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Prologo
Por el Dr. Ing. Julian Rivera, Director del LEMaC

Desde antes incluso de su reconocimiento en 2002 como Centro UTN, en el LEMaC se
instrumentan instancias de capacitacidn para sus Becarios de Investigacidn de grado, abiertas al
resto de la comunidad, adicionales al entrenamiento que recibe cada uno de ellos respecto de
su Tutor de Beca.

Parte de estas actividades se concentran en su Ciclo de Conferencias LEMaC, que afio a afo
reune exposiciones de sus integrantes y de profesionales del medio local e internacional.

Otra parte, pasando por diferentes versiones desde su primera aplicacidn, se da mediante el
Programa de Entrenamiento Minimo Indispensable, por el cual a través de clases tedrico-
practicas todos los afios se introduce a los Becarios en las tematicas fundamentales relacionadas
con la actividad del LEMaC (suelos viales, mezclas asfélticas, hormigones, geosintéticos, etc.).

Con las restricciones por la pandemia por COVID-19, sin la posibilidad de ingresar a las
instalaciones, en el afio 2020 se decide reunir estas acciones en una Unica capacitacién, abierta
también a Becarios de otros grupos y laboratorios de las demas Facultades Regionales de la UTN,
aprovechdndose la virtualidad instrumentada para el dictado. Dicha capacitacidn en "Tecnologia
de los Materiales Viales" se materializa por clases semanales entre septiembre y noviembre de
ese afo, estando a cargo de los profesionales del LEMaC relacionados con cada area tematica.

El segundo semestre del afio 2021 se da la posibilidad de acceso a los laboratorios por parte de
los Docentes Investigadores, pero no asi de los Becarios de Investigacién de grado. Por ello, se
decide generar una nueva versién de la capacitacién virtual, pero esta vez con la totalidad de
sus clases dictadas por los Tesistas Doctorales relacionados con cada tematica; que realizan sus
actividades, o parte de ellas, en el LEMaC. Se busca de ese modo la triple finalidad de capacitar
a los Becarios de grado, posibilitar que los Tesistas doctorales se ejerciten en el dictado de clases,
y de que todos los miembros del LEMaC y la comunidad asistente se enteren de los trabajos que
se realizan en torno a esas Tesis.

Las memorias de las clases constituyentes de esta capacitacion, dictada en forma semanal desde
septiembre a noviembre de ese afio, se retinen para conformar la presente publicacién.

Vayan las felicitaciones a cada uno de los Tesistas encargados del dictado de las unidades y al
Ing. Ignacio Zapata Ferrero, por la edicion de este libro que sirve de soporte al curso dictado.

Nota:
Los videos de las clases se encuentran disponibles en el canal de YouTube del LEMaC en el enlace

https://www.youtube.com/watch?v=sSSylgGhD70&list=PLDCCj1xjlutnrTcXWKrDsHWWBhZd6AbOc
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CAPITULO 1

Diseino estructural de
pavimentos

Ing. Ignacio Zapata Ferrero

Introduccion

Las estructuras se pueden definir como un conjunto de elementos unidos entre si, con la mision
de soportar las fuerzas que actuan sobre ellos. La estructura de un edificio, por ejemplo, debe
poder soportar las cargas solicitantes que se le impongan. Por mencionar algunas se puede citar
el peso propio, la sobre carga de uso, los vientos, la nieve, etc. Todos los elementos
intervinientes en su composicion deben tener la capacidad necesaria para estar por encima de
los efectos que produzcan las acciones.

Figura 1-1. Estructura de un edificio
Fuente: www.estructurasmiguez.es

Si bien desde un punto de vista netamente ingenieril, la resistencia de la estructura tiene que
ser capaz de soportar las acciones intervinientes, también hay cuestiones no menores a tener
en cuenta. El confort y la seguridad que se le brinda al usuario son puntos mds que influyentes
a la hora de dimensionar la estructura.

Si hablamos especificamente de una estructura vial, se sigue la misma légica. Los materiales
intervinientes en cada capa del pavimento deben trabajar en conjunto para resistir al paso del
trdnsito. Los materiales de mejor calidad y mas costosos, se colocan en la parte superior, y se
deja para los espesores inferiores los materiales mas econédmicos, pero en mayor espesor. De
esta forma se permite llegar al sustrato mas profundo con tensiones muy bajas en comparacion
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a las aplicadas por el transito en la capa de rodadura. Mas alld de que los materiales
intervinientes en sus variados espesores pueden cumplir con los requisitos mencionados,
también deben cumplir los requisitos de seguridad y confort al usuario.

Métodos de disefio de pavimentos empiricos

Los métodos de disefio de pavimentos deben cumplir con determinados objetivos para brindarle
al usuario. Los mismos los podemos enunciar como capacidad estructural y capacidad funcional.

Capacidad estructural: Referido a la aptitud que tiene un pavimento de resistir las
solicitaciones impuestas.

e Transito. Es de los factores que mas influyen en las propiedades de resistencia de
los pavimentos. Los métodos de disefio usan como dato de entrada el Transito
Medio Diario Anual (TMDA) junto con el porcentaje de vehiculos pesados que
transitan o se estima que transiten por ese sector. Los programas de calculo actuales
utilizan el concepto espectros de carga, medio por el cual se caracteriza el transito
en forma mds confiable

e Clima. El diseio de los espesores y calidad de materiales esta fuertemente influencia
por el clima reinante en la zona de proyecto. En funcidon de las temperaturas diarias,
lluvias, calidad de drenaje, altura de napa freatica, se seleccionan los materiales que
mejor se comporten en esas condiciones. Uno de los condicionantes, es la eleccién
del asfalto que se utilice. Asfaltos de viscosidades altas son utilizados en las zonas
frias para su disefio.

Capacidad funcional: Se refiere al conjunto de caracteristicas superficiales que vinculan la
seguridad y la comodidad de los usuarios.

e Rodadura. Se debe presentar un paso al transito lo mas placentero posible.

e Friccion superficial. Se debe garantizar una rugosidad adecuada que permita el
frenado de los vehiculos que lo transiten.

e Geometria adecuada. No debe presentar desniveles apreciables al pasaje de los
vehiculos

e Estética adecuada. Visualmente debe presentar un pavimento que no evidencie
imperfecciones a simple vista.

Método CBR (1929)

El método CBR es uno de los primeros utilizados para el disefio. En el mismo se relaciona el valor
soporte del suelo (Figura 1-2) de la subrasante con los espesores de capas superiores en forma
netamente empirica. De esta forma a partir de un ensayo se analiza la respuesta del pavimento
a partir de un transito dado. Aunque y primitivo y netamente empirico (basado solamente en
ensayos y evaluando su respuesta), fue allanando el camino hacia métodos de disefio mas
sofisticados.

El ensayo de CBR (por sus siglas en ingles de California Bearing Ratio) evalia en forma porcentual
la resistencia de un suelo a ser penetrado por un piston a una determinada velocidad. Se
considera en forma porcentual debido a que se lo compara con una muestra patrén que tiene
un CBR del 100%.
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Si bien en un principio fue considerado como un método de disefio, en las técnicas que le
sucedieron, siguieron utilizando el valor de CBR de la subrasante como dato fundamental de
entrada al disefio, pero considerando propiedades mas avanzadas de las capas que lo cubren.

Figura 1-2. Ensayo Valor Soporte Relativo (VSR)
Fuente: elaboracion propia

Maryland Road Test (1950)

La pista de prueba de Maryland es considerada una de las primeras en evaluar en campo el
desempefio de los materiales sometido a una carga de transito controlada. En dicha pista (y en
las que le siguieron) se conocen los espesores intervinientes, el clima, la calidad de los materiales
colocados y el control del transito que la prueba. Se hicieron variaciones entre espesores de
pavimentos y también se confeccionaron distintas distancias de tomado de juntas.

De esta forma se generan modelos de regresidn, entre los datos de entrada (mencionados
previamente) y los datos de salida recopilados como resultado del paso del tiempo.

Algunas de las propiedades de esta pista de prueba eran:
* 1,8 km de pavimento rigido
* Espesores de pavimento variables (22,9 cm, 17,8 cm, 22,9 cm)
*  Cuatro tipos de cargas del transito (80kN — 100kN-142kN y 200kN)
* Subrasantes de suelos plasticos y granulares
WASHO Road Test (1953-1954)

Fue confeccionada por la Western Association of State Highway Officials en las cercanias de la
ciudad de Idaho. En la misma se pudieron extraer conclusiones entra las combinaciones de
pavimento rigido y flexible. También se extrajeron conclusiones acerca del impacto de las cargas
en el pavimento y cual era mas perjudicial.

Algunas de las propiedades de esta pista de prueba eran:
* Dos pistas de 580 m con 5 secciones de ensayo de 90 m con transiciones de 30 m.

* Espesores variables (15 a 56 cm)
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*  Cuatro tipos de cargas (80kN — 100kN - 142kN - 178kN)
* Subrasantes de suelos plasticos y granulares
AASHO Road Test (1958-1960)

Es de las mas importantes pistas de pruebas realizadas en Estados Unidos para recopilar datos.
Realizada en la ciudad de Ottawa, llinois (Figura 1-3), se utilizé para extraer datos de climasy
materiales que eran muy representativos de las condiciones del norte del pais.

Como punto representativo de esta pista de ensayo, se introdujo el concepto de serviciabilidad.
El mismo establece un orden en la calidad en la que se encuentra el pavimento. Se establecié
una escala de 5 (muy buena calidad de transito) a O (intransitable).

P it

LooP &

FRONTAGE ROAD

BORROW
SRR MAINTENANCE
! wl.nwuc

Loor| & (o)
AASHO| ADM'N

_w““

=== Indicotes grading only

PROPOSED
Fa1 ROUTE

UTICA ROAD

FRONTAGE
ROAD AREA 2

SCALE ~ MILES
[——) | 2

Figura 1-3. AASHO Road Test
Fuente: AASHTO Guide 1993
Algunas de las propiedades de esta pista de prueba eran:

* Concepto de Serviciabilidad
* Seis pistas que contenian un tramo recto de cuatro trochas con curvas de retorno
* Lostramos rectos tenian una longitud de 2 km
* Cinco pistas solicitadas a acciones dindmicas (transito)
* Variables de espesores, magnitud de cargas, efectos ambientales
Objetivos de la AASHO Road Test

La pista de prueba de la AASHO fue un poco mas lejos con los objetivos tradicionales que tenian
las pistas de ensayo previas. Algunos de los objetivos prioritarios de la AASHO fueron:

* Determinar relaciones entre nimero de repeticiones de transito y espesores necesarios
de los materiales colocados que se apoyan sobre la subrasante

* Considerar efectos sobre banquinas, tipos de base, fatiga, dimensiones y presién de
neumaticos.

* Mantener las secciones lo mas estables posibles.

* Desarrollar instrumentos, tablas, graficos, métodos de ensayo para caracterizar
materiales.
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Materiales de la AASHO Road Test
* Suelo tipo A-6
* CBR:2-4%
* Profundidad de roca: 3a 9m
Cond. Ambientales
e Lluvia anual: 762mm
* Ciclos de congelacion y deshielo: 12 por afio
* T° media en verano: 24°C
* T° media en invierno: -3°C
Guia de disefio de pavimentos AASHTO 93

El avance mas significativo sobre las pistas de prueba y los ensayos realizados fue la de
confeccionar la guia de disefio de pavimentos AASHTO 93. Si bien es la mas reconocida, la
version original fue de 1986 y se incluyeron y modificaron ecuaciones de regresién para la
version de 1993.

La guia consiste en varios capitulos en los que se detallan cuestiones de ensayos de materiales,
métodos constructivos, probabilidad y confiabilidad de los datos, propiedades del transito,
evaluaciones superficiales, construccién de refuerzos entre otras cuestiones.

La guia propone, en funcion de los datos de entrada de un proyecto, el espesor total que se
requiere en un pavimento para cumplir con dichos requerimientos. Los datos de entrada se
pueden enumerar en:

*  W18: Numero de cargas de 18kips (80kN) Considera al transito compuesto por vehiculos
de distinto peso y numero de ejes y para el calculo se lo transforma en ejes equivalentes
de 80 kN o 18 kips (Figura 1-4).

Figura 1-4. Trdnsito pesado considerado en los métodos de disefio
Fuente: https://transporteylogistica.com.ar
® APSI: Perdida de serviciabilidad: La capacidad de servir al tipo de transito para el cual
fue disefiado (Figura 1-5y 1-6).
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Figura 1-5. Estado del pavimento muy bueno (izq.) y muy malo (der.)
Fuente: https://www.emb.cl

Indice de serviciabilidad [Calificaciéon
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Figura 1-6. Indice de serviciabilidad.
Fuente: AASHTO Guide 1993

® ZR: Confiabilidad en la curva de distribucién normal. La probabilidad de que el sistema
estructural propuesto que forma el pavimento cumpla su funcién dentro del periodo de
vida previsto bajo las condiciones estipuladas. La probabilidad de que el sistema
estructural propuesto que forma el pavimento cumpla su funcién dentro del periodo de

vida previsto bajo las condiciones estipuladas (Figura 1-7).

