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RESUMEN

El cemento asfaltico es un material de comportamiento visco-elastico, es decir, tiene
una conducta elastica y plastica simultdneamente. Es utilizado comunmente en la
construccion de pavimentos para carreteras; para ello se mezcla con agregados
pétreos (mezclas en caliente), obteniéndose los denominados concretos asfalticos
para pavimentacion. Sus caracteristicas lo vuelven susceptible a la temperatura, a
las condiciones ambientales y a la frecuencia de las cargas de transito a la que es

sometido durante su periodo de servicio.

Con el fin de disminuir su susceptibilidad ante estos agentes, surgio la idea de
modificar el cemento asfaltico con polimeros para mejorar sus propiedades fisicas
y reoldgicas, a fin de disminuir su susceptibilidad a la temperatura y a la humedad,
asi como a la oxidacién, siendo el cemento asfaltico el mas susceptible a estos

factores.

Sin embargo, se debe considerar que, al utilizar modificantes en el cemento
asfaltico, estos tienden a ser dependientes de los esfuerzos de cortante, adicional
a los requerimientos de frecuencia de carga y temperatura antes mencionados
(Aguiar et al., 2017). Por lo anterior, los métodos de caracterizacion, que se basan
en mediciones puntuales de algunas propiedades empiricas, como los antiguos
métodos de clasificacion de cementos asfalticos basados en los ensayos de
penetracion y viscosidad absoluta, pueden no ser lo suficientemente apropiados
para seleccionar un cemento asfaltico que cumplan con los requerimientos
necesarios de esfuerzos y condiciones climaticas a los que estara sometido el

pavimento.

Teniendo en consideracion las dificultades que representaba la correlacion idénea
para lograr pavimentos asfalticos con una mayor vida util y un desempefio mas
eficiente, se desarrollo la metodologia de disefio SUPERPAVE, la cual, fue
propuesta por Strategic Highway Research Program (SHRP) (McGennis et al.,
1998). Esta metodologia representa un avance importante en el estudio de los
cementos asfalticos, dado que establece ensayos basados en la reologia con el fin

de asociarlos a las fallas mas comunes que presentan los pavimentos asfalticos
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como: deformacion, agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico, tomando en
consideracion el envejecimiento que sufren los cementos asfalticos durante su
proceso de construccion y su periodo de servicio. Ademas de definir el rango de
temperaturas en las cuales un cemento asféltico va a tener un desempefio eficiente,

denominado Clasificacion PG.

Por tal motivo, esta investigacion tiene como objetivo principal desarrollar una
correcta caracterizacion reologica del cemento asféltico de acuerdo a los criterios
de la SHRP. Dicho procedimiento considera pruebas de envejecimiento del cemento
asféltico a corto y largo plazo, para posteriormente analizar su comportamiento
mediante pruebas de Viscosidad Rotacional, Redmetro de Corte Dinamico y

Redmetro de Viga a Flexion.

Ante dicha situacion se caracterizaron cuatro cementos asfélticos, uno convencional
y tres modificados, buscando relacionar el desempefio de un cemento asfaltico
convencional en comparacion con los modificados para predecir su comportamiento

a corto y largo plazo.
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ABSTRACT

Asphalt cement is a material with viscoelastic properties, i.e., it exhibits both viscous
and elastic characteristics. It is commonly used in the construction of road
pavements; in order to do this, it is mixed with stone aggregates (hot mixes) to obtain
asphalt concrete for paving. Its characteristics make it susceptible to temperature,
environmental conditions, and the frequency of traffic loads to which it is subjected

during its service life.

In order to reduce said susceptibility to these factors, the idea to modify asphalt
cement with polymers to improve its physical and rheological properties was
developed, this will help to decrease its vulnerability to temperature and humidity, as
well as to oxidation, as asphalt cement is the most susceptible to these elements.

However, it should be considered that, when using modifiers in asphalt cement,
these tend to be shear force dependent, in addition to the aforementioned load
frequency and temperature requirements (Aguiar et al., 2017). Therefore, the
characterization methods, which are based on punctual measurements of some
empirical properties, such as former asphalt cement classification methods based
on penetration and absolute viscosity tests, may not be appropriate enough to select
an asphalt cement that meets the necessary requirements of force and climatic

conditions to which the pavement will be subjected.

Taking into consideration the difficulties that represented the ideal correlation to
achieve asphalt pavements with a longer component life and a more efficient
performance, the SUPERPAVE design methodology was developed, proposed by
the Strategic Highway Research Program (SHRP) (McGennis et al., 1998). This
methodology represents an important advance in the study of asphalt cements, as it
establishes tests based on rheology in order to associate them with the most
common failures of asphalt pavements, such as deformation, fatigue cracking and
thermal cracking, taking into account the aging that asphalt cements undergo during

their construction process and service life. Additionally, it defines the temperature
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range in which an asphalt cement will have an efficient performance, called PG

Classification.

Therefore, the main objective of this research is to develop a correct rheological
characterization of asphalt cement according to SHRP criteria. This procedure
considers short and long term asphalt cement aging tests, to analyze its properties
by means of Rotational Viscosity, Dynamic Shear Rheometer and Flexural Beam

Rheometer tests.

In light of this situation, four asphalt cements were characterized, one conventional
and three modified, seeking to relate the performance of a conventional asphalt
cement in comparison with the modified ones in order to predict its short and long

term properties.
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CARACTERIZACION REOLOGICA DE CEMENTOS ASFALTICOS

|  INTRODUCCION

El cemento asféltico se utiliza ampliamente en la construccion de pavimentos, donde
su funcién principal es aglutinar para unir los agregados. La reologia del cemento
asféltico, considera un punto importante la seleccion del material, poniendo énfasis
en como se relaciona su composicién quimica y estructural, en su comportamiento

mecanico.

En México, para estudiar el comportamiento del cemento asfaltico, se han
implementado métodos empiricos con los cuales predecir el comportamiento de un

cemento asfaltico en la mezcla asfaltica.

Ensayos simples como la penetracion, ductilidad, punto de reblandecimiento anillo
y bola, viscosidad, se emplean para clasificar los cementos asfalticos, (Barth, 1984).
Sin embargo, distintos estudios demostraron que las medidas puntuales de
viscosidad no eran suficientes para describir el comportamiento de los cementos
asfélticos, los cuales manifiestan propiedades visco elasticas. La penetracion solo
describe la consistencia a temperatura media (25° C). Las propiedades a bajas
temperaturas no son directamente medidas en el sistema de clasificacion y a
menudo estos ensayos no caracterizan completamente su comportamiento
(McGennis et al., 1998).

Otra desventaja, es que este sistema de caracterizaciébn, no evalla el
comportamiento de los cementos asfalticos sobre muestras envejecidas, para

simular el envejecimiento durante la etapa constructiva.

Ante esta situacion el Strategic Highway Research Program desarrollé nuevos
ensayos para medir las propiedades de los cementos asfalticos, la investigacion
contiene una serie de ensayos que mide las propiedades fisicas que estan
directamente relacionadas, mediante principios de ingenieria, con su

comportamiento en servicio (McGennis et al., 1998).

La constante investigacion internacional, la experiencia sobre nuevos métodos de
analisis, las especificaciones para evaluar la calidad de los cementos asfalticos y la

obtencion de una caracterizacidon reoldgica actualizada, han permitido desarrollar
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CARACTERIZACION REOLOGICA DE CEMENTOS ASFALTICOS

principalmente los criterios de la clasificacion denominada Grado de Rendimiento
(PG), la cual, consiste en la realizacion de mediciones reologicas dinamicas que
establecen una clasificacion del cemento asfaltico, la cual, se determina por dos
temperaturas, la temperatura maxima y minima de desempenio, las cuales indican
el intervalo de temperaturas en el que un cemento asfaltico se puede desempenar

satisfactoriamente, (Pinargote et al., 2019).

Otro aspecto importante en este sistema de clasificacion es que las propiedades
fisicas son medidas sobre cementos asfélticos que han sido envejecidos en el
laboratorio para simular las condiciones de envejecimiento en un pavimento real a
corto plazo, que representa la etapa de transporte, almacenamiento, manipulacion,
mezclado y construccidn. A largo plazo se simula el envejecimiento del cemento

asfaltico que tiene lugar durante su periodo de servicio (McGennis et al., 1998).

1.1 Objetivo general

Caracterizar reolégicamente un cemento asfaltico convencional y tres modificados
mediante la metodologia Superpave, para determinar su Grado de Rendimiento
(PG) para conocer el intervalo de temperaturas en las cuales tendran un buen

rendimiento.

1.2 Objetivos especificos
Para lograr el objetivo general se enuncian a continuacion los objetivos

especificos de esta investigacion.

¢ Envejecimiento del cemento asfaltico convencional y los modificados
mediante el Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO) y mediante la
Vasija a Presion (PAV).

e Determinacion de las curvas de viscosidad de los cementos asfalticos
en estudio en condicién original.

e Obtencion del grado de rendimiento PG superior en el equipo DSR e

inferior en la prueba BBR.
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CARACTERIZACION REOLOGICA DE CEMENTOS ASFALTICOS

I ANTECEDENTES

2.1 Cementos asfalticos

El cemento asfaltico es un material denso utilizado en la elaboracion de mezclas
asfélticas en caliente, proveniente de los residuos de la destilacion del petréleo
crudo. (Sanz, 1999). Es de color marron oscuro a negro, en el que sus componentes
son los asféltenos que pueden ser naturales u obtenidos como residuo en la

refinacion del petroleo crudo (Asphalt Institute, 1993).

Puede provenir de fuentes naturales, como depdésitos en lagos, rocas y arenas
asfalticas, o de los derivados de la destilacién del petréleo crudo en refinerias, en
forma natural o industrial, en el que son bombeados, transportados y almacenados
en amplios tanques e impuestos a elevadas temperaturas donde los materiales mas
volatiles seran desalojados, y el residuo debidamente tratado sera empleado como

cemento asfaltico. (Pinargote et al., 2019).

El cemento asfaltico posee caracteristicas tanto quimicas como fisicas, que son los
elementos que le proveen todas sus particularidades y lo vuelven idéneo para la
industria de las vias terrestres, por su comportamiento visco-elastico que permite

aprovecharlo de mejor manera.

Esta compuesto de un sin numero de moléculas complejas de las cuales la que
presenta un mayor porcentaje es el carbono, seguido del hidrégeno, el oxigeno y
sulfuros, y en pequefias cantidades el nitrébgeno y otros metales. La estructura
molecular del cemento asfaltico de acuerdo al modelo micelar (Fig. 1) se divide en
dos partes: los asfaltenos y los maltenos. Estos ultimos a su vez se subdividen en

resinas y aceites.

Los asfaltenos son particulas asfalticas sélidas de alta viscosidad que son las
encargadas de dar elasticidad, resistencia y adhesion. Las resinas son semisélidas
o solidas en temperatura ambiente, fluyen cuando estan a temperaturas altas y se
vuelven fragiles cuando se encuentran ante temperaturas bajas, son las que lo
proveen de ductilidad. Los aceites son liquidos incoloros, son solubles en la mayoria

de los solventes y aumentan su fluidez (Vila Romani, 2018).
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CARACTERIZACION REOLOGICA DE CEMENTOS ASFALTICOS

Resinas

C aiC_ A
CalC N

Fig. 1 Esquema coloidal de Pfeiffer (Anderson, 2016).