Tipo de carretera

Nivel de confiabilidad R [%

Figura 1-7. Confiabilidad de disefio.
Fuente: AASHTO Guide 1993

* Sp: Desvio estandar: Medida del desvio de los datos de entrada con respecto al valor

medio (Figura 1-8).

Urbana Interurbana
Autopistas y carreteras importantes 85.0-999 80.0-99.9
Arterias principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectoras 80.0-95.0 75.0-95.0
Locales 50.0-80.0 50. — 80.0
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0.4

0.3

34.1% 34.1%

0.1 0.2

0.0

—-3g0 —20 —1lao 0 la 20 3a

Figura 1-8. Distribucion normal de los datos de entrada.
Fuente: AASHTO Guide 1993
* Modulo resiliente de la subrasante. Bajo este ensayo se consideran las propiedades de
resistencia del suelo colocado en la subrasante. Este parametro viene a reemplazar el
de CBR (aunque se siga utilizando para correlacionar con el médulo resiliente). El ensayo
consiste en someter a una probeta cilindrica de suelo a cargas dindmicas en forma
uniaxial y una presién de confinamiento a lo largo del perimetro de la muestra (Figura

1-9).
A partir de los resultados del ensayo, se conforman modelos de regresiones de
ecuaciones constitutivas del material. Dichas ecuaciones, representan de una forma mas
adecuada el confinamiento y las diferentes tensiones que se pueden tener en el
pavimento a la altura de la subrasante.

g /m M MR
£ /// ~ - / 1 -/
g / 77N
1 TN
/00 //Wf/- / ‘f/.
/ / l// # ‘,;/(:/\/ / /

L Wnrmleldﬂ ‘parmanants después de 1 :bh

Figura 1-9. Ensayo de maodulo resiliente (izq.) y resultado obtenido (der.)
Fuente: Rivera et. al.

Debido a la complejidad y costos de un equipo de estas caracteristicas, numerosos
investigadores buscaron relacionar los valores del médulo resiliente de la subrasante con
parametros mas faciles de obtener como el CBR para distintas clases de suelos. Algunos de los
mismos se pueden apreciar en la Figura 1-10.
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Correlacion Mg - CBR

Tipo de material

Referencia

M, =10-CER A-1-b(0), A-4(8). A-6(9) | Heukelom y Foster. 1960
_a 0,711 _ - T -
My=38-CER A-1-b(0) Green v Hall. 1975
Mg =21.CBR*® . Ayres, 1997
M =18-CBR™™ A-4(8). A-6(9) Lister, 1987
M,=B-CBR
A-1-b(0). A-4(8). A-6(9) AASHTO
5.25 =B<21; B=10.5 para CBR<10
M =17.6-CBR™™ para CBR=12
Suelos de subrasante TRRL

M= 221-CBR™ para CBR=12

Poulsen & Stubstad

M ,=10-CBR*"

Dl\'EI'SC'S materiales _ZI’EL['_‘JLBICS

Figura 1-10. Correlaciones entre ensayos de modulo resiliente y CBR
Fuente: AASHTO Guide 1993

La ecuacion de regresidn obtenida en funcién de los parametros encontrados en la pista de
prueba de la AASHO en su version de 1993 se puede apreciar en la Figura 1-11.

APSI
VTS
Log(W,)=Z,-S,+9.36-Log(SN +1)~0.20 Soa | 232 Log(Mr)~8.07
040+ ——
(SN +1)*

Figura 1-11. Ecuacion de regresion propuesta por la guia AASHTO 93.
Fuente: AASHTO Guide 1993

En la misma se pueden contemplar las variables mencionadas anteriormente. De esta ecuacion
se busca obtener el valor de SN. EI SN (por Structural Number, en inglés) nos indica la capacidad
estructural que debe poseer la totalidad del pavimento para satisfacer las condiciones del
trdnsito impuestas. Como se puede apreciar, el valor de SN no se puede despejar simplemente
de la ecuacidn, sino que se debe iterar su valor hasta llegar a una convergencia con el lado
izquierdo de la ecuacion (LogWis).

El valor del SN obtenido por la ecuacién es el nUmero estructural del pavimento en su totalidad
de espesores y materiales. A partir de este punto, es responsabilidad del proyectista seleccionar
los distintos materiales y espesores de pavimento, que en su totalidad deben satisfacer el SN
obtenido de la ecuacion de regresion.

Numero estructural de disefo

El nimero estructural del pavimento se desglosa en un nimero estructural de cada capa (Figura
1-12). El mismo se conforma en cada capa por un coeficiente de aporte estructural multiplicado
por su respectivo espesor. El coeficiente de aporte estructural es un parametro que involucra la
calidad de cada material de la estructura propuesta. Al ser solo un simple nimero por capa de
material, se dejan de lado muchas propiedades que se evalian en el mismo.
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SNz 1

P SN =SN,+SN,+SN,+...+5N,

' <+ Basegranular- D2

o O o W e SN=a-D-m+a,-D,-my+a;-D,-m; +__+a,-D, -m,
i ~isubbase granular

~ Subrasante

Figura 1-12. Esquema del numero estructural del pavimento
Fuente: AASHTO Guide 1993

Para las capas inferiores a la de rodamiento asfaltico, se suma un coeficiente de drenaje, que

contempla el tiempo que cada capa de material evacua el agua de una lluvia. Este valor pondera
o castiga a la calidad de cada capa (Figura 1-13).

Porcentaje del tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
Calidad del

) niveles de humedad proximos a la saturacion
drenaje

Menos del 1% | = 5% 5-25% Mas de 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 .30 -1.20 .20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 [.15—-1.00 .00
Normal 1.25=1.15 1.15=1.05 .00 -0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Figura 1-13. Coeficiente de drenaje en funcion de la calidad y el nivel de saturacion
Fuente: AASHTO Guide 1993

Coeficiente de aporte estructural

Para la evaluacion de las propiedades de cada material interviniente en la estructura del
pavimento se busca un coeficiente de aporte estructural por capa. Los resultados obtenidos a
partir de la pista de la AASHO relacionan la respuesta de los materiales al transito, con
parametros que se obtienen en laboratorio. En la Figura 1-14 se puede ver los dbacos, que
relacionan ensayos bdsicos como CBR o el valor R.

020 0204
018
20
016 o g
5 ot o ———— g o AT

018 = —— = jpp —au =i (o it P I 30_32 - » = 3E] 20 é

‘o -

o s -

e = s 0124 = a0 70 3 X 2
0124 2 = 48 g « g 5 =il

8 5 £ L & £ s wd 3
ot |3 = : e ey T et e [ S=—srnd

F “§———=w 3 3 ]

3 i % 3 o 1 %9

i = = oced 2 10 4 e
008 - £ 2 5

g 3 H w

E 0 4 2 15 & Sy ||
e M e o el 59__..,____?__, e 06+ ——————f————— i

4 5
% 5

004
002 |.
ol 4L L L b ol i i AL AL

Figura 1-14. Coeficiente de aporte estructural de base y subbase
Fuente: AASHTO Guide 1993
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Software de implementacién y limitaciones de AASHTO 93

Debido a la complejidad de resolver en forma numérica la ecuacién de regresidon, varios
investigadores propusieron la solucion de implementar dbacos de facil resolucidn en busqueda
del nimero estructural que satisfaga la ecuacion. Uno de ellos se puede observar en la Figura 1-
15 en el cual por medio de lineas de paso y los parametros de entrada, se consigue obtener el
SN necesario. Por otra parte, con avance de las computadoras, se conformaron software de
disefo los cuales se introducen las variables conocidas y automaticamente se obtiene el numero
estructural buscado. En la Figura 1-15 se puede ver uno de estos programas, creado por el
ingeniero Luis Vazquez.

T T
E Pérdida de gerviciabilidad de disesia APS1 y
L ¥
21 4
bai kP
= E W TTE0
= - L7
B E IEE EE >
F . £ Ew s L~
= | 4 EEEe sum 87
B .
il . ey T rs
= t
3 s4f A4
2 = 3 Pl ]
3 3 =n o
3 {50 3 == s
- i§ Ly /
Feo E . iy Vsl
Cea Ejewiplo; =TT T T T
W o= 6x10f ESALs s E T 6 & 4 3 3 1 pule
R = 0ag A T ITE 15T REY 162 " £l Homm
S0=035
M= 5000 psi 5
APSI= 189 Namero estructural de disedio SN
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Figura 1-15. Abaco y programa de disefio en base a la guia AASHTO 93
Fuente: AASHTO Guide 1993 y Vidzquez Varela

Si bien la guia AASHTO presenté un gran avance en comparacién con otros métodos de disefio,
la misma presentaba varias limitaciones. La mas relevante, es la extraccion de datos de la pista
de prueba, que esta situada en un sitio en particular, y los datos resultantes, estan relacionadas
con esas condiciones de contorno, como lo son el clima, los espesores y las calidades de
materiales. Realizar evaluaciones con la guia AASHTO en condiciones muy alejadas a las
reinantes en la pista de prueba puede presentar fallas a tiempos prematuros de construccion.
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Otra cuestion son las cargas de transito pesadas utilizadas en la pista de la AASHO. El abanico de
abanico de cargas utilizadas en ese tiempo dista mucho de los equipos de transporte que se
utilizan hoy en dia. Un factor importante dentro de esta consideracidn es la presion de inflado
de los neumaticos, que puede influir en forma significativa en la vida util del pavimento.

A su vez, los materiales evaluados en esa época se diferencian muchisimo a los utilizados
actualmente. La inclusién de materiales reciclados, asfaltos modificados, materiales
compuestos, geosinteticos, son consideraciones que escapaban en la época de confeccién de la
guia AASHTO 93. También es importante considerar la implementacién de ensayos de materiales
en laboratorio mucho mas sofisticados, que muestran una respuesta mas representativa del
comportamiento del transito sobre el pavimento.

Métodos de disefio de pavimentos empirico — mecanicista

Las limitaciones planteadas por los métodos empiricos, y en mayor medida la guia AASHTO 93,
llevaron a buscar metodologias de disefio de pavimentos que se independicen de las condiciones
iniciales que tengan dichos métodos. El vislumbramiento de los métodos mecanicistas consiste
en evaluar las propiedades mecanicas de los materiales que se utilicen y analizar la respuesta
ante cargas representativas del transito. El limite en donde se encuentra la falla del material ya
no involucraba un parametro como la serviciabilidad. En contrapunto, se buscaron criterios de
falla de cada material y a distintos tipos de solicitaciones, en el cual los materiales agotan su
capacidad de resistir al paso del transito.

Si bien las metodologias de disefio mecanicistas se siguen perfeccionando en la actualidad, las
teorias en las que se fundamentan son mas antiguas. En primer lugar, Bussinesq (1884) fue uno
de los pioneros en obtener las tensiones y deformaciones de respuesta ante una determinada
carga puntual, en un espacio semi-infinito.

En el afio 1943, Donald Burmister aplico las hipdtesis de Bussinesq a los pavimentos, dando los
primeros pasos a la teoria multicapa elastica. Teniendo en consideraciéon que el mismo no es
solo una capa semi-infinita sino en varias capas (mas de dos generalmente) las cuales poseen
sus propiedades definidas (Figura 1-16). Las cargas establecidas, vienen dadas por el neumatico
del eje de un camidn que se considere en el andlisis, cuyas variables para la introduccion al
analisis es el drea de carga sobre el pavimento y la presidn de inflado que se cargue. Con los
datos de cargas y propiedades de materiales con espesores por capa, por medio de ecuaciones
diferenciales, se pueden obtener las tensiones y deformaciones resultantes en toda la estructura
del pavimento.
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Figura 1-16. Sistema simplificado de las capas del pavimento y las deformaciones en las distintas
direcciones
Fuente: Huang
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Algunas consideraciones sobre el trabajo realizado por Burmister son las siguientes:

e Cada capa se comporta de forma elastica, homogénea, isétropa y continua. Se
caracteriza a cada uno por medio de su mdédulo de elasticidad o mddulo resiliente
(Figura 1-17) y su coeficiente de Poisson.

e Cada una de las cargas que actlan sobre el pavimento se desarrollan como presiones
sobre un area circular generalmente

e Cada capa se apoya sobre la subyacente de forma continua. El contacto entre capas
puede modelarse en condiciones de adherencia total (igualdad de deformaciones
horizontales) o nula.

e Las deformaciones que se producen en el sistema son pequeiias.

e Nose suelen considerar los esfuerzos de corte que se producen en las zonas de contacto
entre las cargas y la superficie del pavimento.
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Figura 1-17. Modulo resiliente de suelos y su correspondiente ecuacion de correlacion.
Fuente: Rivera

En la actualidad, existe una infinidad de programas de calculo de disefio de pavimento, con la
base del sistema mecanicista. La amplia mayoria utiliza el sistema multicapa para la obtencién
de las tensiones y deformaciones en las capas de la estructura. A su vez existen tablas en donde
se parametrizaron datos de cargas y propiedades de los materiales, y se resolvieron para casos
particulares y se pueden encontrar resultados en forma rapida. Los sistemas de abacos y tablas
pierden su practicidad si los datos de entrada no coinciden con los utilizados en su formulacién.
En estos casos, queda una tarea de interpolacién, bastante tediosa para desarrollar. Por ultimo,
se pueden citar los modelos de elementos finitos, ampliamente utilizados para realizar
modelizacién de sistemas muy diversos.