Asfaltenos

Uno de sus principales usos es la pavimentacion de caminos en conjunto con los
agregados pétreos. Sus caracteristicas le permiten una buena union y cohesiéon en
altas temperaturas con el agregado pétreo. Este cementante contiene tres
importantes propiedades quimicas: consistencia, pureza y seguridad, donde la
primera se debe a su habilidad para fluir a diferentes temperaturas, esto en razén a
gue es un material termoplastico, es decir, se fluidifica a altas temperaturas, la
segunda se define como la composicion quimica, donde las impurezas de este son
practicamente inertes y la tercera precisa la seguridad de manejar el cemento
asfaltico a altas temperaturas debido a su composicion quimica, que le hacen tener
caracteristicas aglutinantes, esto debido a su composicion de asfaltenos y maltenos
gue son los elementos que le proporcionan dichas particularidades (Fig. 2). La
temperatura influye de manera directa en el comportamiento de los cementos
asfalticos, ya que modifican su estructura y con ello su desempefio (Asphalt institute,
1993).
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ASFALTO
ASFALTENOS MALTENOS
ACEITES RESINAS
(Aromatico y
saturados)

Fig. 2 Conformacién del cemento asfaltico (Asfaltica revista técnica N. 8, enero 2007).

Los cementos asfalticos se pueden clasificar como convencionales o modificados;
Los cementos asfalticos denominados convencionales, de acuerdo con la norma
AASHTO-M20, se clasificaban en cinco grados estdndares de consistencia
obtenidos de la prueba de penetracion: 40-50, 60-70, 85-100,120-150 y 200-300,
donde los numeros indicaban el valor de penetracién permitido por grado que van

de un rango de mayor a menor en el orden aqui presentado.

Actualmente la prueba de penetracion se ha vuelto un método empirico
extemporaneo, dejado atras por el gran avance de la tecnologia. En su lugar, la
prueba de viscosidad se ha vuelto fundamental para la clasificacion de los cementos
asfalticos, misma que los ha clasificado de acuerdo a su viscosidad, la cual se mide

en poises (P).

Por otro lado, los cementos asfalticos modificados surgen de la inquietud de proveer
mejoras a los cementos asfalticos existentes en sus propiedades fisicas con el fin
de desarrollar una gama mas amplia de productos, tal que su aplicacién sea mas

eficaz bajo diferentes condiciones desfavorables de servicio.

La mayor ventaja del cemento asfaltico modificado con polimeros (PMA) es el
rendimiento y la durabilidad significativamente mejorados debido a la incorporacién

de polimeros. Especificamente, un polimero podria reducir el costo de
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mantenimiento del pavimento y prolongar la vida util (Polacco et al., 2005; Polacco
et al., 2006).

En general, los polimeros se clasifican en tres categorias: elastomeros
termoplasticos, plastomeros y polimeros reactivos. El modificador de polimero mas
famoso fue el copolimero en bloque de estireno-butadieno-estireno (SBS), que era
un elastdmero termoplastico (Polacco et al., 2004). Los elastomeros resistieron la
deformacion permanente al estirarse y recuperar su forma inicial, mientras que el
cemento asfaltico modificado con plastomeros tiende a resistir la deformacion al

formar una red tridimensional resistente y rigida (Ameri et al., 2012).

2.1.1 Comportamiento del cemento asfaltico en funcién de su temperatura

La forma en cémo se comporta un cemento asféltico se basa principalmente en su
propiedad visco-elastica, es decir, su desempefio estara sometido tanto en funcion
de la carga como a la temperatura que se encuentre. Ademas, tal desempefio
también dependera de su envejecimiento. Las temperaturas altas en un periodo
corto de tiempo causaran la misma conducta que si se encontrara expuesto a una

menor temperatura, pero a mayor tiempo, Fig. 3 (Castillo, 2003).

- o

1 hora 10 horas

e { ({

Fig. 3 Conducta del flujo del cemento asfaltico (Castillo, 2003).
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Cuando el cemento asféltico es sometido a temperaturas altas durante su periodo
de servicio, se puede comportar como un liquido viscoso, por esto mismo se le
considera como un fluido Newtoniano, puesto que hay una conducta lineal entre la
fuerza de resistencia y la velocidad relativa, (Cardenas et al., 2009). Esta
caracteristica de ser un liquido viscoso se le puede llamar también “plastico” debido
a gue al momento que comienzan a fluir tienden a deformarse y ya no le es posible
volver a su estado inicial, esto provoca que el cemento asfaltico pierda su
adherencia con el agregado pétreo generando desprendimientos, (McGennis et al.,
1998).

Por otro lado, al estar expuesto a temperaturas bajas el cemento asféltico puede
fracturarse o agrietarse, debido a que tiende a comportarse como un sélido eléstico,
contrario a lo que sucede con las altas temperaturas. Para comprender esto de
mejor manera, se debe decir que las tensiones internas que sufre el cemento
asféltico se acumulan en el pavimento en el momento en el que este intenta
contraerse, al mismo tiempo que es detenido por la subcapa de la estructura del
camino, por lo que se forman hendiduras transversales en la superficie de la misma
debido al cambio de temperatura: es por esta razon que la mezcla puede presentar

un comportamiento fragil.

Ahora bien, teniendo un punto intermedio a una temperatura ambiente, el cemento
asféltico se comporta como un sdélido visco elastico, lo que permite que tenga una
buena adherencia con el agregado, aprovechando asi ambas caracteristicas. Por
un lado, volviéndose fluido al ser calentado, y por otro su funcibn cementante al

volverse soélido una vez que se enfria.

Lo expuesto anteriormente tiene relacion directa con el Grado de Rendimiento PG),
el sistema Superpave PG consta de dos limites de temperatura, por ejemplo, PG
70-22, en los que la temperatura superior (70° C) y la temperatura inferior (-22° C)
estan determinadas por la temperatura maxima promedio de siete dias (°C) y la
temperatura minima de disefio del pavimento (°C), respectivamente. El sistema
Superpave PG hizo el primer intento de relacionar directamente las propiedades

fisicas medidas de los cementos asfalticos con el rendimiento de campo de los
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pavimentos asfalticos teniendo debidamente en cuenta el envejecimiento y las
condiciones del pavimento. Se disefiaron nuevas pruebas y especificaciones para
abordar los requisitos de rendimiento, incluida la resistencia a la formacién
de roderas, la resistencia al agrietamiento por fatiga y la resistencia al agrietamiento
térmico (AASHTO T 315, ASTM D7175, AASHTO T 313, ASTM D6648, AASHTO T
314, ASTM D6723, AASHTO R 28, ASTM D6521, AASHTO T 240, ASTM
D2872). Muchos investigadores han demostrado que el uso del sistema Superpave

PG puede caracterizar los cementos asfalticos de manera mas precisa y completa.

2.2 Envejecimiento en cementos asfalticos
El deterioro prematuro y la disminucion considerable de vida util en su periodo de
servicio de los cementos asfalticos utilizados para pavimentacién, estan

directamente relacionados con los procesos de envejecimiento (Rebelo et al., 2014).

Dicho lo anterior, de acuerdo con Bahia (1994), el cemento asféltico esta constituido
por moléculas orgénicas las cuales al entrar en contacto con el oxigeno del medio
ambiente reaccionan y forman un proceso denominado envejecimiento. El
envejecimiento del cemento asfaltico consiste en el cambio de su estructura
molecular, creando moléculas polares de mayor tamafio (Bahia et al., 1994), debido
a esto el cemento asfaltico puede presentar mayor rigidez, aumento en su
consistencia viscosa y una menor eficiencia en su desempefio, dando como

resultado un endurecimiento por envejecimiento, Fig. 4.

Este fenbmeno ocurre a una velocidad relativamente baja en su tiempo de servicio,
aungue es mas rapido en climas calidos que en lugares frios, debido a las altas
temperaturas a las que se va a encontrar dia con dia, en contraste con temperaturas

mas bajas de un clima frio.
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Fig. 4 Comportamiento visco-elastico del cemento asfaltico (Castillo, 2003).

El envejecimiento se puede llegar a originar desde las primeras etapas de
elaboracion, denominado envejecimiento a corto plazo, durante el mezclado en
planta y el proceso de construccion, debido a factores como presion, temperatura y
el tiempo, (Fernadndez et al., 2013). En los antecedentes de los ensayos Superpave
se explica que, una considerable parte del envejecimiento por oxidacion se efectua
antes de la aplicacién del cemento asféltico, siendo mas especificos en el mezclado
en caliente y en otras operaciones que se llevan a cabo para su preparacion,
(McGennis et al., 1998).

El envejecimiento a largo plazo se produce durante la vida util del pavimento y es
causado por la carga del transito, la distribucién de vacios de aire en la mezcla y
varios factores presentes en el medio ambiente, como la radiacion ultravioleta, el
oxigeno, la temperatura y la humedad (Xu et al., 2019). Durante el proceso de
envejecimiento ocurren diferentes reacciones fisicas y quimicas que dependen
principalmente de tres mecanismos; volatilizacion, oxidacion y endurecimiento

estérico (Yener et al., 2014).

Los mecanismos de envejecimiento pudieran resumirse en (Anderson et al., 2012;
Fernandez et al., 2014; Xiangdao et al., 2020).:
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1) Pérdida de volétiles: ElI cemento asfaltico se rigidiza al perder volatiles y lo
hacen mediante la exposicion a la atmdsfera y a altas temperaturas.

2) Formacion de sulféxidos: se presenta durante el mezclado en planta a altas
temperaturas, haciendo que el cemento asfaltico aumente su rigidez.

3) Oxidacion: Se produce una oxidacion de la constitucion de las moléculas del
cemento asfaltico, lo cual produce el incremento en la polaridad de la mezcla
y, por ende, una reduccion en la parte de los aromaticos originada por la
separacion de los anillos en el proceso de la oxidacion. El cemento asféltico
al estar propenso a endurecerse, este va de la mano por una subida de los
conjuntos de los asféltenos.

4) Accion de rayos ultravioletas: rompe los lazos quimicos del cemento asfaltico.

5) Accién de microorganismo: digieren los compuestos.

6) Accion del agua: rompe mecanicamente la estructura quimica del cemento
asfaltico.

7) El endurecimiento estérico: representa una reorganizacion estructural de las
moléculas debido a los cambios de temperatura, lo que provoca un aumento

de su viscosidad y ligeras contracciones de volumen.

En laboratorio es posible simular el envejecimiento a corto y largo plazo de un
cemento asfaltico, mediante las pruebas de Horno Rotatorio de Pelicula Delgada
(RTFO) que simula el envejecimiento en el proceso mezclado y compactacion del
mismo. Por otro lado, la de Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV), simula el

envejecimiento del cemento asfaltico durante su vida en servicio.

Como alternativa a la reduccion de los efectos de envejecimiento en el cemento
asféltico se ha implementado el uso de modificadores, con la adicién de estos
polimeros al cemento asfaltico se modifican las propiedades mecanicas, quimicas
y reologicas de las mezclas asfélticas. Cuando se utiliza esta tecnologia se pretende
mejorar el comportamiento que experimentan las mezclas tradicionales cuando son
sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio ambiente. Por lo general
las propiedades que se mejoran son: la rigidez, la resistencia bajo carga

monotdénica, a la deformacion, la fatiga, el envejecimiento, y disminuir la
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susceptibilidad térmica. Esta tecnologia es también frecuente cuando se requiere
que la superficie de la carretera posea una vida util mas larga de lo normal, o
aplicaciones especializadas en las cuales los cementos asfalticos modificados
permiten espesores mas delgados de capas asfalticas de lo que normalmente se
requiere (Casey et al., 2008).