La diversidad de los programas de disefio mecanicista radica en la evaluacion de los criterios de
falla del pavimento. Los criterios de falla nos indican el punto final al cual va a llegar la estructura
de pavimento disefiada. Los criterios de falla mas divulgados se refieren al ahuellamiento y la
fatiga considerada en distintos puntos de la estructura. Si bien los programas de disefio calculan
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las tensiones y deformaciones en toda la estructura, los puntos de falla mds comunes
corresponden a relacionar al ahuellamiento con el descenso vertical en la Ultima capa antes de
la subrasante, y la fatiga con la deformacidn a traccién en la fibra inferior a la capa asfaltica de
rodamiento.

En funcién de las propiedades y los espesores de capa que se elijan, cada material tendra una
vida util, expresada en un nimero de repeticién de cargas, dependiendo del tipo de falla a
considerar (sea ahuellamiento o fatiga). La vida util, por cada afio transcurrido se traduce en un
dafio acumulado en la estructura completa del pavimento. Por otra parte, se tiene el transito de
disefo (obtenido por conteos de transito, nimero de ejes equivalentes o espectros de carga) el
cual es el dato para contrastar con el dafio acumulado en la estructura.

Como ultimo estadio de los analisis y con la intencion de llevar los disefios a campo, se
implementaron las denominadas funciones de transferencia (Figura 1-18). Las mismas consisten
en relacionar un nivel de ahuellamiento o fisuracién esperable, con el dafio acumulado obtenido
en la prediccidn del diseiio. Dichas funciones de transferencia necesitan un amplio desarrollo de
calibracion, ya sea en pistas de prueba o en tramos reales, donde se realice una medicidn
periddica del avance en la vida del pavimento.

e NCHRP {1-37A) Models Info
AC Top Down Cracking AC Bottom Up Cracking  AC Rutting  Transfer Functions

1 ke Brz 1 kez Bra
N¢ = 0.00432CCyxk (—) (—)
f H lefl & E
c— 104.94[V—3{§be 0‘59]
1
0.003602
1 + a(11.02-349H,)

Cy =

0.000398 +

N - Number of repetitions to fatigue cracking Valumetric Properties

£t - Tensile strain at the critical location {n./in) Air Voids (Va)

E - Stiffness of the material (psi) Effective Binder Content I_Vbe) (% By Volume)

Hac - Thickness of AC layer (i) Regression Coefficients

Analysis Types kg Be
(® Nationally Calibrated Model ki [
(O User Defined Model Kk

g b

Figura 1.18- Extracto de las funciones de transferencia para fatiga en mezclas asfdlticas
Fuente: Software 3D Move

Las fallas por ahuellamiento y fatiga corresponden a los casos tipicos como asi también con
estudios sumamente desarrollados. Sin embargo, también se pueden citar la fisuracion térmica
y la fisuraciéon por envejecimiento en mezclas asfalticas. La primera corresponde a sitios o
periodos climaticos en los cuales el asfalto que se utiliza llega a un limite de tracciéon por
contraccion del material, que desemboca en una fisuracion en la mezcla asfaltica. El otro tipo de
falla, se lo conoce cominmente como fisuracién up-down (en contrapunto con la fisuracién por
fatiga que es del tipo bottom-up), ya que su inicio se corresponde en la superficie y se desarrolla
hacia abajo. Cabe mencionar que este tipo de falla en los pavimentos se debe a un
envejecimiento de la parte superior de la misma, que conlleva a una rigidizacion del material
asfaltico y por ende un material fragil ante las solicitaciones del transito.
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Fuente:

Fatiga en mezclas asfalticas — Asfalto altamente modificado

El Centro de Investigaciones Viales LEMaC, tiene como uno de sus ejes principales, la
ponderacién de distintos residuos para utilizar dentro del pavimento. En particular, se hace
énfasis al Neumatico Fuera de Uso (NFU por sus siglas en espafol) y se realiza un amplio
desarrollo en incorporarlo al asfalto en las tasas mas grandes posibles.

En pequefas proporciones, del entorno del 2 % al 5% de incorporacién de caucho al asfalto, se
encuentran mejoras sustanciales en comparacién con el asfalto convencional de referencia. Las
propiedades fisicas obtenidas, como penetracién, punto de ablandamiento, y recuperacion
eldstica torsional, son comparables a ciertos asfaltos modificados, en los que se utilizan
polimeros virgenes para su obtencidn. En este sentido, obtener un asfalto con propiedades
comparables a uno modificado, pero con residuos, coloca a esta clase de adiciones en un lugar
privilegiado, con miras a procesos de obtencién de materiales y constructivos mucho mas
amigables con el medio ambiente y que le den un destino final a un material, que es un gran
foco de contaminacion si no se lo trata adecuadamente.

Como parte de la tesis asociada a este capitulo, se refiere a la incorporacién del NFU en grandes
cantidades. Se ha conseguido obtener asfaltos modificados con porcentajes de caucho desde un
15% a 25%. En estas proporciones se consigue aumentar el punto de ablandamiento y la
viscosidad a altas temperaturas. Con esta cantidad de NFU, la mayor problematica que se
presenta es la de dispersar el caucho en el asfalto, con la temperatura, revoluciones y tiempo
adecuado, y de esta forma evitar su segregacién en la masa de asfalto.
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Figura 1-20. Dispersor de altas revoluciones para conformar el asfalto caucho.
Fuente: elaboracion propia

En estos asfaltos altamente modificados con caucho, es esperable que se tenga un desempeiio
eficiente con mezclas destinadas a evitar a la reflexion de fisuras de capas inferiores. A su vez,
el fuerte aumento de la viscosidad que involucra la incorporacion de este material genera una
disminucion en la susceptibilidad del asfalto a las altas temperaturas, disminuyéndose el
fendmeno de deformacidon permanente que se presenta en esta condicidn climatica.

Figura 1-21. Ensayo de modulo dindmico de mezclas asfdlticas por traccion indirecta
Fuente: elaboracion propia

La evaluacion de la fatiga en mezclas asféltica en laboratorio

La evaluacion de la fatiga como falla en mezclas asfalticas en laboratorio lleva a desarrollar
multiples formatos de ensayos, desde considerar una viga de cuatro puntos hasta un ensayo a
traccion indirecta en distintas configuraciones de probetas. Sin embargo, el paso que mas
dificultades tiene es el de encontrar una correlacién con el desempefio en campo.
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El criterio mas comun que lleva al fallo del espécimen ensayado no es aquel que lo lleva a la
rotura, sino el valor por el cual disminuye su médulo al 50 %; esto indica una pérdida importante
de la capacidad estructural del material. A pesar de que el material todavia tiene capacidad de
resistir cargas, ya no se esta considerando el mismo material que se disefia y coloca en un
principio, el cual ya pierde su caracter de homogéneo, y tiene numerosas microfisuras en el seno
de su estructura.

Figura 1-22. Ensayo de viga de fatiga de cuatro puntos.
Fuente:

El dafio por fatiga en las mezclas asfalticas es de los mas costosos, si no se lo atiende en forma
preventiva. En primera instancia, se pueden evidenciar microfisuras con el pasar del transito. En
cuanto se deje pasar esta situacion, el problema puede desencadenar en fisuras que
interconectan las de menor tamano, formandose macrofisuras, visibles al ojo humano. En este
estadio, el dafo es critico y las fisuras se llegan a conectar formando un patrdn tipico de este
fallo, al que se conoce popularmente como “piel de cocodrilo”.
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CAPITULO 2
Asfalto modificado con
polvo de neumaticos fuera
de uso

Mg. Ing. Adrian Segura

Introduccion - Aplicacién de asfalto modificado con NFU en una mezcla
CACD20

El neumatico fuera de uso (NFU), el material que lo compone se puede reciclar para diferentes
usos, como pueden ser energia en hornos de cemento o también como adicién en el proceso de
modificaciéon de los asfaltos para la elaboracion de mezclas asfalticas. En los usos antes
mencionados algunas cantidades se utilizan, pero también se acopian a la espera de un
tratamiento que muchas veces no se realiza. Esta acumulacién da lugar a la apariciéon de
roedores e insectos como mosquitos e incendios de dificil control. Por otro lado, si se disponen
finalmente en vertederos, trae inconvenientes, debido a su forma y composicidn, no pueden ser
facilmente compactados, ni se descomponen y, por lo tanto, consumen el espacio disponible
para el enterramiento del resto de los residuos.

En la actualidad las mezclas asfalticas son utilizadas en su mayoria, en las construcciones viales,
especialmente bajo la forma de concretos asfalticos, los que correctamente disefiados pueden
brindar pavimentos con una larga vida util. Sin embargo, esta duracidn puede verse
notablemente reducida bajo condiciones adversas tales como: transito pesado, alto volumen de
transito canalizado, zonas de frenado, intersecciones, paradas de autobuses, estacionamiento y
playas de maniobras de grandes cargas, esfuerzos tangenciales en curvas cerradas, accesos a
cabinas de peaje, etc. Este efecto se ve materializado especialmente cuando la temperatura es
elevada, dando como resultado la aparicion de severas deformaciones del tipo plasticas
permanentes, ahuellamiento, generando condiciones de inseguridad en el traslado de los
vehiculos a altas velocidades.

Desde la tecnologia de las mezclas asfalticas se pueden realizar disefios que permitan sumar un
adecuado desempefio frente a estas exigencias. Por esto, se busca la modificacion del cemento
asféltico utilizado en mezclas asfélticas del tipo densas, con adicién de polvo de NFU. La
utilizacidon de éstos pretende mejorar el desempenfio del ligante modificando sus propiedades
reoldgicas y por ende el comportamiento de la mezcla, promoviendo a su vez una forma de
deposicidn final de los NFU.

Las deformaciones plasticas permanentes son canales que se forman a lo largo de la trayectoria
longitudinal de circulacién de los vehiculos, Figura 2-1, exactamente en las huellas por donde
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ruedan los neumaticos sobre el pavimento. Se generan por la acumulacién de pequefas
deformaciones permanentes producidas por aplicaciones de carga provenientes del mismo
rodado de los vehiculos sobre la superficie del pavimento. Estas son uno de los tipos de deterioro
gue mas preocupa dentro del estudio del comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente,
debido a su incidencia preponderante en el camino, y su alta intervencion como factor
generador de accidentes por la acumulacién de agua que en ellas se produce.

Figura 2-1. Ahuellamiento
Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, dadas las velocidades de circulacién que se registran actualmente en via urbanas
y rurales, las tipologias de los vehiculos y el elevado nimero de accidentes ocasionados por los
excesos de velocidad, surge también la necesidad de considerar desde la tecnologia de las
mezclas asfalticas nuevos disefios que permitan disminuir las distancias de frenado, evacuando
mas rapidamente el agua de la calzada y promoviendo una mayor adherencia neumatico-
calzada. Para tal fin, se consideran las micromezclas en caliente en dénde, a efectos de
garantizar una adecuada macro y microtextura, se otorgan discontinuidades en la curva
granulométrica y con la relacién tamafio maximo de arido versus espesor de la capa especial.

Las condiciones de regularidad superficial antes mencionadas deben permanecer en el tiempo,
y no deteriorarse bajo la accién de las cargas del transito y de las condiciones ambientales. Es
por ello por lo que se debe utilizar un ligante asfaltico modificado con polimero. Por esto, para
este tipo de mezclas y prestacion se busca obtenerlas a partir de realizarlas con un ligante con
incorporacion de polvo de NFU y evaluar su desempeiio.

La microdispersion por via himeda

La microdispersién de caucho por via himeda consiste en la adicion del polvo de neumatico en
la masa del ligante asfaltico en determinadas condiciones de temperatura y acciones mecanicas,
mediante el equipo de dispersidn, Figura 2-2. Esta garantiza una adecuada interaccién entre las
fracciones de caucho y las fracciones malténicas y resinosas del asfalto, dandose el proceso de
humectacién e hinchamiento buscado.

K



Fuente: elaboracion propia

Mezcla densa CAC D19

La granulometria de la curva de la mezcla de agregados se ha realizado para una CAC D19 de
acuerdo con los limites granulométricos planteados en las especificaciones vigentes en
Argentina. La misma ha sido elaborada con tres ligante diferentes, una con asfalto base, otra
con modificado AM3 y otro polvo de NFU y cada una de las mezclas se ha realizado teniendo en
cuenta la metodologia Marshall. También, se realizé el ensayo de ahuellamiento, Figura 2-3, y
en la Figura 2-4 se observa las probetas ya ensayadas.

Figura 2-3. Equipo medicion de ahuellamiento
Fuente: elaboracion propia

Figura 2-4. Probetas ensayadas a ahuellamiento
Fuente: elaboracion propia
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Microaglomerados discontinuos en caliente

Un microaglomerado discontinuo en caliente, es una mezcla de granulometria discontinua, que
es elaborada y colocada en caliente como capa de rodadura de calzadas. Sus materiales
componentes son la combinacidn de un cemento asfaltico modificado con polimeros, aridos que
presentan una discontinuidad granulométrica muy acentuada en los tamafios intermedios del
total de la gradacion.

Se deben considerar dos aspectos fundamentales en el disefio y proyecto de una mezcla
asfaltica, por un lado, la funcién resistente que es determinada por los materiales y los espesores
de las capas a emplear en la construccion. Por otro lado, la funcién superficial, que es
determinada por las condiciones de textura y acabado que se deben exigir a las capas superiores
del camino para que resulten seguras y confortables.

En el caso de los microaglomerados, éstos aportan sdélo funcién superficial, y son los que mejor
performance desarrollan a nivel de superficie, generando texturas asperas y rugosas. Las
macrotextura estd dada por la longitud de onda del tamafio del agregado grueso, es la que
permite la evacuacion del agua que se comentd con anterioridad. Por otro lado, la microtextura
estd dada por la aspereza del mastic asfaltico conformado por el ligante y los finos y fillers de la
mezcla, permitiendo las mejoras en la adherencia neumatico y calzada. Ambas, en niveles
adecuados permiten disminuir las distancias de frenado, con pavimento mojado, ya que se
evacla mas rapidamente el agua y el agarre del neumatico aumenta.

La evaluacidn se ha realizado sobre probetas confeccionadas para tal fin y elaboradas con asfalto
modificado con NFU y con AM3, Figura 2-5, en las que se ha determinado la macro y micro
textura antes y después de simular una solicitacion de transito. Esto se llevé a cabo en el equipo
de ahuellameinto que permitié generar un deterioro en la superficie, Figura 2-6.

Figura 2-5. Muestras de 30 x 30 de MAC F10 con asfaltos con NFU y SBS
Fuente: elaboracion propia

Figura 2-6. Procedimiento de carga con el WTT en las probetas - 3 pasadas una al lado de la otra.
Fuente: elaboracion propia
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La macrotextura se ha evaluado mediante el ensayo del parche de arena, Figura 2-7. Este
consiste en extender sobre la superficie de un pavimento un volumen determinado de arena
fina uniforme, que se distribuye y enrasa mediante un esparcidor, quedando la arena enrasada
con los picos mas salientes. Se procura extender la arena formando un circulo, con lo que es facil
determinar el area cubierta por la arena. A partir del volumen de arena utilizado y del area de
pavimento cubierta por ella, se calcula una profundidad media de los huecos rellenos por la
arena, valor que se utiliza como medida de la macrotextura superficial del pavimento.

» —

Fuente: elaboracion propia

La microtextura se ha evaluado mediante el ensayo del péndulo TRRL. Este ensayo consiste en
medir la pérdida de energia de un péndulo de caracteristicas conocidas, provisto en su extremo
de una zapata de caucho, cuando la arista de la zapata roza sobre la superficie a ensayar, con
una presion determinada, a lo largo de una longitud fija. Esta pérdida de energia se mide por el
angulo suplementario de la oscilacién del péndulo, tal como se muestra en la Figura 2-8.

Figura 2-8. Medicion de la mictetura con péndulo TRRL
Fuente: elaboracion propia

Las mezclas presentadas CAC D19 y microconcreto discontinuo se han elaborado con asfalto con
polvo de NFU, a este ligante se le ha incorporado un 8% de NFU. En ambas mezclas, es posible
mencionar algunos observaciones y conclusiones tales como:

e Lacantidad de polvo de NFU a incorporar en el ligante base, se ha definido en 8 %. Este, ha
surgido de la “tensidon” entre la estabilidad de la dispersién y el maximo grado de
modificacién para garantizar la mejor performance desde el punto de vista reolégico.

e Se observa una disminucidon en la penetracidn, un aumento del punto de ablandamiento y
de la viscosidad en los dos ligantes modificados dando la nociéon que las
modificaciones realizadas han generado ligantes menos susceptibles térmicamente.

e La resistencia al ahuellamiento en la CAC D19 elaborada con polvo de NFU, presenta el
mismo orden que una mezcla confeccionada con un polimero virgen.
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e El asfalto modificado con polvo de NFU, permite desarrollar microaglomerados con valores
de macrotecxtura y microtextura iniciales similares a los de una mezcla realizada con
polimero virgen.

e En cuanto a la microtextura, la responsable de disminuir la distancia de frenado en
condicién de pavimento mojado se ha visualizado una mejor performance en las mezclas
realizadas con asfalto modificado con NFU. Esto se presume se debe a las condiciones de
aspereza que el mastic adquiere con el polvo de neumaticos depositado sobre los aridos
gruesos de la misma.

Asfaltos altamente modificados con polvo de NFU en mezclas asfalticas
retardantes de la fisuracion refleja.

En la busqueda de obtener asfaltos con altas prestaciones elasticas, el polvo de (NFU) se
presenta como una alternativa que, a lo largo de los ultimos afios, se han realizado distintos
estudios validando alguna de esas prestaciones. Una de las proporciones estudiadas, como las
presentadas antes, es del orden del 8 % en las experiencias realizadas en Argentina. Con el
objetivo de obtener mejoras en las propiedades mencionadas, se ha estudiado una mayor
incorporacién de NFU. La cantidad de éste a incorporar se ha definido en 24 % en un asfalto base
clasificado como CA-30, para la obtencion de un ligante modificado de alta viscosidad. Esto ha
surgido de la “tension” entre lograr valores, acordes al desempefio deseado, de penetracion,
punto de ablandamiento, viscosidad y valoracidon del comportamiento reoldgico a través del
moddulo complejo y dngulo de fase. Este tipo de ligate ha sido buscado con la finalidad de ser
evaluado en la elaboracién de mezclas para retardo de fisuras.

Por otra parte, los pavimentos asfalticos presentan distintos tipos de fallas, que afectan a la
calidad y las propiedades de sus materiales. Las mas frecuentes son las de deformaciones
permanentes (ahuellamiento), el agrietamiento por fatiga, el agrietamiento térmico y la
fisuracidn refleja. Esta ultima, se puede definir como la discontinuidad que aparece en la capa
asfaltica dispuesta como refuerzo en un pavimento existente, es decir que resulta de una
prolongacion ascendente de la fisura que presenta la capa inferior y que puede no corresponder
a fallas del paquete estructural, Figura 2-9. Estas constituyen, no sélo un problema estético, sino
una via para la entrada del agua hacia las capas inferiores del pavimento, ocasionando
degradaciones que afectan en todas las funciones del pavimento.

Figura 2-9. Fisuracion por reflejo de fisuras
Fuente: Martinez et al

Las operaciones mas habituales de conservacién que se realizan con frecuencia en los
pavimentos asfalticos son los bacheos, reparaciones de bordes, sellado de fisuras y juntas,
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eliminacion de exudacion y fresados. En cuanto a las rehabilitaciones, se recurre a ellas cuando
la solicitacién del transito y las acciones del clima han provocado, una disminucion que es
observable de las caracteristicas iniciales del pavimento o cuando se desea satisfacer nuevas
solicitaciones que no han sido contempladas con anterioridad. En algunas situaciones, solo el
aumento de espesor colocando una nueva capa asfaltica presenta el inconveniente de que los
deterioros de las que se encuentran por debajo terminan reflejandose en la superficie en poco
tiempo.

Las reiteradas tareas de mantenimiento en las carpetas de rehabilitacién por deterioro
prematuro, que se han colocado sobre pavimentos con fisuras existentes, suelen ser uno de los
problemas frecuentes y generan aumento en los costos de conservacién de los mismos. Mejorar
el desempefio y durabilidad de las capas de refuerzos y los sistemas o mezclas que permitan
retrasar la aparicion de fisuras, contribuye a prolongar la vida util de dichas estructuras. Esto se
ha tratado, estudiando diferentes alternativas tecnoldgicas, considerando distintos materiales
interpuestos entre las fisuras y las nuevas capas asfalticas colocadas. Por ello, considerando en
la rehabilitacién estructural de colocar una capa sobre otra fisurada y utilizar una capa
intermedia como retardo de fisuras reflejas, es lo que ha motivado el desarrollo de la
investigacion para tesis doctoral en curso.

Las mezclas que con mas frecuencia se han usado como capa intermedia de retardo de fisuras,
han sido las arenas-asfalto (AA) de granulometria continua y que pueden ser elaboradas con
asfalto convencional, pero en muchas situaciones, la propagacién de fisuras se ha manifestado
de manera temprana. En la bisqueda de mejorar el desempefio de esta mezcla es posible
elaborarlas con asfaltos modificados. En ese sentido se elaboraron tres, una con asfalto
convencional, otra fabricada con modificado con polimero virgen y otra con NFU. Esta ultima,
presenta como dificultad que, dada su granulometria continua, alto contenido de finos y su
fabricacidn con un asfalto con elevada tasa de NFU, no posee una adecuada cantidad de vacios
para alojar dicha proporcién de NFU. Esto genera una disminucién de la resistencia al
ahuellamiento y comparando con las otras dos AA, un mejor desempefio a la propagacion de
fisuras. En la busqueda de alternativa para mejorar estas dos caracteristicas que se tensionany
considerar una mezcla que posea una mayor capacidad de alojar la alta tasa de NFU, se
evaluaron mezclas con granulometria discontinua y que deben ser elaboradas con asfalto
modificado. Estas presentan un menor ahuellamiento y poseen una mayor proporcién de vacios
capaces de albergar al NFU. Asimismo, estos espacios ocupados parcialmente por el mastic,
formado por los finos y el ligante modificado con NFU, generan un medio que dificulta el
crecimiento de la fisura. Esto se estima se deba, a que ese medio estd formado por una
proporcién de mastic respecto de los vacios que, junto con la mejor elasticidad del ligante,
permite a estas mezclas disipar mejor la energia y disminuir la velocidad de ascenso de las
fisuras. En esa linea, se realizé un estudio de mezclas de discontinuidad creciente en la busqueda
de observar lo antes mencionado. Por ello, se evaluaron un microconcreto discontinuo en
caliente (MAC) y otra que presenta una mayor discontinuidad, y de cada una de ellas se elabord
una con NFU y otro con polimero virgen.

La valoracidn de la capacidad de disminuir la velocidad de ascenso de las fisuras se ha realizado
en probetas ensayadas con la metodologia del modelo de reflejo de fisuras con equipo de cargas
ciclicas (MR) LEMaC, Figura 2-10.
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Figura 2-10. Equipo por cargas repetidas implementado
Fuente: elaboracion propia

Las probetas utilizadas para la investigacion se realizaron conformdndolas en tres capas de
mezclas, como se puede ver en la Figura 2-11. En donde en la inferior se ubica la que representa
a la carpeta deteriorada con fisuras preexistentes, la central que simula la capa de retardo de
fisuras, elaboradas con diferentes mezclas con granulometrias y ligantes asfalticos a evaluar. Por
ultimo, la superior es la capa de rehabilitacion, con una mezcla del tipo convencional, CAC D19.

" CAPAREHABIL. CACD19 " e=50cm
— CAPARETARDO FISURA—e=24cm

.. - CAPAFISURADA . . e=1.4cm
’ ] m\Entalladura—Fisura i

Figura 2-11. Esquema de probetas ensayas
Fuente: elaboracion propia

La aplicacién de la carga se realizé en posicion de flexion que es cuando la rueda de un vehiculo
pasa sobre una fisura, para ello se colocé dos apoyos de tipo mdviles, Figura 2-12. Esta
solicitacién es una de las que se encuentra sometida la mezcla de retardo de fisura en
correspondencia con la junta o fisura generada.
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Figura 2-12. Apoyos y aplicacion de la carga en viga
Fuente: elaboracion propia

En base a las primeras experiencias realizadas, en el asfalto con alta tasa de NFU y mediante la
metodologia y equipo mencionado sobre las tres mezclas propuestas, las arena — asfalto, el
microconcreto discontinuo en caliente y otra de mayor discontinuidad, es posible mencionar
algunas conclusiones:

Los parametros evaluados como la penetracion, punto de ablandamiento, G*/ sen6 en el
ligante con NFU, muestran que se ha logrado una fuerte modificacidn en el asfalto base.

La elaboracidon de los tres tipos de mezclas estudiados con asfalto con NFU muestran que
en todas se produce una disminucién de sus densidades. Esto se estima sea la respuesta
que produce el efecto rebote del equipo de compactacién por la presencia del NFU.

Una mayor temperatura del G*/ send para el CA30+24% NFU, evidencia un mejor
desempefio eldstico y que asociado a la granulometria del MAC, da como resultado un
menor ahuellamiento.

El mayor valor de G*/ send en CA30+24% NFU no se ve reflejado en un menor
ahuellamiento en la AA NFU. Esto se estima se deba a que por su granulometria continua y
agregado fino no es capaz alojar la cantidad de NFU, generando una disipacion de energia
en la compactacién trasladandose a una menor densidad y mayor ahuellamiento.

Todas las mezclas elaboradas con CA30+24 % NFU presentan mayor cantidad de ciclos para
la rotura respecto a las otras mezclas.

El ligante con NFU asociado a una estructura granular discontinua, con presencia de gruesos
y una adecuada cantidad de finos, como es el caso de MAC con NFU, admite una mayor
cantidad de ciclos hasta la rotura. Esto se estima se deba a que la fisura encuentra a su paso
un mastic asfaltico mas eldstico que ocupa los vacios de esta mezcla, disipando la energia 'y
disminuyendo su rapidez de ascenso.