2.2.1 Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO)

El envejecimiento esta ligado principalmente a la pérdida de elementos volatiles y
la oxidacion de un cemento asfaltico, esto ocurre durante la fabricacion de la mezcla
asfaltica, produciendo un incremento en la viscosidad y un endurecimiento del

cemento asfaltico (Airey, 2003).

Debido a su composicion quimica y a la necesidad de estudiar su envejecimiento,
la prueba de RTFO fue propuesta por Hveem et al. (1963), el cual fue desarrollada
en la Division de Carreteras de California para evaluar el envejecimiento del
cemento asfaltico a corto plazo, (Fig. 5). Dicho procedimiento esta regido, bajo la
norma ASTM D2872 “Standart Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving
Film of Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test)”.
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Fig. 5 Equipo de Horno Rotatorio de Pelicula Delgada.

La prueba consiste en la rotacion de 8 vasos de vidrio, los cuales en su interior
contienen 35 + 0.5 gr de cemento asfaltico, su duracién es de 85 minutos a una
temperatura de 163 = 0.5 °C. El interior del horno cuenta con un carrusel donde se
colocan los 8 vasos y gira a una velocidad de 15 revoluciones/minuto. Ademas, se

debe controlar la presion de aire a 4000 ml/min.

La prueba simula el envejecimiento a corto plazo que puede presentar durante su
almacenamiento, mezclado, transporte, tendido y compactacion in situ del cemento
asféltico. Este procedimiento asegura que todo el cemento asfaltico que se
encuentre expuesto al calor, presion de aire y movimiento giratorio durante la
prueba, no se mantendra en un solo lugar estancado, y evitara la formacién de una
capa protectora, que impida que el envejecimiento no sea homogéneo en toda la

muestra, es decir, que tenga la misma condicién.

Ademas, el ensayo permite determinar el cambio de masa que ocurre durante la
prueba, debido a la pérdida de volatiles que sufre, en algunas ocasiones no presenta
pérdida, si no por el contrario, gana masa debido a la absorcién de oxigeno, (Cusi
et al., 2021). El cambio de masa y las propiedades que se miden en el residuo del
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material proveniente del RTFO se utilizan para clasificar los cementos asfalticos de
acuerdo con la norma AASHTO M 320. La ecuacion 1 muestra la forma para

determinar la pérdida de masa o volatiles durante la prueba RTFO:

wi-w

Wc = -
Wi

x 100 Ecu. 1

Donde

Wc es la pérdida de masa por calentamiento en la muestra de prueba (%), Wi
representa la masa inicial de la muestra de prueba (gr) y Wf es la masa final de la

muestra (gr).

La naturaleza del ensayo no es exacta a las que se puede encontrar en la practica,
pero se ha demostrado que la cantidad de endurecimiento en el RTFO se
correlaciona razonablemente con la observada en una mezcladora convencional
(Whiteoak, 1990). Posteriormente, el residuo de cemento asfaltico RTFO es
utilizado para ensayos como el DSR, para evaluar los cambios generados en su
estructura por el envejecimiento a corto plazo y el ensayo PAV, que simula el

envejecimiento a largo plazo.

2.2.2 Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV)

El ensayo de Vasija de Envejecimiento a Presién (PAV), Fig. 6, se enfoca en utilizar
la temperatura y la presion, para hacer una simulacion en el envejecimiento que
sufrira el cemento asfaltico en un periodo de 20 horas, de acuerdo a la norma ASTM
D6521-13 “Standard Practice for Accelerated Aging of Asphalt Binder Using a
Pressurized Aging Vessel (PAV)”, en comparacion con su periodo de servicio una
vez colocado en obra, el cual sera de aproximadamente 7-10 aflos en promedio,
(Franco et al., 2019).
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Los efectos del envejecimiento del asfalto a largo plazo por servicio no se habian
incorporado en especificaciones para cementos asfalticos previo a las

especificaciones Superpave (Garnica et al., 2003).

El PAV, fue usado por muchos afios en investigaciones en cementos asfalticos, fue
modificado por el SHRP y un nuevo procedimiento se desarroll6 para simular el
envejecimiento en servicio. EI PAV expone al cemento asfaltico a presiones y altas

temperaturas para reproducir el efecto del envejecimiento a largo plazo.

La especificacion Superpave recomienda el uso de estos dos métodos de
envejecimiento para determinar los parametros de deformacion y fatiga (RTFO Y
PAV).

Fig. 6 Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV).

El ensayo PAV se realiza con el residuo de envejecimiento de RTFO. Se requieren
50 gr del material recuperado por cada bandeja de prueba (10 bandejas), la prueba
se ejecuta a una temperatura entre 90 a 110 °C (dependiendo de las condiciones

climaticas) (Anderson et al., 1994). El horno para acondicionar el cemento asfaltico
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es de acero inoxidable, cuenta con un control de temperatura y presion; con
dimensiones interiores adecuadas para contener las bandejas y su soporte. El
soporte, sera capaz de sostenerlas en una posicion horizontal y bien niveladas, de
modo que el espesor de la pelicula de cemento asfaltico sea razonablemente
uniforme. El soporte esta disefiado para su facil insercion y extraccion desde el
interior de la vasija de presion (Transportes, 2022). La presion a la que se debe
encontrar el material dentro del equipo PAV debera ser de 2.1 MPa, por un lapso de

tiempo de 20 horas * 10 minutos.

La alta presion aplicada durante este acondicionamiento esta destinada a mejorar
la difusién de aire en el cemento asfaltico con un enfoque en el oxigeno como
componente reactivo de interés (Transportes, 2022). Al terminar, el residuo de
material se coloca en unas cépsulas para poder transportarlo al horno de vacio y
someterlo a una desgasificacion, la cual permitira liberar todas las burbujas de aire

gue pudieron haberse formado durante la prueba PAV.

El proceso de desgasificacion se lleva a cabo durante 30 minutos a una presion de
30 + 2.5 kPa y a una temperatura de 175 °C, finalmente se recupera y se
homogeneiza el material para poder realizarle su caracterizacion y obtener su grado

de rendimiento (PG) en condicion PAV.

2.3 Métodos para determinar las propiedades de forma empiricay reoldgica
de los cementos asfalticos

El cemento asfaltico a través del tiempo, ha sido evaluado mediante algunos

ensayos empiricos como: penetracion y viscosidad, los cuales se desarrollaron a

través del tiempo, usando la experiencia con pavimentos asfalticos, es por ello que

se les denomina métodos empiricos (Minaya et al., 2003).

Estos ensayos se desarrollaron durante una época en la que el transito era mucho
menor al actual, y las cargas que se aplicaban eran significativamente inferiores. El
peso de los camiones se limitaba a 72,000 Ib y presion de neumatico a 75 psi. En la

actualidad los camiones superan las 80,000 Ib y las presiones de llanta son de 125
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psi, esto representd un aumento del 10% en el peso de los camiones y un 40% de
incremento en los esfuerzos aplicados al pavimento asfaltico (Minaya et al., 2003).
La Fig. 7, muestra uno de los mayores problemas de clasificar el cemento asfaltico
por penetracion, como se observa se pueden tener tres tipos de cemento asfaltico
de diferentes fuentes con la misma clasificacion por penetracion (25° C), pero con

diferentes propiedades a temperaturas diferentes (Minaya et al., 2006).

medig

Temperatura, °C

Fig. 7 Comportamiento de diferentes cementos asfalticos, clasificados con el mismo grado
de penetracion (Minaya et al., 2006).

Ante esta situacion el Programa Estratégico de Investigacion en Carreteras (SHRP)
presentd una serie de ensayos en 1987 para una mejor caracterizacion del cemento
asféltico a partir de la metodologia Superpave (McGennis et al., 1998). La principal
caracteristica de esta metodologia es su funcionalidad tanto en cementos asfalticos

modificados como para convencionales (sin modificar).

El sistema Superpave es un programa mejorado de especificaciones para
materiales, disefio, analisis y prediccion del comportamiento de pavimentos. El
sistema incluye equipos de ensayo, procedimientos y criterios como los mostrados
en la Tabla 1 (McGennis et al., 1998):
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Tabla 1. Ensayos de Metodologia Superpave

Equipo Propdsito

Horno rotatorio de pelicula delgada
(RTFO)

Vasija de envejecimiento a presion (PAV)

Simula las caracteristicas del

envejecimiento del asfalto

Mide las propiedades del cemento
Redmetro de corte dinamico (DSR) asféltico a temperaturas altas e

intermedias

_ ) _ Mide las temperaturas del cemento
Viscosimetro rotacional (RV) .
asféltico a altas temperaturas

] . y Mide las temperaturas del cemento
Redmetro de viga a flexion (BBR) o _
asféltico a bajas temperaturas

Dentro de esta metodologia de disefio se incluyen especificaciones para seleccionar
el cemento asfaltico de acuerdo con propiedades de desempefio, no solo con
propiedades fisicas o quimicas, también con el entorno en donde se desempefiara,
el tiempo que sera utilizado, su elaboracion y su calidad. Mediante los ensayos que

anteriormente fueron explicados (Bahia et al., 2001; Daly et al., 2010).

2.4 Reologia en cementos asfélticos

La reologia es la ciencia que estudia la deformacién y el flujo de los materiales, en
cualquiera de sus formas, en términos de elasticidad y viscosidad, en funcién de
tiempo, temperatura, fuerzas externas, humedad y presién, como se muestra en la
Fig. 8.
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Liquidos — Solidos

Fig. 8 Reologia en los materiales (Castillo 2003).

Al referirnos a un cemento asfaltico, la viscosidad influye de manera directa en la
reologia del mismo (Castillo, 2003). Se puede definir como viscosidad a la
resistencia que tienen las moléculas que conforman el fluido correspondiente a las
deformaciones graduales, producidas por fuerzas cortantes. Cuando se encuentran
en presencia de bajas temperaturas y/o bajos tiempos de carga, por ejemplo,
camiones a alta velocidad, se comportara como un solido elastico, (Pinargote et al.,
2019).

El cemento asfaltico es un material visco-elastico y por ende un material con un
comportamiento complejo que depende de las condiciones a las cuales esté
expuesto. Dependiendo de dichas condiciones se puede comportar como un cuasi
sélido o un cuasi liquido, pero en general tiene un comportamiento intermedio entre
ambas condiciones limites (componente elastica y viscosa). Tipicamente, un
cemento asfaltico convencional presenta un comportamiento de fluido newtoniano,
mientras que uno modificado se comporta como un fluido plastico (Aguiar et al.,
2017).

La principal caracteristica reologica de los cementos asfalticos, se refiere a la
variacion de las propiedades del flujo a través del tiempo. Con los residuos
obtenidos de los ensayos de envejecimiento de RTFO y PAV, y teniendo en cuenta

los cambios que han sufrido con respecto a los cementos asfalticos originales, se
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determinan las propiedades reoldgicas de cada uno de los cementos asfalticos

envejecidos (Lizcano, 2003).

La reologia tiene su aplicacién cuando los cementos asfalticos sufren deformacion
plastica, en vez de deformarse elasticamente, una vez que estan sometidos a algun
tipo de carga externa, por ejemplo, en su vida de servicio, en donde las cargas

producidas por los automoviles lo deforman. (Aguiar et al., 2017)

En la Fig. 9, se muestran los equipos utilizados en la caracterizacion reoldgica del

cemento asfaltico segun la metodologia de disefio Superpave.

Agrietamiento

Deformacion Trabajabilidad,

) Térmico i Fatiga 1 Permanente 1} Bombeo
— PAV RTFO ORIGINAL
! '/ \\. \ E E / \' ’ 3 .
e >
-20 20 60 135

Temperatura de Servicio del Pavimento, °C

Fig. 9 Ensayos Superpave para Caracterizacion reoldgica de Asfaltos (Aguiar et al., 2017).

Estos ensayos estan enfocados en el comportamiento reolégico del cemento
asfaltico, y este dependera de la temperatura y del tiempo de carga. Dependiendo
de la temperatura se puede comportar como un solido o un liquido, pero en general
tiene un comportamiento intermedio entre ambas condiciones limites (componente
elastica y viscosa), (Aguiar et al., (2007). Ante altas temperaturas y los tiempos de
carga, es decir con camiones a baja velocidad, el cemento asfaltico actuara como
un liquido viscoso y fluira (Fig. 10). Y a bajas temperaturas o bajo cargas rapidas,

el cemento asfaltico se comporta como un sélido elastico.
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Fig. 10 Cemento asfaltico en su estado liquido viscoso, (Aguiar et al., 2007).

Asi mismo, las propiedades reologicas del cemento asfaltico dependen de las
proporciones en que estan presentes sus componentes quimicos, como Ssus
asfaltenos o méltenos, los cuales varian de acuerdo con el origen de los crudos del
petréleo (Hoiberg, 1965).

2.4.1 Determinacion del Grado de Rendimiento (PG)

El grado de rendimiento PG (Grade Performance) es el rango de temperaturas
maéaxima y minima entre las que un cemento asfaltico convencional o modificado se
desempefia de manera satisfactoria (SICT, 2018). La clasificacion por grado de

desemperio forma parte del sistema Superpave.

Esta metodologia proporciona ensayos capaces de correlacionar las propiedades
fisicas experimentadas en campo con laboratorio, e incluye una nomenclatura para
clasificar el grado de los cementos asfalticos, el cual se designa como PG XX — YY
(Morales, 2013), en donde PG: performance grade o grado de rendimiento; XX:
temperatura maxima de disefio para el pavimento en grados centigrados (°C); YY:
temperatura minima de disefio para el pavimento en grados centigrados (°C),
(Alonso et al., 2021).

Las designaciones de estos grados estan referidas a las temperaturas maximas del
pavimento en un promedio de siete dias y la temperatura minima de disefio sera el

valor del dia mas frio en el registro histérico de acuerdo a lo que indica la norma
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ASTM D946 “Standard Specification for Penetration-Graded Asphalt Cement for Use
in Pavement Construction" (Zahra et al., 2018; Safwan et al., 2014). Tomando como
ejemplo un cemento asféaltico PG 64 — 28 es adecuado para un ambiente donde la
temperatura maxima en el pavimento no supere los 64°C, y la minima no
descendera mas de -28°C (Huang, 2004).

Una consideracion importante acerca del grado de rendimiento PG es conocer las
temperaturas tanto maximas como minimas que pueden ser elegidas, para dicha
clasificacion, el grado PG va en incrementos de grado cada 6° C tanto para las
temperaturas altas como para las temperaturas bajas como se observa en la Fig.
11. Se puede tener un grado PG en las temperaturas altas desde 46 hasta 82° Cy

del mismo modo para las temperaturas bajas desde un -10 hasta un -46° C.

La clasificacién del grado PG muestra una particularidad con la relacion que existe
entre las temperaturas altas y bajas, que sefiala que se puede tener practicamente
cualquier combinacion que se desee, tanto en temperaturas altas como bajas;
tomando como ejemplo la Fig. 11 se puede tener practicamente cualquier
combinacion que se desee, no obstante, para tener un PG 82-46 ya no es un
material muy comun para ser utilizado, debido a que es un producto que se va a
utilizar a temperaturas muy altas (82° C) y en invierno tan bajas como -46° C, lo cual

lo convierte en una situacion no tan factible.

Incremento de Grado cada 6° C para temperaturas altas y bajas

46 -46
52 -40
58 -34
PG 64 -28
70 -22
76 -16
82 30

Fig. 11 Combinaciones posibles del Grado PG.
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Se debe tener en consideracién que no solo se establecen los valores maximos y
minimos de temperaturas que resisten las deformaciones o los agrietamientos por
temperatura respectivamente, sino que también se deben analizar las temperaturas
medias relacionadas con la resistencia a la fatiga las cuales se pueden calcular a
través de la ecuacion 2 (Delgadillo et al., 2017).

XX-YY

Tint = + 4 Ecu. 2

En donde, Tint es la temperatura intermedia, XX es la temperatura superior y por

altimo YY es la temperatura inferior.

Para la obtencion del grado PG se realizan dos ensayos principales para
caracterizar el cemento asfaltico de acuerdo a la metodologia Superpave, las cuales
se basan en propiedades ingenieriles que controlan los tres tipos de deterioro que
suelen presentarse en pavimentos asfélticos: roderas (deformaciones), fatiga y
agrietamiento (Rubio, 2018). El sistema de clasificacién analiza al cemento asfaltico
en las tres etapas caracteristicas a las que sera expuesto, y posteriormente utilizado

a las pruebas reoldgicas (Pinargote et al., 2019):

1) Cemento asfaltico en estado original: Previo a cualquier proceso de
mezclado.

2) Cemento asféltico envejecido en RTFO: Simula la exposicion que sufre el
cemento asfaltico durante los procesos de mezclado, transporte y puesta en
obra de la mezcla.

3) Cemento asfaltico envejecido en PAV: Envejecimiento durante un largo
periodo de tiempo en servicio. La muestra a ensayar en PAV proviene del
residuo de RTFO.

Las clasificaciones o formas a estudiarse comprenden:

1) Clasificacion a altas temperaturas utilizando el parametro G*/sen(d) obtenido
con el equipo DSR en muestras con el envejecimiento a corto plazo (RTFO).
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2) Control a temperaturas intermedias utilizando el parametro G*sen(d)
obtenido con el equipo DSR en muestras con el envejecimiento a largo plazo
(PAV).

3) Clasificacion a bajas temperaturas utilizando los resultados del Re6metro de
Viga de Flexion (BBR) en muestra con envejecimiento a largo plazo (PAV).

En el DSR surge el concepto de G* y §, donde el registro de los valores son
representados en gréficas de esfuerzo-deformacion las cuales sirven para la

determinacion del grado PG superior.

La relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante provee de
informacién necesaria para calcular G* y 8. En la Fig. 12 se explica el célculo de

estos valores.

Elastico: & = 0° Viscoso: & =90°
T|'|\_|| rnu\
Esfuerzo |
de corte :
aplicado |
f — [ tiempo
a
fmax
Vior desfasaje =
Deformacion I~ 0 = desfasaje
de corte |
resultante ; _ — tiempo

Yﬂ\J\

Fig. 12 Resultados de esfuerzo deformacién (McGennis et al., 1998).

Las ecuaciones que el equipo DSR utiliza para calcular Tmax y Ymax son:

. 2T .
TMax = —; Ecu. 3 vy ymax = 6r/h  Ecu. 4

En donde:

T = Maximo torque aplicado.
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R = Radio de la geometria o muestra, 12.5 0 4 mm.
0 = Angulo de deflexion (rotacion).
H = Altura (espesor) de la muestra, 1 0 2 mm (también denominado GAP).

Es importante mencionar que el radio de la muestra es un factor relevante, por lo
que el correcto enrasado de esta es importante para evitar una lectura de datos

erréneos o alterados.

Por otra parte, en la prueba BBR se obtienen los valores inferiores del Grado PG,
los cuales se relacionan con el agrietamiento térmico a bajas temperaturas, el cual
depende de las condiciones climéaticas adversas en terreno, sin embargo, el
endurecimiento y su fragilidad aumenta con los afios de servicio, el equipo de BBR
realiza dos célculos para determinar el grado PG inferior, el primer calculo es para
la rigidez a la fluencia del cemento asfaltico, con la ecuacién 5. Para el segundo
parametro, el cual es el valor de m que representa el cambio de rigidez en funcion

del tiempo, como se muestra en la Fig. 13.

Logaritmo de la
rigidez en fluencia, S

l
T pendiente = valor-m

/

60
Logaritmo del tiempo
mr de aplicacidn de la carga mmemsmmmmd

Fig. 13 Método para calcular el valor de m (McGennis et al., 1998).
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La Tabla 2 es correspondiente a la norma AASHTO M 320 de la clasificacion por grado de rendimiento.

Tabla 2 Clasificacién por grado de rendimiento.

Temperatura de ensayo, °C

5 PG 58- PG 64- PG 70- PG 76-
Grado de desempefio
16 22 28 34 10 16 22 28 34 10 16 22 28 34|10 16 22 28 34
Promedio 7-dias T° max. disefo <58 <64 <70 <76
Tem Ml'nimadediseﬁo > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > - > -
P: 16 22 28 34 10 16 22 28 34 10 16 22 28 34 |10 16 22 28 34
ASFALTO ORIGINAL
Punto de inflamacion 230
Viscosidad Méax. 3 Pa. S, Temp de
. 135
ensayo °C
Redmetro de Corte Dinamico G*/send,
min. 1.00 kPa @ 10 rad/seg 58 64 70 76
Temperatura de ensayo °C
Geometria de 25 mm
RESIDUO RTFO
Perdida de masa, % max. 1.00
Redmetro de Corte Dinamico G*/send,
min. 2.20 kPa @ 10 rad/seg 58 64 70 76
Temperatura de ensayo °C
Geometria de 25 mm
RESIDUO PAV
Temp. de envejecimiento PAV, °C 100 100 100 100
Redémetro de Corte DinAmico G*send,
max 5000 kPa @ 10 rad/seg 25 22 19 16| 31 28 25 22 19| 34 31 28 25 22|37 34 31 28 25
Temperatura de ensayo °C
Geometria de 8 mm
Rigidez a flexion @ 60s L.
Rigidez "S", MPa 300 Maximo
Valor pendiende "m" min. 0,300 0.300 Minimo
Reometro de Viga a Flexion 6 12 18 24| 0o 6 12 18 24| 0o 6 12 18 24| 0 6 -12 -18 -24
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2.4.1.1 Determinacion de temperaturas medias y altas a través del equipo
Redmetro de Corte Dinamico (DSR)

El redmetro de corte dinamico es usado para caracterizar el comportamiento viscoso
y elastico de los cementos asfalticos, permite medir el médulo de corte complejo
(G*) y el &ngulo de fase (8) de un cemento asféltico. El parametro G* es una medida
de la resistencia total de un material a la deformacion cuando se somete al corte,
este tiene dos componentes: una elastica (recuperable) y otra viscosa (no
recuperable). ElI pardmetro & es un indicador de las proporciones de las
deformaciones recuperable y no recuperable (McGennis et al., 1998). Entre mayor
sea 0, el material es mas viscoso. Un material que experimenta un comportamiento
totalmente elastico experimenta un 6=0°, mientras que uno puramente viscoso
presenta 6=90°. G* y O son utilizados para predecir la resistencia a las
deformaciones y al agrietamiento por fatiga (Castro et al., 2015). Dado que el DSR
solo toma tres medidas; torque, rotacién angular y tiempo, todos los resultados se

calculan a partir de estas variables.

Los dos métodos mas comunes que utiliza el DSR para determinar las propiedades
viscoelasticas de los cementos asfalticos son los métodos transitorios
(esfuerzo/deformacion a tasa constante) y los dinAmicos (oscilatorios) (Bitafal,
2020). La configuracién tipica de estos equipos consta de una placa inferior fija y
una placa superior mévil (geometrias), entre las cuales se coloca una muestra de
cemento asfaltico a la cual se aplica un esfuerzo de corte, estos pueden estar en
tres condiciones: original, envejecimiento RTFO y PAV, en la Fig. 14 se muestra el

equipo DSR.
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Fig. 14 Equipo Redmetro de corte Dindmico (DSR).