Entre las mezclas AA, MAC y otra de mayor discontinuidad, elaboradas con CA30+24%NFU,
presentan un incremento de vacios, una creciente discontinuidad granulométrica y una
mayor proporcidn de vacios respecto a la cantidad de mastic, respectivamente. Asimismo,
el MAC NFU es la que mds ciclos admite hasta llegar a la rotura. Se estima que un aumento
de la cantidad de vacios que contengan un mastic asfaltico mas elastico colabora a resistir
mas ciclos de carga. Esto ultimo se considera que sucede hasta cierto incremento de vacios,
ya que cuando se incrementd la discontinuidad en la granulometria y con ellos los vacios,
se produjo una disminucién de la cantidad de ciclos hasta llegar a la rotura.
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CAPITULO 3

Produccion de agregados
para uso vial

Ing. Demian Daniel Palumbo

Introduccion - Definicidon de arido

Se denomina arido, al material granulado que se utiliza como materia prima en la construccién.

Son aquellos materiales rocosos naturales, como las arenas o las gravas, empleados en las

argamasas.

eReal Academia Espafiola (RAE)

Son particulas de roca, que unidas con o sin ligante, constituyen una parte o la totalidad de
una estructura constructiva u obra civil.

eSociedad Geoldgica de Londres

Materiales granulares sdlidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras con o
sin adicién de elementos activos y con granulometrias adecuadas, que se utilizan para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales
aglomerantes de activacidn hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.

eSmith M. R. and L. Collins, 1994
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Clasificacion de los agregados

Naturales Seleccionados
Gruesos: Cantos Rodados

Finos: Arenas

Naturales Triturados
Gruesos: Piedra Partida

Finos: Arenas de Trituracion

Artificiales

Escoria, cascotes, poliestireno
expandido

Importancia del estudio de los agregados pétreos

Los agregados pétreos incorporados en mezclas asfalticas deben cumplir con caracteristicas
especificas, para no afectar la resistencia y durabilidad de dichos materiales. El origen de los
agregados, la forma de extraccién y su procesamiento, son factores que pueden influir
sensiblemente en la calidad final de las obras.

En condiciones normales, un concreto asfaltico estara conformado aproximadamente por una
proporcién en peso de aridos del 90% - 95% sobre el peso total de la mezcla (Speight, 2015). En
consecuencia, este material se posiciona como uno de los mas importantes en el desempefio de
una mezcla asfaltica en servicio, situacién que motiva analizar y controlar la calidad de los
agregados pétreos utilizados, ya que tendra especial importancia si se busca extender la vida util
de estas obras.

Proceso de obtencidn de los agregados pétreos

La obtencion de agregados pétreos puede realizarse en cauces de rios secos o en canteras.

En los cauces de rio seco, se obtendran agregados naturales haciendo uso exclusivamente de
medios mecdnicos como retroexcavadoras, significando un importante ahorro econémico
frente al uso de explosivos necesario en canteras. Es muy comun que estos yacimientos no
hagan uso de trituradoras para la reduccién de tamafio, solo incluyendo zarandas para separar
las distintas fracciones de tamafio.

En cuanto a las canteras, se debera extraer el agregado por voladura directamente de masas de
roca compacta y en el proceso intervendrdn muchos mas equipos para lograr obtener el
agregado natural triturado.
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Figura 3-1. a la derecha se observa la explotacion en el cauce de un rio, mientras que a la izquierda se
observa una cantera.
Fuente: https://www.levante-emv.com/; http://www.huarazenlinea.com/

A continuacidn, se describira las etapas y equipos comunmente utilizados en canteras:

Typical distance
Zkm (1mi 400yd]}

Fine Crushing Secondary Crushing

Primary Crushing

Figura 3.2- Esquema del procesamiento de agregados en cantera.
Fuente: https.//www.quarrymagazine.com/

Voladura

Cuando se decide el frente en que se realizard la voladura, unos camiones realizan las
perforaciones en la roca siguiendo un patrén (malla) determinado por especialistas, ahi se
insertaran los explosivos para efectuar la voladura. La malla se refiere a la distancia entre
perforaciones e influye mas que nada en el tamafio maximo de los bloques luego de la voladura.
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Figura 3-3. a la derecha se observa un martillo neumdtico, mientras que a la izquierda se observa camion
perforador.
Fuente: http://www.interempresas.net/; https://www.srgglobal.com.au/

Transporte

Antes de transportar el material al acopio en la entrada de la trituradora primaria, los bloques
mas grandes se achican con un martillo neumatico, esto se realiza tanto para facilitar el
transporte como para reducir la roca al tamafio de alimentacién mdéximo de la trituradora
primaria.

Con una pala mecdnica se cargan los camiones volcadores que llevan el material hasta el acopio
antes del ingreso a la trituradora primaria.

Figura 3-4. a la derecha se observa la planta de trituracion y cintas transportadoras. A la izquierda se
observa una pala mecdnica cargando un camion volcador para el transporte del material hasta la planta
de trituracion.

Fuente: https://sanmartin.com/; http://mineroambiental.blogspot.com/

Trituraciéon
La trituracion se realiza en etapas hasta alcanzar el tamafio de agregado necesario.
Alimentadores

Entre etapas se pueden ubicar alimentadores que por medio de movimientos vibratorios
mueven el material y controlan su flujo a fin de cumplir con el caudal necesario en el sistema de
procesamiento. Para su seleccién se debera considerar la gradacidon del material que el
alimentador va a manejar, la capacidad de alimentacidn, el tipo de material y sus caracteristicas,
si requiere separacién o esta se realizara en zarandas aguas abajo del sistema vy si se requiere
que el equipo sea portatil o fijo.
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Separacién por granulometrias:

Para obtener las distintas granulometrias segun los requisitos de la cantera, se intercala entre
las distintas etapas de trituracidn zarandas que permiten separar el material por tamafios. Las
granulometrias obtenidas dependerdn del tamafio de los orificios de los paneles que componen
la zaranda. Por lo general estdn compuestas por tres pisos con diferentes tamafios de orificio
por piso. El material descendera segun el tamafio que tenga, a través de los orificios favorecido
esto por el movimiento oscilatorio y vibratorio del equipo.

TINTAYA

£ TECSUR

Figura 3-5. a la derecha se observa un alimentador. A la izquierda se observa una zaranda.
Fuente: https://www.tecsup.edu.pe/https://m.made-in-china.com/

Las zarandas se pueden clasificar:

e Por su movimiento:
eEstacionarias
e\ibratorias

e Por su posicion:
eInclinadas
eHorizontales

e Por el nUmero de cubiertas:
eSimples
eMultiples

Transporte de material entre etapas:

Se utilizan cintas transportadoras que unen los distintos equipos segun el Lay-Out de plantay se
colocan al final de cada circuito de trituracion para formar los acopios.

También, en algunas ocasiones, si resulta econdmicamente viable se las puede utilizar en
reemplazo de los camiones volcadores para trasladar el material desde el frente de cantera
hasta la planta de trituracion.

Acopios:

Una vez triturado el material y segmentado por granulometria gracias a las zarandas, se
formaran unos monticulos por granulometria que actuaran como stock.
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Para el despacho del material, unas gruas se encargan de cargar los vagones del tren o los
camiones que ingresan a la planta para recoger el agregado.

Figura 3-6. Se observa acopios de material y una grua cargando un camion para su despacho.
Fuente: https://www.novemcoal.com/

Proceso de trituracion

Una de las instancias mas importantes en el procesamiento de agregados es la etapa de
trituracion, ya que ademas de reducir el tamafio del agregado pétreo, le conferira al mismo una
morfologia cubica y angulosa que lo harda mas apto para su uso en mezclas asfalticas. Por lo
tanto, es necesario reforzar los controles en esta etapa en particular, ya que una seleccién
inadecuada de trituradoras o cantidad de etapas de trituracién podrian afectar la morfologia
obtenida y por ende la calidad del material vendido por la cantera.

Las etapas de trituracion

Todas las trituradoras tienen una tasa de reduccion limitada, lo que significa que la reduccién
de tamafio se hace por etapas. El nUmero de etapas depende del tamafio de las rocas en la
alimentacién y del producto requerido. A su vez, el nimero de etapas puede ser una variable
con incidencia directa en la calidad del agregado, ya que al incluir en etapas finales trituradoras
que por sus caracteristicas generan agregados con mejores coeficientes de forma, supondria
un producto final con formas mas cercanas a las deseables (agregados cubicos).
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,,' 'Ejlem' plo:
Alimentacion 80% menor a 400 mm
' Producto 80% menor a 16 mm

": =R, X R,'xna xR =25

Figura 3-7. ejemplo de cdlculo de la tasa de reduccion
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 3-7 se observa cémo segun la trituradora elegida y su tasa de reduccion puede hacer
gue una planta necesite tres etapas de trituracidon o dos como en el Ultimo caso donde se plantea
una trituradora con una tasa de reduccion de 10 y una segunda etapa con una tasa de reduccion
de 3.

indice de abrasidn

El indice de abrasion serd una de las determinaciones mds importante que se debera hacer antes
de la puesta en servicio de los equipos en las canteras. Determinara como una roca dependiendo
de su mineralogia desgastara los revestimientos de acero de la trituradora. Un indice de abrasion
elevado superior a 0,6 hara que trituradoras a priori ideales por su capacidad de produccidon y
tasa de reduccidn, no puedan ser seleccionadas por los elevados costos de mantenimiento que
provocaria el desgaste excesivo de sus piezas de recambio.

Rodillos Bajo 3:1 Muchas lajas Poca Normal
Martillos - Impacto Muy alto 20:1  Muy bueno No abrasivo Muy alto
Conos Alto 10:1 Bueno Todo tipo de roca Normal

Figura 3-8. tipos de trituradoras y sus prestaciones.
Fuente: elaboracion propia

Figura 3-9. mecanismos de reduccién de tamafio prioritarios en distintos equipos de trituracion.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 3-10. Seleccidn de trituradora dependiendo de su capacidad y el indice de abrasién de la roca.
Fuente: Eloranta 2008

Tipos de trituradoras

Las trituradoras se pueden dividir en tipos de acuerdo al elemento de la maquina que efectua la
desintegracion. Dependiendo del disefio y de cdmo trabaje el sistema de trituracién, la

reduccion del arido puede efectuarse por compresidn, impacto o percusidon y abrasidén o
atriccion.
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Figura 3-11. tipos de trituradora
Fuente: adaptacion propia

De clindros

Cada tipo cuenta con una variada gama de tamafios y capacidades de produccidn. Su eleccidn
se basa conforme a los esfuerzos a los que se someten las rocas y a las ventajas técnico-
econdmicas propias de cada maquina.

Cabe resaltar que los esfuerzos a los que se ve sometida la roca dentro de la camara de
trituracion, en ningln caso sera Unico, sino que serd una combinacidn de distintos esfuerzos en
los que algunos tendran mayor preponderancia que otros, convirtiendo a ciertos equipos en mas
aptos para un tipo de roca o para determinada calidad de material requerido.

En las camaras de trituracion se suelen producir esfuerzos de cizallamiento, “ademas de los
principales del equipo”, los cuales se querran evitar ya que provocardan particulas lajosas y por
consiguiente un material de menor calidad para su uso en obras viales.

Trituracion Movil

En algunos casos puede resultar éptimo instalar equipos de trituracion mdévil. Los hay de
distintos tipos cuya principal diferencia es la capacidad de movimiento que tienen, pero en
forma general se trata de los equipos mencionados anteriormente que se encuentran montados
sobre un sistema el cual les permite cierta movilidad.

Entre las ventajas frente a un sistema de trituracién estacionario podemos nombrar:
eReduccion en costos de transporte

*Menor gasto de mantenimiento de caminos

eMayor seguridad de trabajo

*Mas flexibilidad

De todas formas, es necesario hacer un analisis técnico-econdmico antes de seleccionar este
tipo de trituracidn, ya que por ejemplo a partir de cierta capacidad de produccién requerida,
este sistema dejara de ser rentable.
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Figura 3-12. comparacion de costos de distintos sistemas de trituracion
Fuente: Eloranta 2008

Rendimiento de la trituradora

El rendimiento de una trituradora se mide en base a el coeficiente de reduccion, la tasa de
produccién, el consumo de energia y la calidad (granulometria y morfologia de las particulas).
Para obtener un rendimiento adecuado se deberd considerar las caracteristicas del material
procesado, la distribucién de tamafio del material de alimentacion y su humedad, y parametros
de la trituradora como la cinematica y geometria de la camara de trituracion.

Influencia del proceso de trituracion en la calidad del arido.