Los ensayos dindmicos u oscilatorios cubren un amplio rango de esfuerzos en
tiempos relativamente cortos. El funcionamiento del equipo puede ser por esfuerzo
controlado o por deformacion controlada. En una disposicion de esfuerzo
controlado, se aplica un par fijo a la placa superior para generar el movimiento
oscilatorio. Debido a que el nivel de esfuerzo aplicado es fijo, la distancia que la
placa se mueve en su trayectoria oscilatoria puede variar entre los ciclos (Bitafal,
2020).
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Cuando se define el ensayo por deformacion controlada, la placa superior se mueve
con precision entre las extremidades de amplitud a la frecuencia especificada y se

mide el par necesario para mantener la oscilacion.

Por tanto, el equipo DSR se utiliza para evaluar el comportamiento viscoelastico que
experimenta el cemento asfaltico a intermedias y altas temperaturas de servicio. El
procedimiento de ensayo puede ser consultado en AASHTO TP 5 93 “Standard Test
method for determining the Rheological Properties of Asphalt Binder Using a
Dynamic Shear Rheometer (DSR). Provisional Standard”.

Los valores de G* y & en los cementos asfalticos dependen directamente de la
temperatura y su frecuencia de carga. A altas temperaturas se comportan como
fluidos viscosos. Por el contrario, a temperaturas muy bajas los cementos asfalticos

se comportan como sélidos elasticos (Fig. 15).

Comportamiento visgcoso
A

1

Comportamiento
vigco-eldstico

5 ‘\‘62 _

Comportamiento eldstico

Fig. 15 Comportamiento elastico y viscoso, (McGennis et al., 1998).

En la Fig. 16, se presentan dos cementos asfalticos, se puede notar que ambos
tienen caracteristicas visco-elasticas, pero el cemento asfaltico de la Fig. 16b es
mas elastico, esto debido a su angulo de fase () mas amplio, por el contrario, el

cemento asfaltico de la Fig. 16a es mas viscoso.
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Fig. a Fig.b
Parte
. G*
viscosa ,
|
’ Parte
viscosa G*
)
S b -
Parte elédstica Parte elastica

Fig. 16 Mediciones del DSR (McGennis et al., 1998).

2.4.1.2 Determinacion de la temperatura baja a traves del equipo Redmetro
de Viga a Flexion (BBR)

El Redmetro de Viga a Flexion mide la deflexion de los cementos asfalticos
mediante el moédulo de rigidez a flexion (s) bajo una carga constante a una
temperatura que corresponde a las mas bajas en las que se va a encontrar en su
periodo de servicio, cuando el cemento asfaltico tiende a un comportamiento sélido

- elastico (McGennis et al., 1998).

La prueba se ejecuta mediante la norma AASHTO T 313 “Flexural Creep Stiffness
of Asphalt Binder Using the Bending Beam Rheomether (BBR)”, cuyo objetivo es
satisfacer los requisitos de agrietamiento térmico a baja temperatura del cemento
asfaltico; el requerimiento maximo en la rigidez del cemento asféltico es de S=300
MPa, mientras que el minimo establecido para el valor de la pendiente m=0.3
(Bocanegra, 2019).

Los elementos principales en el equipo BBR (Fig. 17) son: el mecanismo de carga,
el control de temperatura del bafio, el sistema de control y de registro de resultados
y la muestra a ensayar. El BBR utiliza un eje de punta roma, el cual aplica una carga

en el centro de la viga, la cual se encuentra simplemente apoyada.
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Sensor de
& deflexidn

e Cojinete de aire

Control.y obtencidn
de datos I I Celda de carga
Viga de asfalto “////

Bafio
ApOYOS

\\ 5 de la viga

de asfalto

Fig. 17 Elementos que conforman el equipo BBR (McGennis et al., 1998).

El bafio de temperatura contiene un fluido compuesto por glicol etileno, metanol y
agua. Este fluido es circulado entre el bafio del ensayo y un bafio de circulacién que
controla su temperatura con una precision de 0.1 °C. La circulacién o cualquier otra
agitacion no debe perturbar la muestra y con ello influir en el proceso de este

ensayo.

Para la preparacion de la viga de ensayo se utiliza el cemento asfaltico residuo de
PAV, vaciando el cemento asféltico en el interior de un molde con forma prismatica
rectangular (Fig. 18), las piezas que lo componen son de aluminio y deberan estar
lubricadas con vaselina y a estas piezas se debe colocar laminas de acetato. Para
las piezas terminales se deben empastar con una mezcla de glicerina y talco
mezclados para asi lograr la consistencia pastosa. Esto se realiza con el fin de que
al momento de hacer el desmolde la viga no se deforme por no desmoldarse

correctamente.

Para la ambientacion de la viga, ésta se somete a un periodo de enfriamiento entre
45 y 60 minutos, el exceso de cemento asfaltico de la superficie se elimina con una
espatula caliente mediante el enrasado. La viga debera permanecer en el molde a

temperatura ambiente y sélo debe retirarse cuando el ensayo se encuentre listo
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para comenzar, pero nunca deberd permanecer mas de tres horas en el molde
(McGennis et al., 1998).

molde de aluminio

anillo de goma /

cintas de
acetato

[ 125 mm

6.25 mm

Fig. 18 Elementos que componen la creacidn de la viga de cemento asfaltico (McGennis et
al., 1998).

Al momento de desmoldar la viga, se debe enfriar el molde con la muestra en un
congelador durante 5 a 10 minutos, o bien, en un bafio helado por 30 a 45 segundos
a-5+5°C.

Cuando se lleva a cabo la separacion de las barras de aluminio y el acetato, las
vigas de cemento asféltico estan listas para su acondicionamiento térmico, este
requiere la inmersién en el bafio a la temperatura de ensayo durante 60 + 5 minutos.
Al finalizar este periodo la viga ya se encuentra en condiciones para ser ensayada.
Se debe tener cuidado en los tiempos del ensayo, debido a las tolerancias que se
tienen, el operador debera coordinar cuidadosamente la preparacion del equipo y

de la muestra (McGennis et al., 1998).

El ensayo consiste en someter una probeta en forma de viga a una carga constante
de 980 mN durante un tiempo de 4 minutos, ya que es un ensayo de flexion de tres

puntos y mide la deflexién en funcion del tiempo. La prueba se lleva a cabo a una
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temperatura de 10° C por arriba de la temperatura baja del cemento asféltico de
acuerdo con las clasificaciones por grado de rendimiento. La Fig. 19 muestra en

principio como trabaja el ensayo de la viga a flexion.

Carga constante

T Deflexidn

Fig. 19 Principio de la viga a flexion (McGennis et al., 1998).

Para la obtencion de larigidez a la fluencia del cemento asfaltico se emplea la teoria
clasica de la resistencia de materiales. La férmula para calcular la rigidez S (t), se

presenta en la ecuacion 5.

PL3
S(t) = W Ecu. 5

Donde:

S(t) = Rigidez a la fluencia para t = 60 segundos.

P = Carga constante aplicada, 100 gr. (980 mN)

L = Distancia entre los apoyos de la viga, 102 mm

b = ancho de la viga, 12.5 mm; h = altura de viga, 6.5 mm
O(t) = deflexion para t = 60 segundos

El segundo parametro del ensayo de viga a flexion es el valor m, este valor
representa el cambio de rigidez S(t), en funcién del tiempo. En las especificaciones
Superpave se indica que el valor (m) medido a 60 segundos sea mayor o igual a
0.300 m
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2.4.2 Viscosimetro Rotacional (RV)

La viscosidad rotacional se utiliza para evaluar la manejabilidad del cemento
asféltico a altas temperaturas. Se realiza mediante un viscosimetro rotacional
Brookfield (McGennis, 1998). Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM
D 4402, “Viscosity Determination of Unfilled Asphalts Using the Brookfield
Thermosel Apparatus”. La viscosidad se mide a una temperatura alta, usualmente
entre un rango de temperaturas con el fin de obtener las temperaturas que funcionen
para generar la curva de viscosidad, por ejemplo, para un cemento asfaltico PG 64-
22 se puede realizar entre 100° C a 180° C, para asegurar que el cemento asfaltico
es lo suficientemente fluido para las operaciones de bombeo y mezclado, es
importante mencionar que el ensayo aplica para cementos asfalticos en condicion

original, es decir, sin envejecimiento.

La prueba de viscosidad rotacional permite establecer temperaturas de mezclado y
compactacion del cemento asfaltico con el agregado pétreo (mezcla asféltica),
mediante graficas de viscosidad - temperatura (Bocanegra, 2019), con el fin de
minimizar el efecto que puede causar la rigidez del cemento asfaltico sobre las
propiedades volumétricas de la mezcla durante el proceso de fabricacion en planta,
independiente del tipo de cemento asféltico, convencional o modificado, y de la

gradacion del agregado pétreo (Asphalt Institute, 1995).

Para preparar la muestra se calienta en un horno aproximadamente 30 gramos de
cemento asféltico, hasta lograr su fluidez suficiente para verterlo dentro de las
probetas de ensayo, es importante que no supere los 150° C para evitar un
envejecimiento prematuro. Mientras se calienta la muestra se debe agitar
ocasionalmente para desalojar el aire atrapado y asegurar su homogeneidad. Se
pesa el cemento asfaltico dentro de la capsula, el volumen de material va a
depender directamente del vastago utilizado, un mayor vastago implicara una menor

cantidad de cemento asfaltico.

El viscosimetro rotacional Brookfield gira a las RPM especificadas en funcion del
vastago utilizado y de la temperatura a la que se encuentre el cemento asfaltico,

pero teniendo en consideracion que su torque se debe encontrar dentro del 10 y 98
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%, si supera o desciende dentro de este intervalo las mediciones de viscosidad no

seran confiables.

Se registran los valores de torque necesarios para mantener constante la velocidad
de rotacion de un vastago cilindrico sumergido en la muestra de cemento asfaltico
a la temperatura indicada. Para poder realizar el barrido de temperaturas se debe
considerar que se requiere de un periodo de espera (normalmente 15 minutos) para
que la temperatura de ensayo se estabilice, se recomienda comenzar con la
temperatura mas baja e ir aumentando gradualmente, debido a que es més facil
para la cAmara termo recipiente calentar el cemento asfaltico que enfriarlo. En la
Fig. 20jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el

funcionamiento a grandes rasgos del Viscosimetro Rotacional.

muestra

cédpsula
con muestra

Fig. 20 Principio de funcionamiento del viscosimetro rotacional, (McGennis et al., 1998).

Para la elaboracion de las graficas “curvas de viscosidad” se toman los valores que
el viscosimetro calculé de torque y temperatura, en ella se puede determinar las
temperaturas de mezclado y compactacion idoneos para el cemento asfaltico,
teniendo en cuenta lo que indica la norma; para compactacion una viscosidad de
0.25 a 0.31 Pa-s y paramezclado 0.15 a 0.19 Pa-s (Sandoval, 2017).
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Il METODOLOGIA

3.1 Introduccién

Para llevar a cabo este trabajo se utiliz6 un cemento asféltico convencional y tres
modificados, en estado original, en condicion RTFO y PAV, de acuerdo a la

especificacion Superpave. La Fig 21 muestra un resumen de la metodologia
empleada y descrita anteriormente.

Convencional Modificado 1 Modificado 2 Modificado 3
| \ |

v

Envejecimiento

v v
Original RTFO RTFO + PAV
v
Caracterizacion

reoldgica para
determinacion de
grado de rendimiento
(PG)

Fig. 21 Diagrama de la metodologia utilizada en la
investigacion.
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3.2 Materiales

Los cementos asfélticos utilizados en este estudio provienen de dos empresas
estadounidenses diferentes, de los cuales tres de ellos fueron modificados con hule
de caucho y el ultimo restante es un cemento asfaltico convencional proveniente de
Tula.

Los cementos asfalticos fueron proporcionados por Guaycan Quimicos y
Petroliferos S.A. de C.V., planta de asfaltos ubicada en Mexicali, Baja California. En
la Fig. 22 se muestra a los cementos asfalticos utilizados.

Fig. 22 Cementos asfalticos utilizados.
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3.3 Envejecimiento en cementos asfalticos
La simulacién del envejecimiento a corto plazo en los cementos asfalticos, se realiz6
mediante el ensayo de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada, el

cual se lleva a cabo mediante la norma ASTM D 2872.

Para preparar las muestras de ensayo, se debe calentar el cemento asfaltico a
120°C durante 45 minutos, buscando llegar a su forma fluida para poder manipularlo
(Fig. 23). En ninguin caso se debe superar los 150 °C para evitar un envejecimiento
prematuro (McGennis et al., 1998).

Fig. 23 Vaciado de cemento asféltico en vasos de vidrio RTFO.
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Una vez que el cemento asfaltico se encuentre lo suficientemente fluido, se debe
vaciar 35 = 0.5 gr de cemento asfaltico en cada una de los vasos de vidrio (8 vasos
en total), inmediatamente después de verter la muestra se deben de colocar en
posicion horizontal intentando recubrir toda su superficie cilindrica. Al finalizar el
llenado de los vasos, se deben dejar enfriar durante 60 minutos o un maximo de
180 minutos para que vuelvan a la temperatura ambiente y poder ingresarlas al
horno RTFO, Fig. 24.

Fig. 24 Vasos en reposo después de verter el cemento asfaltico.

Para ejecutar el ensayo, el horno RTFO debe precalentarse a la temperatura de 163
°C £ 0.5 °C por un minimo de 2 horas. Una vez que se ha estabilizado la
temperatura, el aire debe ser ajustado a una presion de 4 litros/minuto y
posteriormente se pueden colocar los vasos en su interior y esperar a que su

temperatura vuelva a estabilizarse (no exceder los 10 minutos, debido a que el
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cemento asfaltico puede comenzar a envejecer antes de tiempo), Fig. 25. A partir

de que la temperatura de ensayo sea estable el tiempo del ensayo es de 85 minutos.

Fig. 25 Interior de Horno RTFO.

Una vez terminado el ensayo, se seleccionan dos vasos para determinar la pérdida
de masa, con la ecuacion 1 que se muestra en el Capitulo 2.2. El residuo de
cemento asfaltico de los seis vasos restantes se empleara como material para la
prueba PAV y para la determinacion de pruebas reologicas a partir del equipo DSR,
Fig. 26.

Un punto importante al recuperar el residuo de cemento asfaltico es que las paredes
de los vasos no se deben raspar, esto con el fin de evitar que el material adherido

a las paredes se encuentren con un mayor envejecimiento.
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Fig. 26 Vasos RTFO al final del ensayo.

Por otra parte, para llevar a cabo la simulacion del envejecimiento a largo plazo, se
empled el ensayo Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV). El procedimiento
consiste en precalentar la vasija de presion de 10 a 15°C por arriba de la
temperatura de acondicionamiento durante 2 horas, para reducir la caida de la
temperatura del PAV durante el proceso de carga, y asi minimizar el tiempo
requerido para estabilizar el sistema, de acuerdo a la temperatura requerida de
prueba, como se indica en la Tabla 2 Clasificacion por grado de rendimiento. que
se muestra en el Capitulo 2.4.1.

El equipo cuenta con 10 bandejas, las cuales deben de contener 50 + 0.5 g de
cemento asfaltico residuo de RTFO, durante el vertido del material se hace una
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distribucién uniforme sobre toda la superficie de la bandeja con el fin lograr un

espesor homogéneo, Fig. 27.

Fig. 27 Vaciado y pesado de cemento asfaltico en bandejas PAV.

Las bandejas PAV se colocan en un bastidor de manera horizontal para evitar el
derrame del material; el bastidor se coloca dentro de la cAmara, se ajusta el sistema
de cierre para lograr un sello hermético y evitar fugas de presion, esto se debe
realizar de la manera mas rapida posible para evitar pérdida de calor dentro de la
camara, en la Fig. 28 se observa este procedimiento.
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—

Fig. 28 Bandejas dentro del bastidor y cerrado hermético de Vasija PAV.

Cuando la temperatura dentro de la camara no difiera mas de 2° C se procede a
liberar el aire comprimido extra seco, hasta llegar a la presion de 2.1 + 0.1 MPa (el
equipo libera y regula el aire de manera automética y no requiere intervenciéon del
operador), al concluir este paso la prueba comienza, la cual tiene una duracién de
20 horas £ 10 minutos, al finalizar el ensayo se debe liberar el aire dentro de la
camara de manera paulatina utilizando la valvula de purga de presion de aire, este
proceso durara entre 8 y 10 minutos para igualar la presion interna y externa en la
vasija a presion, evitando asi el burbujeo excesivo y la formacién de espuma en el

cemento asfaltico. (Fig. 29).
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Fig. 29 Cemento asfaltico al finalizar prueba PAV.

Para eliminar el aire atrapado en las muestras, el cemento asfaltico recuperado se
vacia en capsulas para posteriormente ingresarlas al horno de vacio para su
desgasificacién, Fig. 30. El horno se precalienta a una temperatura de 170 £ 5° C
durante 1 hora, al introducir las cdpsulas se presenta una pérdida de temperatura y
es necesario esperar su estabilizacién para iniciar la prueba. Una vez estabilizada
la temperatura se aplica una presion de vacio de 30 * 2.5 kPa durante 30 minutos,

que es la duracion total del ensayo.
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Fig. 30 Cemento asfaltico en equipo desgasificador.

Finalmente se recupera el cemento asfaltico envejecido en PAV en una cépsula y
se homogeneiza para su caracterizacion reologica posterior mediante el equipo
DSR y el ensayo BBR.

3.4 Determinacion del Grado de Rendimiento (PG)

Como se menciond anteriormente, el Grado PG es el intervalo de temperaturas
maéaxima y minima entre las que un cemento asfaltico convencional o modificado se

desempeiia de manera satisfactoria (SICT, 2018).

3.4.1 Determinacién de temperaturas medias y altas a través del equipo
Redmetro de Corte Dinamico (DSR)

Para llegar a la determinacién del grado PG a temperaturas medias y altas, se utiliza

el equipo Redmetro de Corte Dindmico (DSR) para evaluar el comportamiento visco-
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elastico que experimenta el cemento asféltico a temperaturas de servicio
intermedias y altas. El procedimiento de ensayo esta regido bajo lanorma AASHTO
TP 5 93. El equipo DSR mide dos parametros fundamentales: el modulo complejo
de corte (G*) y el angulo de fase (6) (Castro et al., 2015).

Para determinar el grado PG en funcion a los parametros G* y 6, es necesario
evaluar el cemento asfaltico en condicion original y envejecido a corto y largo plazo

mediante RTFO y PAV, respectivamente.

De acuerdo a las caracteristicas de la muestra se emplearan geometrias diferentes;
la geometria de 25 mm se utiliza en condicidon original y RTFO, mientras la
geometria de 8 mm se utilizara en residuo de PAV (Motamed et al., 2011).

Para la preparacion de las muestras de ensayo se utilizan moldes de silicona del

mismo didmetro que las geometrias, es decir 25 mmy 8 mm (Fig. 31).

Fig. 31 Muestra de cemento asfaltico de 25 mm.
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Las especificaciones para cada ensayo, dependiendo del grado de envejecimiento

del cemento asfaltico son:

1) Cemento asfaltico original (sin envejecimiento) y envejecido en horno RTFO.
Se emplean geometrias de 25 mm y separacion (GAP) de 1 mm para

temperaturas altas: 46 a 82°C o mas (aumentando a cada 6°C).

2) Cemento asféltico con envejecimiento (PAV). Se emplean geometrias de 8
mm y separacion (GAP) de 2 mm para temperaturas entre 4°C y 40°C

(iniciando con la temperatura mayor y disminuyendo a cada 3°C).

La preparacion del equipo comienza con la revision de las geometrias, se deben
limpiar y secar cuidadosamente para asegurar la adherencia uniforme de la muestra

durante su montaje, se debe tener cuidado en su manipulacién para evitar dafarlas.

Se elige la geometria de acuerdo a las caracteristicas de la muestra, es decir,
dependiendo del grado de envejecimiento. La temperatura de prueba se selecciona
de acuerdo con la Tabla 2 Clasificacion por grado de rendimiento, Capitulo 2.4.1.
Las geometrias se montan en el equipo para ambientarse a la temperatura de
prueba con un rango de error de + 0.1°C.

Una vez que sea colocada la muestra sobre la geometria, como se observa en la
Fig. 32, se procede a realizar el GAP, con el fin de presionar la muestra entre ellas,
hasta que la distancia entre las geometrias sea de 0.05 mm mayor que la distancia
especificada para la prueba, ya sea de 1 mm o 2 mmy al finalizar este procedimiento

se encontrara lista la muestra para su enrase.
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Fig. 32 Colocacion de la muestra en el equipo DSR.

Se enrasa cuidadosamente el exceso de cemento asfaltico que sobresale del
perimetro de la geometria, como se observa en la Fig. 33. La importancia del enrase
es para evitar que los resultados del ensayo se vean afectados por un esfuerzo

mayor debido a la adherencia del cemento asféltico a la paredes de las geometrias.
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Fig. 33 Exceso de cemento asfaltico en el perimetro de las geometrias y enrasado.

La prueba consiste en aplicar 10 ciclos a una deformacién o esfuerzo ciclico de
valor predeterminado, a una frecuencia de 10 rad/s. Hecho lo anterior, se aplican
otros 10 ciclos en las mismas condiciones y se registran las lecturas

correspondientes G* y d.

Para la determinacion del grado PG el equipo crea una relacion entre G* y sen (d),

en funcién con su condicién de envejecimiento como se indica a continuacion:

1) Para el cemento asfaltico en estado original : su relacién de G*/sen (d) sera
como minimo de 1.0 kPa.

2) Para el cemento asfaltico en estado RTFO: su relacion de G*/sen (d) sera
como minimo de 2.2 kPa.

3) Para el cemento asfaltico en estado PAV: su relacion de G* sen (8) sera como
maximo de 5000 kPa.
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Si los valores en la relacion de G* y sen (8) no se acercan al valor que establece la

norma, el equipo continta con la siguiente temperatura, aumentando cada 6°C.

En el caso particular de las temperaturas intermedias para el residuo PAV, el ensayo
se realiza tomando el valor mayor de temperatura de acuerdo a la tabla 2, y

decreciendo a cada 3° C.

El barrido de temperaturas finaliza cuando la relacion de G* y sen (8) se acerca al
valor que establece la norma ASTM D946.

3.4.2 Determinacion de latemperatura baja a través del equipo Redmetro de
Viga a Flexion (BBR)

Para obtener el grado de rendimiento PG inferior, es decir, la temperatura baja
donde el cemento asfaltico tendra un rendimiento eficiente, se debe llevar a cabo la
prueba de Redmetro de Viga a Flexién (BBR), la cual, mide la deflexién en el punto
medio de una viga de cemento asfaltico simplemente apoyada, sometida a una
carga constante aplicada en su punto medio. El dispositivo opera en modo de carga,

es decir, no se obtienen mediciones de recuperacion.