Los objetivos son estudiar los efectos que los procesos de trituracidn ejercen sobre la calidad de
los agregados pétreos a emplear en mezclas asfalticas y hormigones, aplicados a obras civiles,
desde la perspectiva de la construccién sostenible.

e Explorar los procesos actuales para la obtencién y procesamiento de agregados pétreos
para la construccion.

e Investigar los procesos de trituracion de agregados pétreos e identificar posibles
cambios que permitan obtener mayor aprovechamiento de los recursos, con menores
costos asociados desde la perspectiva de la sostenibilidad.

e Detectar cdmo aprovechar las propiedades intrinsecas de los materiales a partir de los
sistemas de industrializacién para la optimizacidon de los productos que de ellos se
obtienen.

e Evaluar de qué manera las modificaciones en los procesos tecnolégicos en la etapa de
produccién de aridos pueden propiciar mejoras en las caracteristicas finales de los
agregados triturados (en particular su forma, textura, grado de limpieza y distribuciéon
granulométrica) y, por ende, de las mezclas asfalticas y hormigones que con ellos se
elaboran.

Estado de avance

Como se explicd, el procesamiento de agregados esta conformado por distintos equipos
interrelacionados, que, con un determinado ajuste de sus variables, permitira obtener un arido
de un cierto nivel de calidad.

Las variables intervinientes en el proceso son diversas, por lo que es necesario seguir un
determinado criterio para acotar el estudio a aquellas mas significativas.
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Si una cantera establece como meta mejorar la calidad de los aridos producidos, como primera
instancia deberia conocer cuales son los requisitos habituales que deben cumplir los agregados
gruesosy finos, tanto bajo los requisitos de Vialidad Nacional (Vialidad Nacional. 2017), (Vialidad
Nacional, 2020), como el requerido por algun cliente.

La calidad de los agregados pétreos estd determinada por caracteristicas relacionadas con su
origen geoldgico y por otras relacionadas con su morfologia y granulometria, en especial éstas,
dependerdn del modo en que sea procesado el agregado para obtener formas mas cercanas a
los pardmetros deseados. Asi, se podria elegir modificar una amplia gama de variables en
distintos sectores del proceso en respuesta a requisitos de calidad, como la obtencién de
agregados mds cubicos. Por otro lado, la necesidad de parametros morfoldgicos especificos,
podria influenciar también la seleccién de equipos.

En cuanto a las caracteristicas petroldgicas, determinadas por la litologia del frente de
explotacidn, estableceran los pardmetros intrinsecos de la roca que tendran gran influencia en
la calidad del agregado. Estas caracteristicas implicitas de la roca dependeran del frente
explotado y no podrdn ser modificadas por el proceso realizado, pero al igual que los pardmetros
morfoldgicos del agregado, si afectara a la eleccidn de los equipos para su tratamiento, ya que
incidira en la eficiencia, la durabilidad y los costos.

Es evidente, que para realizar una correcta eleccion de los equipos y de la configuracién de las
maquinas, serd necesario realizar los ensayos pertinentes, con el fin de conocer la mineralogia
y textura de la roca a procesar, la granulometria y la morfologia obtenida en distintas etapas del
proceso.

Actualmente se analiza como ciertas variables del proceso, ejercen efectos sobre la morfologia
y granulometria del agregado. Para ello toda la informacién obtenida de ensayos se estd
interrelacionando con la configuracion de los equipos utilizada para producir la muestra
ensayada.

La informacién obtenida se cargé en una base de datos que ademds de facilitar el analisis, servira
como metodologia para el control de calidad de la cantera.

Caracteristicas
petrologicas del

material a
procesar

Control de Configuracion
¢ gl de los equipos

Seleccion de
equipos.
Caracteristicas
técnicas
necesarias.

Caracteristicas
Capacidad de morfolégicas y
produccion granulométricas
necesaria esperadas
(calidad final)

Figura 3-13. Aspectos a considerar para realizar un control de calidad adecuado.
Fuente: Elaboracion propia
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Para poder iniciar la recoleccién de informacion, se tomé como punto de partida un niumero
limitado de variables del proceso con posibilidad de ampliarlo en un futuro. Limitar la cantidad
de variables a aquellas que, por bibliografia, especificaciones técnicas y/o recomendaciones
operacionales sobresalen del resto, permitid acotar el estudio en esta primera instancia. Entre
alguna de las variables analizadas, se puede nombrar a modo de ejemplo las siguientes:

Sector Variable

Voladura Diametro de barreno (Eloranta, 2008)
Alimentacion Velocidades de alimentador
Distribucion de particulas en la cavidad de trituracion (Eloranta, 2008)
Camara de trituracion (Duda, 1977)
Trituracién MNivel de llenado de camara (Eloranta, 2008)
C.5.5 — Closed Side Setting {Schouenborg, 2008)
Velocidad de rotacién del eje (Duda. 1977)
Tipo de circuito de trituracion (Eloranta, 2008)

Figura 3-14. Variables del proceso analizadas.
Fuente: Elaboracion propia

Para establecer la interaccion entre la informacidn obtenida del proceso y los ensayos
implementados se realizd la toma de muestras, realizacién de ensayos, andlisis de resultados y
carga de datos, esquematizado en el siguiente diagrama de la Figura 3-15.

Toma de muestras en cinta

= Frecuencia de realizacion de
ensayos

Base de datos Ensayos implementados

= Desarrollar graficas que *Cargar en base de datos
permitan evaluar criterios resultados obtenidos para
utilizados historicamente muestra "X"

= Validacion de criterios

Meodificacion de variables

del proceso
Cargar en base de datos el
setling de la muesira X»
Cargar en base de datos
resultados de los ensavos
realizados a la muestra X, Andlisis de desvios Configuracion de equipos
Repetir hasta logar +En caso de conformidad +~Cargar en base de datos el
conformidad continuar con Ia configuracion setting correspondiente a la
actual muesira "xX"
+En caso de deteccitn del
desvio

Figura 3-15. Procedimiento para realizar el control de calidad en cantera.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-16. Dashboard y formulario de carga de informacidn en base de datos.
Fuente: Elaboracion propia

Agregado Grueso

Plan de Ensayos Norma Frecuencia
Granulometria IRAM 1505 / IRAM Diaria
1501
Indice de Lajas IRAM 1687-1 Semanal
Elongacién IRAM 1687-2 Semanal
Angularidad del agregado AASHTO 326-05 Semanal
Polvo adherido IRAM 1883 Semanal
Densidad relativa, densidad aparente y IRAM 1533 Semanal
absorcién de agua

Figura 3-17. Ensayos realizados a las muestras de agregados pétreos.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4:
Nanomodificacion de
asfalto

Ing. Federico I. Ortiz de Zarate

Introduccion

El asfalto, como material termopldstico que es, modifica sus propiedades viscoelasticas
(viscosidad, ductilidad, elasticidad, etc.) frente a los cambios de temperatura. A temperaturas
altas -por encima del punto de ablandamiento- el asfalto se comporta como un liquido viscoso,
mientras que a temperaturas bajas tiene las propiedades de un sdlido elastico.

Otra clase de materiales termoplasticos muy importante es la de los polimeros termoplasticos.
Una gran variedad de polimeros termoplasticos se usan en la vida cotidiana debido a las
excelentes propiedades que tienen. Sin embargo, para determinadas aplicaciones se requieren
propiedades mejores que las que un polimero por si solo puede ofrecer, por ejemplo:
aplicaciones donde se necesita una mejor capacidad de aislamiento térmico, mejor resistencia
mecdanica, mayor impermeabilidad frente a gases, entre otras. Para este tipo de usos mas
exigentes se utiliza un tipo de material compuesto llamado nanocomposito polimérico, el cual
esta conformado por una base polimérica y un nanomaterial como aditivo. Los nanocompositos
poliméricos presentan propiedades muy superiores a las que tienen los polimeros
termoplasticos por si mismos, gracias a la combinacién de las propiedades de los materiales que
los constituyen.

Gracias a los excelentes resultados que se fueron obteniendo con el correr de los afios en el
desarrollo de materiales compuestos termopldsticos, y en particular de nanocompositos
termoplasticos, a inicios del siglo XXI comienzan a aparecer los primeros trabajos cientificos que
utilizan nanomateriales para modificar asfalto, con el objetivo de mejorar el desempefioy lavida
util de los mismos.

Nanomateriales

Los nanomateriales se definen como aquellos materiales que tienen al menos una de sus
dimensiones en la nanoescala (entre 1 y 100 nm?, ver Figura 4-1). Tienen una caracteristica
distintiva que hace que presenten propiedades muy diferentes a las que tienen los mismos
materiales en la macroescala: su muy alta superficie especifica. Esta caracteristica Unica es, en
parte, la responsable de que pequefias cantidades de nanomaterial puedan generar efectos muy
grandes al incorporarse a un asfalto.

1 1nm=10°m
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Cuando hablamos de nanomateriales estamos refiriéndonos a una categoria muy amplia de
materiales, que abarca una gran variedad de estructuras y propiedades. Una forma de
clasificarlos es segln la cantidad de dimensiones del nanomaterial que no estdn en la
nanoescala. Asi podemos separarlos en tres grandes grupos, como se ve en el cuadro 4-1.

T T T T T | T T T T T T T

T
10t 10 10% 107 100¢ 10¢ 104 10° 10° 100 100 100 100 108
= ol |
R, |‘—’ - ™| .
| Mesoscale | | Micro-scale |

Nano scale
Length domain (m)

Macro-scale

Dimension cero Unidimensional Bidimensional
(tres dimensiones en la nanoescala)  (dos dimensiones en la nanoescala) (una dimension en la nanoescala)

Nanoparticulas: Nanotubos: Nanocapas:
e nano-SiO; (nanosilica) e Nanotubos de carbono e Montmorillonita
(de simple-pared y (MMT)

"o multi-pared) e Vermiculita (VMT)

e nano-ZnO e Halloysita

e nano-CaCOs (nanotubo natural) * Rectorita (REC)

e Grafeno
e nano-Al,Os

Figura 4-1. Distintos rangos de dimensiones y sus ejemplos
Fuente: elaboracion propia

Compositos

Los materiales compuestos (compositos) se forman por la combinacidon de dos o mas fases
distintas entre si, para conseguir una combinacion de propiedades que ninguno de los
materiales individuales tiene por si solo. Los mismos se pueden clasificar de diversas maneras:
por los tipos de materiales que los componen, por su morfologia, su microestructura, etc.

En particular, cuando hablamos de asfalto nanomodificado estamos hablando de un tipo de
material compuesto conocido como de matriz continua y fase dispersa, donde la matriz continua
es el asfalto (o el asfalto modificado con polimero) y la fase dispersa la constituye el
nanomaterial -ya sea en forma de nanoparticulas, nanotubos o nanocapas-. Se puede hacer otra
subdivision que separe este tipo de materiales compuestos en tres subgrupos:
macrocompositos, microcompositos, y nanocompositos, segun el tamafo de las particulas de la
fase dispersa se encuentre en la macroescala, microescala o nanoescala.
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Obtencidn de asfalto nanomodificado

El procedimiento mas comun para obtener asfalto nanomodificado en laboratorio es la
dispersion por via humeda (la misma que se utiliza para modificar asfaltos con polimeros), para
la cual se utiliza un dispersor de alta velocidad de corte Figura 4-2. Los pasos a seguir se resumen
a continuacion:

e Se calienta el asfalto base en estufa hasta una temperatura en la que sea trabajable,
procurando dejarlo en la estufa el minimo tiempo posible (para evitar el envejecimiento
excesivo).

e Sevuelca el asfalto caliente en el recipiente donde se realizard la nanomodificacién. Se
lleva el mismo a la temperatura que se mantendra durante toda la dispersién.

e Se comienza la dispersidn a las revoluciones por minuto (rpm) deseadas.

e Se agrega el nanomodificador en un lapso de tiempo adecuado. Si se desea, se puede
agregar también un modificador polimérico en este paso.

e Se sostiene la dispersidon durante un tiempo determinado. Al finalizar este tiempo, se
detiene la dispersion y se trasvasa el asfalto a los recipientes requeridos para llevar
adelante la caracterizacidn del mismo.

Figura 4-2. Dispersor de asfalto tipo rotor-estator
Fuente: elaboracion propia

Algunas de las variables del proceso de dispersién que se pueden controlar son: el tiempo de
dispersion, la temperatura, las revoluciones por minuto, las caracteristicas del nanomaterial
(tipo de nanomaterial, granulometria, grado de modificacion), concentracion del nanomaterial,
tipo de asfalto base (si estd modificado con polimero o no, tipo de polimero, concentracion,
etc.), entre otras. Cada uno de estos parametros tiene efecto sobre las propiedades finales del
asfalto nanomodificado.

Ejemplos de nanoparticulas y su efecto en asfaltos

Uno de los nanomodificadores de asfalto mds comunes es la nanosilica. La nanosilica es un
nanomaterial perteneciente al grupo de las nanoparticulas (dimensidn cero). Se trata de un
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polvo blanco de SiO, amorfo, y al ser un nanomaterial muy econémico, es uno de los mas
estudiados (Figura 4-3).

Figura 4-2. I1zq: CaCO3 (filler), fraccion menor a 63 um. Der: nanosilica. Dispersor de asfalto tipo rotor-
estator
Fuente: Crucho et at

La nanosilica modifica el comportamiento reoldgico del asfalto mejorando su resistencia al
ahuellamiento y a la fatiga. En la Figura 4-4 se pueden observar resultados de un trabajo reciente
gue pone de manifiesto la mejora en la resistencia a la fatiga de asfaltos modificadoscon 1,2y
4% de nanosilica, en términos del médulo complejo (G*) vs la cantidad de ciclos aplicados.
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Figure 2. Resultados de ensayos de time sweep. Arriba: G* vs Ciclos. abajo:
Dissipated Energy Ratio (DER) vs ciclos.