La preparacion de los moldes del ensayo se llevan a cabo extendiendo una capa
muy delgada de vaselina en las paredes del molde, esta servird para adherir un
acetato a las piezas de aluminio, una vez colocado, se debe expulsar cualquier
burbuja de aire atrapada entre la barra y el acetato, Fig. 34. Si persisten las burbujas
de aire, se desarmara el molde y se volvera a aplicar vaselina sobre las caras

laterales de aluminio.
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Fig. 34 Aplicacién de vaselina en el molde.

Posteriormente, se cubren las piezas de acetato con una mezcla de glicerol y talco,
estas funcionaran como aislante para prevenir que el cemento asfaltico se adhiera

a las piezas del molde directamente, Fig. 35.

Fig. 35 Acetatos en el molde.
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Cuando las piezas del molde se encuentran engrasadas, se procede a ensamblar
todas las piezas las cuales se sostienen mediante anillos de goma, estos lograran

aplicar la fuerza suficiente para mantener la forma del molde, Fig. 36.

Fig. 36 Molde de ensayo BBR ensamblado.

Para la fabricacion de los especimenes de ensayo, es necesario calentar el cemento
asfaltico a una temperatura que permita su fluidez para poder verterlo dentro del
molde. Si el cemento asféltico es demasiado viscoso y no fluye facilmente al vaciarlo
al molde, sera necesario aumentar la temperatura hasta alcanzar un buen nivel de
manejabilidad. Esta consideracion, es debido a su condicion de envejecimiento en
PAV, la cual, lo vuelve mas rigido y por tanto, requiere mayores temperaturas para

alcanzar la fluidez.

Una vez que el cemento asfaltico se encuentra lo suficientemente fluido, se procede
a verter continuamente de un extremo al otro en un solo paso dejando un exceso
sobre el nivel del molde para asegurar su correcto llenado. Se deja enfriar 45 a 60
minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, empleando una espatula caliente,

se enrasa el borde del molde, retirando el exceso de cemento asfaltico. Se debe
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planificar el ensayo de manera que se realice dentro de las 4 horas siguientes del
llenado de los moldes, Fig. 37.

Fig. 37 LIenado de cemento asfaltico y enrase.

Antes de realizar el ensayo, se debe de enfriar el molde de aluminio con cemento
asféltico en un congelador a—5 + 7° C entre 5 a 10 min, con el objetivo de rigidizar
la viga de cemento asfaltico, de modo que pueda ser desmoldada con facilidad y sin
sufrir deformaciones, Fig. 38. Algunos grados PG de cemento asfaltico méas blandos

pueden requerir temperaturas mas bajas, para este proceso.
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Fig. 38 Desmolde de viga.

Una vez desmoldada la muestra, se coloca en el bafio de ensayo, es importante
mencionar que por ningun motivo se debe introducir la muestra sin desmoldar,

debido a que se pueden producir fluctuaciones de temperatura.

El periodo de acondicionamiento en el bafio de ensayo tendrd una duracién de 60
+ 5 minutos. El fluido del bafio de acondicionamiento estd compuesto por glicol
etileno, metanol y agua. El ensayo se lleva a cabo a 10 °C por encima de la
temperatura baja del cemento asfaltico, con una precisién de 0.1 °C, de acuerdo
con las especificaciones de la clasificacion por grado de rendimiento de la Tabla 2.

mostrada en el Capitulo 2.4.1.

Al finalizar el periodo de acondicionamiento se procede a colocar la viga de cemento
asfaltico sobre los apoyos, tomandola con unas pinzas para facilitar su manipulacién

y evitando extraerla del bafio de ensayo, Fig. 39.
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Fig. 39 Colocacién de viga de cemento asfaltico sobre los apoyos.

Para comenzar con el ensayo de prueba se debe aplicar a la viga una carga de
contacto de 35 + 10 mN, para asegurar el contacto entre ella y la cabeza de carga,
esta carga se debera de aplicar incrementando ligeramente hasta alcanzar los 35
+ 10 mN. El tiempo para la aplicacion de la carga y el ajuste de contacto no debera

de exceder los 10 segundos.

Inmediatamente después de la aplicacion de la carga de contacto, esta se
incrementa hasta la carga de asentamiento de 980 + 50 mN por 1.0 £ 0.1 segundo.
Posteriormente, se reduce la carga nuevamente a 35 £ 10 mN permitiendo la

recuperacion de la viga durante 20.0 £ 0.1 segundos.

Al final del periodo de recuperacién, se debe aplicar nuevamente la carga de 980 *

50 mN por 240 segundos. Durante este periodo se registra la deflexion de la viga.

Se debe verificar que la carga de contacto sobre la viga, retorna al finalizar la carga

de asentamiento inicial y al finalizar el ensayo. Si la viga no retorna, la prueba no es
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valida y se debe de calibrar el reometro. En la Fig. 40, se puede observar la

deformacion que sufre la viga de cemento asfaltico al finalizar el ensayo.

Fig. 40 Deformacion de viga BBR.

El registro de los resultados, se realiza con un software en un equipo de cOmputo
conectado al BBR para mayor control de los parametros y registro de los resultados
de carga y flexion.
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3.5 Viscosimetro Rotacional (RV)
Este ensayo se lleva a cabo mediante el equipo Viscosimetro Rotacional Brookfield,
cuenta con un termo recipiente, el cual tiene como objetivo mantener la temperatura

del ensayo durante el barrido, este se debe precalentar durante una hora a la
temperatura inicial del ensayo, Fig. 41.

Fig. 41 Termo recipiente y controlador de temperatura.

Para la preparacion de la muestra de cemento asféltico, se debe calentar a 120°C,
hasta alcanzar la fluidez necesaria para su vaciado en la capsula de prueba, la
capsula del viscosimetro se ingresa al termo recipiente antes de su llenado, con el
fin de ambientarlo a la temperatura de prueba (McGennis et al., 1998).

Posteriormente se introduce la cantidad de cemento asféltico , esta depende de las

dimensiones del vastago que se pretenda utilizar, ya que a mayor medida de
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vastago menor cantidad de cemento asfaltico, la eleccion del vastago estara en
funcién de la viscosidad del cemento asfaltico (Fig. 42). Se debe tener precaucion
con el volumen de material que se vacia en la capsula, ya que la prueba es
susceptible respecto a cantidad del cemento asfaltico, debido a que el vastago
deber ser recubierto en su totalidad por el material, para lograr tener una mejor
precision en los resultados.

El peso de cemento asfaltico por cada vastago utilizado en este trabajo se presentan
a continuacion:

e Vastago Tr 8 necesitara 8.1 gr.

e Vastago Tr 9 necesitara 10.6 gr.

Fig. 42 Vaciado de cemento asfaltico y vastagos del viscosimetro rotacional.
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La capsula con el cemento asféltico en su interior, se coloca en el termo recipiente,
como se muestra en la Fig. 43, para estabilizar la temperatura; usualmente tarda

alrededor de 15 minutos.

L
&

Fig. 43 Capsulas con cemento asféaltico dentro del termo recipiente.

Una vez estabilizada la temperatura de ensayo se comienza con el barrido de
temperaturas en un rango de 120 a 180° C, iniciando por la temperatura mas baja,
aumentando en intervalos de 10° C, se debe de verificar que durante el barrido de
temperaturas el torque se encuentre en un intervalo de 10 a 98%, si disminuye o
aumenta este intervalo las mediciones de viscosidad no seran confiables y sera
necesario sustituir el vastago o bien, modificar la velocidad de las revoluciones por
minuto (RPM).
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Se seleccionan tres RPM diferentes y en cada temperatura se registran tres lecturas

de viscosidad en intervalos de 1 minuto (al finalizar se promedian los tres valores).

Al finalizar la prueba se podra obtener la carta de viscosidad especifica para cada

cemento asfaltico con la relacion de temperatura y viscosidad.

IV PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Envejecimiento en cementos asfalticos

Tanto en la prueba de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada
(RTFO) como en la prueba de Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV) son
ensayos de acondicionamiento del cemento asfaltico para las pruebas que se

realizan en el equipo DSR.

A continuacion, las Tablas 3 a 6 muestran los resultados obtenidos de la prueba

RTFO para la pérdida de masa de los cementos asfalticos en estudio.

Tabla 3. Pérdida de masa del cemento asféltico convencional.

Cemento asfaltico convencional

Registro de pesos (gr) vaso 1 vaso 2

Antes de envejecer

Peso del frasco 167.45 168.85
Peso del frasco + asfalto 202.77 203.922
Peso del asfalto 35.32 35.072

Después de envejecer

Peso del frasco + asfalto 202.685 203.838
Cambio de masa -0.085 -0.084
Porcentaje -0.240657 -0.239507
Promedio (%) -0.240082075
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Tabla 4. Pérdida de masa del cemento asféaltico PG 70-22 W.

Cemento asfaltico 70-22 W

Registro de pesos (gr) vaso 1 vaso 2
Antes de envejecer

Peso del frasco 167.477 170.082

Peso del frasco + asfalto 202.712 205.461
Peso del asfalto 35.235 35.379

Después de envejecer

Peso del frasco + asfalto 202.376 205.151

Cambio de masa -0.336 -0.31
Porcentaje -0.953597 -0.876226

Promedio (%) -0.914911643

Tabla 5. Pérdida de masa del cemento asfaltico PG 76-22 Us Polyco.

Cemento asféltico 76-22 Us Polyco

Registro de Pesos (gr) vaso 1 vaso 2
Antes de envejecer

Peso del frasco 169.871 169.743

Peso del frasco + asfalto 205.077 204.805
Peso del asfalto 35.206 35.062

Después de envejecer

Peso del frasco + asfalto 204.747 204.466

Cambio de masa -0.33 -0.339
Porcentaje -0.93734 -0.966859

Promedio (%)

-0.952099467
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Tabla 6. Pérdida de masa del cemento asféaltico PG 76-22 UP.

Cemento Asféltico 76-22 UP
Registro de Pesos(gr) vaso 1 vaso 2

Antes de envejecer

Peso del frasco 168.871 167.743
Peso del frasco + asfalto 203.972 202.865
Peso del asfalto 35.101 35.122

Después de envejecer

Peso del frasco + asfalto 203.652 202.535
Cambio de masa -0.32 -0.33
Porcentaje -0.911655 -0.939582
Promedio (%) -0.925618483

Se puede observar que, en el cemento asfaltico convencional, mostrado en la Tabla
3, presenta una pérdida minima de volatiles de -0.2 %, esto se atribuye a la
absorcién de oxigeno que contrarresté la pérdida de masa, en comparaciéon de los

cementos asfalticos modificados.

En los cementos asfalticos modificados se observé una pérdida de masa menor al
1%, como indica la normativa. EI cemento asfaltico PG 76-22 Us Polyco, fue el que
se acerc6 mas a la pérdida del 1%, especificamente perdio el -0.95%, esto se debe

a que perdié una mayor cantidad de volatiles.

Los dos cementos asfélticos restantes son: PG 70-22 W y el PG 76-22 UP, estos
comparten un valor similar en la pérdida de volatiles, de -0.91 % y -0.92 9%,

respectivamente. Ambos se encuentran dentro de lo indicado por la norma.

Por otro lado, la prueba de Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV) Unicamente
proporciona material de residuo de cemento asfaltico. Para esta prueba se utilizé
una temperatura de 100 °C durante 20 horas y 5 minutos a una presion de aire extra
seco de 2.1 MPa.
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4.2 Determinacion del Grado de Rendimiento (PG)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion reolégica de los cuatro cementos
asféalticos estudiados se presentan a continuacion, partiendo de los resultados del
redmetro de corte dinamico de los cementos asfélticos en condicién original y en los
dos periodos de envejecimiento. Posteriormente se muestran los resultados del

Redmetro de Viga a Flexion para la condicion de envejecimiento PAV.

4.2.1 Determinacion de temperaturas medias y altas a través del equipo
Redmetro de Corte Dinamico (DSR)

Para la determinacién del grado de rendimiento PG superior, se realizaron tres
barridos con cada estado de envejecimiento, para cada cemento asfaltico con una
repetitividad de tres pruebas por cemento asfaltico, es decir, un total de treinta y

seis muestras, con el fin de obtener valores reales que se aproximen entre si.

En la Tabla 7, se presenta una sintesis de los resultados que se obtuvieron en el

equipo DSR, para la determinacién del grado PG:

Se observa el valor que resulta de la relacion entre G* y Sen (8) para la
determinacién de su grado PG correspondiente, de acuerdo a lo establecido en la
Tabla 2 mostrada en el capitulo 2.4.1. Se muestra que el grado PG superior del
cemento asfaltico convencional es de 64° C, en la condicion de RTFO el grado de
rendimiento fue de 76° C debido a que el cemento asféltico se vuelve mas rigido,
debido a su condicion de envejecimiento. Dicho esto, debemos elegir el grado PG
que logre cumplir con ambos criterios en condicién original y RTFO.
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Tabla 7. Resultados obtenidos en equipo DSR.

CONDICION ORIGINAL

Ensayo del cemento Método/
asfaltico original Especificacion Convencional PG 70-22 W PG 76-22 US PG 76-22 UP
POLYCO
AASHTO T 315/
*
G*/Sen () kPa 1.00 min. 1.77 1.50 1.48 1.48
Grado PG - 64 76 76 76
DEL RESIDUO DE RTFO
Pérdida de masa, % AASHTO T,240 / -0.2395 -0.914 -0.952 -0.925
1.00 min.
AASHTO T315
*
G*/Sen () kPa /2.20 MIN. 2.44 3.57 3.14 2.28
Grado PG - 76 76 82 82
DEL RESIDUO DE PAV
AASHTO T315
* . 4882 71 462 77
G*Sen () kPa /5000 max. 88 36 626 3773
Temperatura de i 29 55 55 )8
prueba
Grado PG Designado 70 76 76 76

Para el cemento asfaltico denominado PG 70-22 W, su grado de temperatura

superior en condicidon original es de 76° C, mientras que para la condicion RTFO
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presento el mismo comportamiento, es decir, misma temperatura. Con ello se puede
entender que su grado PG sera 76° C debido a que en ambos criterios se cumple
con lo que especifica la normativa en funcion a la relacién de G*/Sen (3). Se observé
gue no presentd un aumento en la rigidez después del envejecimiento en RTFO,
debido a que su tipo de modificante ayuda a contrarrestar el fendbmeno de

envejecimiento.

Para los dos cementos asfalticos restantes, el PG 76-22 Us Polyco y el PG 76-22
UP, comparten el mismo comportamiento en condicion original como en RTFO. En
ambos materiales su grado PG superior resultante es de 76° C en condicion original
y de 82° C en RTFO, por lo tanto, se considera un grado PG 76 debido a que en
ambos criterios se cumple con lo que especifica la normativa de clasificacion de
grado PG.

Siguiendo con las temperaturas intermedias, el cemento asféltico que tuvo la
temperatura mas baja, fue el convencional, esto se esperaba debido a que no
contiene modificantes que le ayuden a mejorar su comportamiento ante la

deformacion que sufre el cemento asfaltico durante su envejecimiento en PAV.

Los cementos asfalticos PG 70-22 W y PG 76-22 Us Polyco, tuvieron resultados
similares, ambos cumplieron con la especificacion maxima de 5000 kPa que se
indica en la norma, a los 25° C. El ultimo cemento asfaltico, PG 76-22 UP, obtuvo
una temperatura mayor, especificamente de 28° C, eso se interpreta como un mayor

grado de rendimiento.
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4.2.2 Determinacion de la temperatura baja a través del equipo Redmetro de
Viga a Flexién (BBR)

Para la determinacion del grado de rendimiento PG inferior, se llevd a cabo la
prueba BBR, en la Tabla 8, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 8. Resultados del ensayo BBR.

DEL RESIDUO DE PAV

Ensayo d(’el . Método/
cemento asfaltico Especificacion PG 76-22 US
original i - R -
g Convencional PG 70-22 W POLYCO PG 76-22 UP
AASHTO T313
S(t) , / 145 154.5 163 192
300 max.
Temperatura de i 12 12 12 12
prueba
Valor m AASHTO T?,’l?’ / 0.316 0.314 0.300 0.302
0.300 min.

Se observa que los cuatro cementos asfélticos se encuentran dentro del valor de la
pendiente m especificada, también, cumplen con el valor maximo de rigidez 300 (t),

y todos comparten la misma temperatura de -12 °C.

El cemento asféltico convencional, a pesar de no tener modificantes que le
proporcionen mejores caracteristicas, tuvo un desempefio eficiente, en

comparacién con los modificados.
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4.3 Viscosimetro Rotacional (RV)

En la Fig. 44 se muestran las curvas de viscosidad de los cuatro cementos asfalticos
estudiados, se observa que los tres cementos asfalticos modificados son mas
viscosos Yy hasta cierto punto similares, en comparacién con el convencional. Los
cementos asfélticos modificados presentaron una viscosidad alta, cercana a los

3000 mPa*s a los 120° C, en comparacion con el cemento asfaltico convencional.

En la Fig. 45 se muestra la curva de viscosidad del cemento asfaltico convencional,
en donde se aprecia que la viscosidad no supera los 900 mPa*s a los 120° C, debido
a que no contienen polimeros que modifiquen su estructura y lo vuelvan mas
viscoso. Basandose en lo que indica el IMT, la temperatura de mezclado y
compactacion para este cemento asfaltico quedaria entre 150 a 156 °Cy 140 a 144°

C, respectivamente.

A partir de la Figura 45 hasta la Figura 48 se presentan las graficas de viscosidad
de los tres cementos asfalticos modificados, para estos tres cementos asfalticos se
utilizé el vastago TR 9, debido a su aumento de viscosidad. La Fig. 46 muestra la
curva del cemento asfaltico PG 76-22 Us Polyco, donde se aprecia un aumento en
los valores de viscosidad, se les atribuye a los modificantes afiadidos que lo vuelven
mas viscoso. Es el mas fluido de los tres modificados, su curva se puede apreciar
mas baja en comparacion con los otros dos, pero sigue compartiendo temperaturas

similares para compactacion y mezclado.

En la Fig. 47 se observa la curva de viscosidad para el cemento asfaltico PG 76-22
UP, se aprecia que su viscosidad no es mayor a la del PG 70-22 W, pero es muy
cercana, esto comprueba la similitud de las muestras a pesar de ser un grado PG

diferente.

Por ultimo, la curva de viscosidad del cemento asféltico PG 70-22 W se presenta en
la Fig. 48, para este cemento asfaltico se registré la viscosidad mas alta de los
cuatro cementos asfalticos a la misma temperatura, 120° C, superando los 3,000

mPa*s.
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Los cementos asfélticos modificados comparten temperaturas de mezclado y
compactacion en comparacion del cemento asféltico convencional. Se puede notar
que las temperaturas tanto de mezclado como de compactacion, se incrementan

con la adicion de los modificadores.

Es importante recalcar que todas las viscosidades que se obtuvieron a 135° C, se
encuentran por debajo de los 3 Pa*s, que indica la norma como méxima permitida,
por lo que presentan la fluidez necesaria para ser bombeados y manejados en la

planta de mezclado.
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Fig. 44 Viscosidad de Cementos asfalticos.
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Fig. 46 Curva de Viscosidad Cemento Asfaltico 76-22 Us Polyco.
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Fig. 47 Curva de Viscosidad Cemento Asfaltico 76-22 UP.
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Fig. 48 Curva de Viscosidad Cemento Asfaltico 70-22 W.
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para realizar esta investigacion se llevaron a cabo pruebas reoldgicas en tres
cementos asfalticos modificados y uno convencional, mediante las pruebas
Redmetro de Viga a Flexion y en el equipo Redmetro de corte Dindmico, en periodos
de envejecimiento a corto y largo plazo. Ademas, se realiz6 un barrido de
viscosidades para obtener, la curva de viscosidad correspondiente a cada cemento

asfaltico.

A continuacion, se enuncian las conclusiones de esta investigacion.

5.1 Conclusiones
Analizando los resultados de los cuatro cementos asfalticos en comparacion con el
cemento asfaltico convencional, se puede observar que el desempefio de los tres

modificados fue superior en comparacion con el convencional.
Por tanto, se exponen las conclusiones en términos generales.

a) La pérdida de masa del cemento asféltico convencional fue menor en
comparacién con los modificados, debido a que no contiene polimeros.
Ademas, presentd una ligera absorcion de oxigeno lo cual contrarresto la

pérdida de volatiles.

b) Los tres cementos asfalticos modificados, perdieron volatiles en un
porcentaje muy cercano al 1%, sin embargo, siguen cumpliendo con lo

establecido en la normativa.

c) Para el cemento asfaltico denominado PG 70-22 W, en la determinacion de
grado de rendimiento en el equipo DSR, se obtuvo un grado superior de 76,
lo que comprueba que es necesaria la verificacién del grado de rendimiento

antes de emplearlo en un proceso de mezclado.
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d) El resultado de clasificacibn por grado de rendimiento para el cemento
asféaltico convencional fue de 64-22, este grado PG era el esperado tomando

en consideracion que no contenia ningun modificante afiadido.

e) Los resultados de BBR revelaron que el uso de polimeros mejord la
resistencia al agrietamiento del cemento asfaltico en las temperaturas de
prueba. En otras palabras, el modificante presente en los cementos asfalticos
mejord la resistencia, haciéndolos mas eficientes ante el fenémeno de

agrietamiento a baja temperatura.

f) Los resultados de la viscosidad rotacional demuestran que los cementos
asfélticos cumplen con lo establecido en la norma, donde indica que deben
tener un valor de viscosidad menor a 3 Pa*s a los 135° C. La viscosidad en
los cementos asfalticos modificados es, considerablemente mayor, en
comparacion a la del cemento asféltico convencional debido a los polimeros

afadidos para su modificacion.

g) De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se respalda la
importancia de la caracterizacion reolégica de los cementos asfalticos, ante
un proceso de mezclado, compactacion y vida en servicio de un pavimento

asfaltico.

5.2 Recomendaciones

En funcién a las conclusiones obtenidas se recomienda:

a) Determinar la viscosidad de los cementos asfalticos modificados mediante la
prueba de viscosidad a corte cero, para la determinacion de las temperaturas
de mezclado y compactacion (Visscher et al., 2004), debido a que los
cementos modificados pueden tener temperaturas de mezclado altas en

comparacion a los convencionales.
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b) Evaluar el cemento asfaltico mediante la prueba multiple stress creep
recovery (MSCR) la cual determina el cumplimiento de fluencia no
recuperable, con el fin de clasificar el cemento asfaltico mediante los grados
"S", "H", "V" o "E" para cargas de tréfico estandar, alto, muy alto o
extremadamente alto, respectivamente, bajo la normativa AASHTO MP 19-
10
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