Figura 4-4. Extraido de: Morea, F., Piqué, T. M. (2020). Evaluacion de un asfalto comercial con la adicion
de nanosilica y andlisis del desempefio en una mezcla asfdltica. 29° Reunion del Asfalto, Comision
Permanente del Asfalto, noviembre 2020.
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En cuanto a la resistencia al envejecimiento del asfalto modificado con nanosilica, se observa
que la adicién del nanomaterial mejora mucho la proteccién frente a la radiacidon UV, mientras
que su efecto sobre la resistencia al envejecimiento termo-oxidativo es poco significativo.?

Otros tipos de nanoparticulas también comparten la caracteristica de brindar proteccién al
asfalto frente a los rayos UV. Algunos ejemplos son el nano-ZnO y el nano-TiO,. Estas
nanoparticulas tienen la propiedad de absorber y/o reflejar la radiacién UV (Figura 4-5, der.), y
de esa forma protegen al asfalto del dafo foto-oxidativo, alargando su vida util (Figura 4-5, izq.).
Estos tipos de nanomodificadores de asfalto pueden ser muy Utiles en aquellas regiones que
estan muy expuestas a la radiacion UV a lo largo del afio.

it Il Bitumen/inorganic nanoparticles 14 _
T I Bitumen/surface modified inorganic nanoparticles 1.2
(a) (0] ) (b)
84 1 a. Mano-Si0.
g os- §
o E ] b. Mano-Tidy
= 5 06+ ¢. Nang-Zn0
o 6 3 1
(2]
= < 0.4 b
0.04 e
0- =0.2 g T * T - T - T T T T
Blank sample Nano-SiO;  Nano-TiO, Nano-ZnQ 200 300 400 500 &00 700 800
Wavelength fnm

Figura 4-5. Izq: Incremento del punto de ablandamiento tras envejecimiento UV de asfaltos modificados
con diferentes nanoparticulas. Der: Espectro de absorbancia UV-Vis de tres tipos de nanoparticulas
utilizadas para modificacion de asfalto.

Fuente: Zhang et al

Nanoarcillas

Dentro del grupo de los nanomateriales bidimensionales se encuentra la montmorillonita. La
montmorillonita es un tipo de arcilla natural muy abundante en el mundo y también en nuestro
pais. Se trata de un aluminosilicato que se estructura en forma de capas apiladas una encima de
la otra, donde cada capa tiene un espesor de alrededor de 1 nm (por eso se conocen como
nanoarcillas). La superficie de estas capas presenta una carga eléctrica negativa, que es
compensada por cationes que se ubican en el espacio entre capas adyacentes (también llamado
galeria o espacio intercapa). De manera natural, los cationes que se ubican en la intercapa son
iones Na*y/o Ca?, los cuales le dan a la estructura de la arcilla un cardcter hidrofilico (de afinidad
por el agua). Un esquema de la estructura de la montmorillonita se puede observar en la Figura
4-6.

2 Los dos principales mecanismos de envejecimiento del asfalto son: (i) el llamado envejecimiento
termo-oxidativo, causado por el oxigeno del ambiente que ingresa en la pelicula de asfalto y lo oxida;
y (ii) el envejecimiento causado por la radiacion UV, conocido como foto-oxidativo, que es
especialmente importante en la capa superior del pavimento. Ambos mecanismos actuan reduciendo
la vida util del pavimento.
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Figura 4-6. Estructura cristalina de la montmorillonita natural
Fuente: Yang et al
El caracter hidrofilico de la nanoarcilla representa un problema a la hora de adicionar la misma
a un medio hidrofébico como es el asfalto, ya que en principio son materiales poco compatibles
entre si. Es por eso que, si buscamos que haya una buena compatibilidad entre la nanoarcilla y
el asfalto, es necesario realizarle a la misma algln tratamiento que modifique esa naturaleza
hidrofilica.

Afortunadamente, los cationes Na* y/o Ca* de la intercapa de la nanoarcilla pueden ser
facilmente intercambiados por otros a través de un procedimiento sencillo de intercambio
catidnico. Esta es una caracteristica muy util del material, que nos da la capacidad de cambiar la
naturaleza de la nanoarcilla de una hidrofilica (poco compatible con el asfalto) a una hidrofdbica
(compatible con el asfalto), mediante la introduccidn en la intercapa de cationes hidrofébicos.

abeza hidrofilica

Cola hidrofébica

Figura 4-7. Estructura molecular de un surfactante catiénico tipico (bromuro de cetiltrimetilamonio).

En general, los cationes utilizados para modificar la nanoarcilla provienen de surfactantes
catidnicos del tipo halogenuros de alquil-amonio (Figura 4-7). Estos cationes orgdnicos son
voluminosos e hidrofébicos, y por lo tanto, cuando son introducidos en el espacio intercapa de
la nanoarcilla, tienen la capacidad de aumentar el espesor de dicho espacio, y a su vez darle un
caracter hidrofébico al nanomaterial. Asi se pueden obtener nanoarcillas organomodificadas
que son hidrofébicas (tienen mejor compatibilidad con el asfalto), y que poseen un espacio
intercapa mas grande que la nanoarcilla natural (ver Figura 4-8). Estas dos propiedades facilitan
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que, cuando estas nanoarcillas se usen para modificar asfalto, las mismas puedan alcanzar un
buen grado de dispersion y de interaccién con él.

Figura 4-8. Estructura simplificada de una nanoarcilla natural (izq.) y una nanoarcilla organomodificada
(der.). El proceso de organomodificacion de la nanoarcilla produce un ensanchamiento de los espacios
intercapa, y un cambio en el cardcter hidrofilico/hidrofébico del nanomaterial.

Microestructura del asfalto modificado

Al realizar la dispersion de una nanoarcilla en el asfalto podemos obtener tres tipos de
microestructura (Figura 4-9). La microestructura que se logre obtener dependerd de las
condiciones en las que se hizo la dispersidon (parametros del proceso de dispersion) y las
caracteristicas de la nanoarcilla que se intenta dispersar. Es muy importante conocer la
microestructura que tiene el asfalto modificado porque de esta dependen directamente las
propiedades que tenga el ligante asfaltico.

En el caso de que la nanoarcilla utilizada sea una nanoarcilla natural (sin modificar, en general
poco compatible con el asfalto), o que la dispersién no haya sido efectiva, ya sea porque se
realizd durante poco tiempo, o se aplicd poco esfuerzo de corte, etc., la microestructura que se
obtenga probablemente sea del tipo (a), microestructura de fases separadas. Aqui no hubo
buena interaccidn entre la nanoarcilla y el asfalto, y la estructura de la nanoarcilla permanecio
inalterada dentro de la matriz asfaltica. Esto conducird a un asfalto modificado de propiedades
pobres.

El segundo caso de microestructura que se puede obtener es el (b), conocido como
microestructura intercalada. En este caso, debido a que hubo una buena compatibilidad entre
la nanoarcilla y el asfalto, existié una buena interaccidon entre ambos durante el proceso de
dispersion. Esto hizo que las cadenas hidrocarbonadas del asfalto puedan ingresar en el espacio
entre capas sucesivas de la nanoarcilla durante la dispersién, aumentando asi el espesor del
espacio intercapa, fendmeno que se conoce como delaminacion de la nanoarcilla. En este caso
la nanoarcilla sigue manteniendo una estructura de “capas apiladas”, pero la buena interaccion
con el asfalto causé un ensanchamiento de los espacios intercapa. Este tipo de microestructura
conduce generalmente a un asfalto nanomodificado de buenas propiedades.
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No hay delaminacion
v Hay delaminacion

Figura 4-9. Los tres tipos de microestructura que se pueden obtener en un asfalto modificado con
nanoarcillas.
Fuente: elaboracion propia

Cuando la compatibilidad entre la nanoarcilla y el asfalto es muy buena, y/o cuando el proceso
de dispersion es muy efectivo, se puede llegar a obtener una microestructura como la tipo (c),
denominada microestructura exfoliada. En este caso, la delaminacién fue tan importante que
las capas de la nanoarcilla se separaron completamente unas de otras durante la dispersién, y
terminan adquiriendo orientaciones dentro del asfalto sin un ordenamiento claro. La estructura
de “capas apiladas” que tenia la nanoarcilla antes de la dispersion se pierde. Asi se obtiene un
asfalto nanomodificado de buenas propiedades.

Como se menciond, el tipo de microestructura que se obtenga depende de las caracteristicas de
la nanoarcilla que se utilice, y de los valores elegidos para los parametros de la dispersion. En la
tabla 4-1 se presentan los valores mas comunes de los parametros de dispersién. Cabe destacar
que la nanoarcilla tiene un tamafio de particula que esta en el orden de los micrones al momento
de agregarla al asfalto. Por lo tanto, si no hay una buena interaccién con el mismo, la nanoarcilla
no se delaminara y las particulas que se adicionaron con un tamafio del orden del micron,
permaneceran dentro del asfalto también con un tamafo del orden del micrén, dando como
resultado un microcomposito (microestructura de fases separadas). En cambio, si hubo una
buena compatibilidad con el asfalto y por lo tanto una importante delaminacidn, las capas
individuales de la nanoarcilla se podrdn separar entre si dentro del medio, y como cada capa
tiene un espesor nanomeétrico, se obtiene asi un nanocomposito (correspondiente a las
microestructuras intercalada y exfoliada). El desafio a la hora de nanomodificar un asfalto es
obtener un nanocomposito. Sélo asi se pueden explotar todos los beneficios que aporta el
nanomaterial al ligante.

Table 4. Summary of production parameters of nano-layered silicate modified asphalt.

Particles size (um)  d (nm)  Temperature (°C)  Reaction time (min)  Speed {rpm)  Content (%)

Micron grade =210 140-170 = Bl 30005000 2-=7

Figura 4-1. Valores mds comunes de los pardmetros de dispersion
Fuente: Yang et al
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Efectos de la modificacion de asfalto con nanoarcillas

Efecto sobre |as propiedades mecanicas

Diversos trabajos muestran que la modificacién con nanoarcillas tiene la capacidad de mejorar
la resistencia al ahuellamiento del asfalto a temperaturas altas. Esto se ve reflejado en el cambio
de propiedades clasicas como el punto de ablandamiento y propiedades reoldgicas como el
factor de ahuellamiento de Superpave (G*/sen d).

Por ejemplo, en la Figura 4-10 se observa que el efecto de la adicidon de nanoarcillas sobre el
punto de ablandamiento es mayor cuanta mas nanoarcilla se incorpora. El incremento del punto
de ablandamiento sugiere que los asfaltos modificados con nanoarcillas tendran una resistencia
al ahuellamiento mayor.
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Figura 4.10. Efecto del incremento del contenido de diferentes tipos de nanoarcillas sobre el punto de
ablandamiento de asfaltos.
Fuente: Yang et al., 2020.

En la Figura 4-11, la resistencia al ahuellamiento se evalla mediante la temperatura alta de falla
de Superpave, la cual se calcula usando el pardmetro reoldgico G*/sen 6. Se puede observar que
la temperatura alta de falla crece con el aumento de la concentracidn de nanoarcilla, lo cual es
consistente con lo que se mencioné en el parrafo anterior. Una temperatura alta de falla mayor
sugiere que el correspondiente pavimento asfaltico sera capaz de resistir temperaturas mas
altas sin sufrir problemas de ahuellamiento. Por otra parte, los resultados de la Figura 4-11
también muestran que las nanoarcillas organomodificadas brindan un beneficio mas importante
que las naturales (no modificadas), a igualdad de concentraciones. Esto es consistente con la
hipdtesis descripta anteriormente de que las nanoarcillas organomodificadas alcanzan mayores
grados de delaminacién dentro del asfalto debido a que son mds compatibles con el mismo, y
asi pueden generar efectos mas importantes en el ligante modificado.
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Figura 4-11. Efecto del incremento del contenido de diferentes nanoarcillas (modificadas y no
modificadas) sobre la temperatura alta de falla de Superpave de asfaltos

Cuando las nanoarcillas se utilizan para modificar un asfalto que ya fue previamente modificado
con polimero, el efecto es similar. La resistencia al ahuellamiento a temperaturas altas crece,
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Fuente: Yang et al

como se puede observar en los resultados de la Figura 4-12.

En cuanto al efecto de la modificacién con nanoarcillas de un asfalto a temperaturas medias y
bajas, en general se ha observado que es poco significativo. Es decir, las nanoarcillas no inciden
mucho sobre la resistencia a la fatiga y la resistencia a la fisuracién térmica. Sin embargo, algunos
investigadores afirman que cuando las nanoarcillas se incorporan a un asfalto modificado con
polimero, se produce una sinergia entre el modificador polimérico y el nanomaterial que puede
conducir a una mejora del comportamiento a la fatiga y a la fisuracidn térmica a bajas

temperaturas (como ejemplo, ver Figura 4-13).

Failure Temperature (°C)

Figura 4-12. Efecto de la adicidn de tres tipos de nanoarcillas a asfaltos modificados con tres polimeros
diferentes. En todos los casos se utilizé un 3% de nanoarcillas. Arriba: efecto sobre el punto de
ablandamiento. Abajo: efecto sobre la temperatura alta de falla de Superpave.
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Figura 4-13. Efecto de la adicion de tres tipos de nanoarcillas sobre la vida a fatiga de asfaltos
modificados con tres polimeros diferentes
Fuente: Ren et al

Efecto sobre |la estabilidad al almacenamiento

La estabilidad al almacenamiento de los asfaltos modificados con polimero por via himeda es
una propiedad muy importante desde el punto de vista tecnoldgico. La conocida
incompatibilidad que existe entre el modificador polimérico y el asfalto base es la razén por la
cual el ligante modificado no puede permanecer almacenado en caliente y sin agitacién durante
mucho tiempo sin que se separen las fases polimérica y asfaltica. Esta separacion de fases, si
ocurre, representa un problema grave en las plantas asfalticas y en el transporte del ligante
modificado, que en Ultima instancia dificulta la aplicacidn de asfaltos modificados con polimero
en obras viales.

La estabilidad al almacenamiento es una propiedad que sirve para evaluar la tendencia del
ligante a que se produzca la separacion de fases en condiciones de alta temperatura y estaticas.
Esta propiedad se mide mediante la prueba conocida coloquialmente como el “ensayo del tubo
de aluminio” (ASTM D7173). En este ensayo se simulan en estufa de laboratorio las condiciones
de almacenamiento mencionadas durante un determinado tiempo, al término del cual se mide
la diferencia en propiedades viscoeldsticas de los extremos del tubo. Si hubo separacion de
fases, la fase polimérica se acumulara mayoritariamente en uno de los extremos, generando asi
una diferencia de propiedades entre ambos extremos del tubo que se puede medir con ensayos
normalizados como punto de ablandamiento y/o propiedades reoldgicas como el mddulo
complejo (G*). Cuanto mayor sea la diferencia de propiedades entre los extremos del tubo, mas
grave habra sido la separacién de fases, y menor la estabilidad al almacenamiento del ligante
modificado.

Se ha encontrado que las nanoarcillas tienen la capacidad de reducir drasticamente el problema
de separacion de fases en asfaltos modificados con polimero. Esto se debe a su estructura
laminar y su tamafio nanométrico, ya que cuando alcanzan un buen grado de dispersion y
delaminaciéon dentro del ligante, generan un impedimento fisico para la migracién del polimero
dentro del medio asfaltico, reduciendo asi la velocidad de separacidon de fases. Algunos
investigadores afirman que las nanoarcillas mejoran la compatibilidad entre el asfalto y el
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polimero, estabilizando el sistemay reduciendo asi la tendencia a la separacién de fases. Algunos
resultados que ejemplifican esta mejora en la estabilidad al almacenamiento causada por las
nanoarcillas pueden observarse en las Figuras 4-14 y 4-15.
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Figura 4-14. Cambio en la estabilidad al almacenamiento de asfaltos modificados con polimero con la
adicion de nanoarcillas
Fuente: Ren et al

Esta caracteristica de las nanoarcillas las posiciona como un nanomaterial interesante para ser
usado como aditivo estabilizante en asfaltos modificados con polimero.
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Figura 4-15. Cambio en la estabilidad al almacenamiento de asfaltos modificados con 4% de polimero
SBS con adicion de 2% de diferentes nanoarcillas
Fuente: Leng et al

Efecto sobre la resistencia al envejecimiento

Otra propiedad importante de los asfaltos modificados con polimero es la resistencia al
envejecimiento, una caracteristica clave que define la vida util de un pavimento. Diversos
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investigadores afirman que las nanoarcillas protegen al asfalto del envejecimiento termo-
oxidativo gracias a las denominadas propiedades de barrera de las mismas (Figura 4-16).

Oxygen Volatile componeants Oxygen  Wolatile components
' &l A A
1}. :'.': 3
L \-f g .L:
Individual silicate layers
Fristine asphalt OMMT modified asphalt

Figura 4-16. Propiedades de barrera en un asfalto modificado con nanoarcillas
Fuente: Yang et al

Las propiedades de barrera consisten en el efecto de obstaculo frente a los gases que producen
las nanoarcillas cuando estdn correctamente dispersadas y delaminadas dentro de una matriz
termoplastica como el asfalto. Cuando esto sucede, se produce un “laberinto” para las
moléculas de oxigeno del ambiente que ingresan al ligante y lo oxidan: los caminos de
propagacion de moléculas gaseosas se alargan, se reduce su velocidad de ingreso, y se retrasa
la oxidacidon. Lo mismo ocurre para los componentes del asfalto que se volatilizan a las
temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla: los caminos por donde los
componentes volatiles escapan del ligante se prolongan, y la velocidad de envejecimiento por
pérdida de volatiles se reduce. Algunos resultados que ejemplifican este efecto pueden verse en
las Figuras 4-17 y 4-18.
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Figura 4-17. Pérdida de masa debido a envejecimiento RTFOT y PAV de asfaltos modificados con
diferentes tipos de nanoarcillas
Fuente: Zhang et al

Por otra parte, las nanoarcillas también tienen la capacidad de brindar al asfalto un cierto efecto
protector frente a los rayos UV, mejorando asi su desempefio en zonas muy expuestas a
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la radiacién solar. Esto se debe, como se mencioné antes, a la capacidad que tienen de absorber
y reflejar la radiacién UV (ver Figura 4-19). Tambien se presentan resultados de un trabajo que
pone de manifiesto el efecto protector de las nanoarcillas frente a la radiacion UV.
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Figura 4-19. Cambio en el punto de ablandamiento (arriba) y el indice de envejecimiento de viscosidad

(abajo) tras envejecimiento

UV de diferentes asfaltos base modificados con nanoarcillas
Fuente: Li et al
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Conclusiones

Como se ha visto en esta unidad, la modificacion con nanomateriales puede aportar propiedades
interesantes a los asfaltos, que la modificacidn clasica (con polimeros) no puede brindar por si
sola. En este sentido los nanomateriales, y en particular las nanoarcillas, complementan a los
modificadores poliméricos, actuando sobre el envejecimiento termo-oxidativo y envejecimiento
UV vy alargando la vida util de los pavimentos. Ademas, tienen la capacidad de mejorar la
estabilidad al almacenamiento de los ligantes modificados con polimeros, lo cual permitiria
extender y facilitar su uso.

En vista de estos resultados, la tesis “Estudio de la estabilidad al almacenamiento de ligantes
asfalticos modificados con polimeros reciclados y aditivos estabilizantes” (en ejecucién) busca
desarrollar nanoarcillas organomodificadas con surfactantes nacionales que sean capaces de
estabilizar asfaltos modificados con caucho reciclado de neumatico fuera de uso (NFU), y
optimizar las condiciones de dispersidn para maximizar los beneficios de su uso. Se pretende
también evaluar la mejora en la resistencia al envejecimiento de los ligantes obtenidos. El
objetivo general de la misma es consolidar a la dispersién de polimero reciclado en asfalto por
via humeda como una alternativa tecnoldgica competitiva en la construccién vial mediante el
empleo de nanoarcillas naturales y organomodificadas como aditivos estabilizantes.
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CAPITULO 5

Riegos asfalticos

Ing. Ramiro A. Nosetti

Introduccion - Importancia de la adherencia entre capas

Un pavimento asfaltico es una estructura constituida por una o mas capas de mezcla bituminosa,
gue se apoyan sobre sustratos de apoyo no ligados con asfalto, proporcionando caracteristicas
estructurales. Ya que recibe en forma directa las cargas de trafico y debe distribuirlas a la
explanada lo mas disipadas posibles. La ultima de las capas suministra también la superficie de
rodadura, proporcionando caracteristicas funcionales, de confort y seguridad vial.

Para que todas estas expectativas se cumplan y sean eficientes durante toda la puesta en
servicio del pavimento bituminoso, es fundamental que las capas de mezcla estén totalmente
adheridas entre si, por medio de riegos de adherencia con emulsidn bituminosa.

El estado de adherencia entre las capas asfalticas de los pavimentos afecta a su
comportamiento. Cuando esta adherencia es adecuada toda la estructura se comporta de una
manera homogénea; en cambio, cuando la adherencia es inadecuada, puede producirse un
deslizamiento entre las capas que afecta ala manera en que las tensiones se dispersan y conduce
a un fallo prematuro de la estructura. De hecho, de acuerdo con las soluciones posibles de la
distribucidn de tensiones y deformaciones en un sistema eldstico multicapa se puede demostrar
que la ausencia de adherencia entre capas provoca una mayor deformacién de la estructura y
consecuentemente una reduccién de la vida de servicio.

I PAVIMENTO
FIRME

capa de coronacion de la explanada

nucleo EXPLANADA

cimionto

Figura 5-1. Detalle de las capas de la estructura de una carretera
Fuente: Andaluz et al
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Tipos de fallas por falta de adherencia:
Las fallas mas usuales por falta de adherencia son las que consideramos a continuacién:

“Sholving” o corrimientos: Son desplazamientos longitudinales localizados en areas de la
superficie del pavimento, generalmente causados por el frenado brusco de los vehiculos o las
aceleraciones repentinas que suelen darse en pendientes, curvas, intersecciones o semaforos.

Figura 5-2. Falla del tipo “sholving” o corrimiento
Fuente: MANUAL CENTROAMERICANO DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

Media luna o arco: Son grietas en forma de medialuna (o més precisamente de cuarto
creciente) que pueden apuntar en ambas direcciones, derivadas de las fuerzas de traccién de las
ruedas sobre el pavimento o de frenado sobre la misma.

i tru;ﬂ
-aﬁm-rﬁmm Wl et

Figura 5-3. Falla del tipo fisuras en arco
Fuente: MANUAL CENTROAMERICANO DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

Corrugacion: Serie de ondulaciones, constituidas por crestas y depresiones perpendiculares a
la direccidn del transito, las cuales se suceden muy préximas unas de otras a intervalos regulares.
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Figura 5-4. Falla del tipo corrugacion
Fuente: MANUAL CENTROAMERICANO DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

Materiales para riegos de liga

Para que un asfalto pueda ser utilizado como riego de liga se debe disminuir su viscosidad y esto
puede realizarse de diferentes formas: con adicidn de solventes en el caso de los asfaltos diluidos
o de agua en las emulsiones.

Asfaltos diluidos o Cutbacks

Son asfaltos diluidos o rebajados en un solvente que puede ser nafta, kerosene o gasoil, en
funcién de ellos se los clasifica como Rapido, Medio y Lento. Sus composiciones se muestran el
Figura 5-5. Al ser expuestos a temperatura ambiente estos solventes se evaporan quedando el
asfalto de penetracion como residuo.

Actualmente este tipo de riegos estan fuera de uso por ser peligrosos, nocivos y contaminar el
medio ambiente.
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Figura 5-5. Asfaltos diluidos o cutbacks
Fuente: elaboracion propia
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Emulsiones asfalticas

Una emulsidon es un sistema heterogéneo, termodindmicamente inestable, formado al menos
por dos fases liquidas no miscibles de la cuales una esta dispersa (fase dispersa) en la otra (fase
continua) en forma de pequefias gotas (micelas) cuyo didametro es en general superiora 0,1 mm.

Tal sistema posee una estabilidad minima que puede aumentarse por la adicion de agentes
apropiados, tales como tensoactivos o productos sélidos finamente divididos.

N ’ N
5 0.0 L »AGUA
R L
® o
& ) S
N
9. ¢ 7 &+ >GLOBULO AGUA
e O s T DE
s ¢ ' & ASFALTO
i_L} ® /
EMULSION DIRECTA EMULSION INVERSA

Figura 5-6. Tipos de emulsion segun sus fases
Fuente: elaboracion propia

Emulsiones directas: Son aquellas en que la fase dispersa es la sustancia lipofilica (cemento
asfaltico) y la fase continua es hidrofilica (agua).

Mulsiones inversas: Por el contrario, son las que la fase dispersa es una substancia hidrofilica
y la fase continua es lipofilica.

En la fabricacion de emulsiones bituminosas intervienen numerosos factores que hay que
aprender a dominar, todos encaminados a logar un grado de compatibilidad entre el betin y
l6gicamente el agua. Los principales agentes que actdan en este proceso son los siguientes:

Emulsionabilidad del betin: No todos los asfaltos son igualmente emulsionables. Es
conocido que hay betunes que emulsionan con mucha mas facilidad que otros. Entre
otras razones la principal es su composicidon quimica que determina su caracter mas o
menos polar, acidez, basicidad, contenido en sales y afinidad.

Energia: Para la produccién de una emulsién bituminosa es necesario un aporte de
energia que sea capaz de dividir el betin en pequefias gotas. Esta energia de cizalla se
puede llevar a cabo con diferentes medios como: los mezcladores estaticos, molinos
coloidales, equipos de ultrasonido, homogeneizadores de alta presion, etc.

Los mas utilizados actualmente son los molinos coloidales que consisten en dos
superficies generalmente ranuradas, girando una o las dos, y con una distancia entre
ellas muy reducida (milimetros o décimas de milimetro), de forma que el betun junto al
agua recibe una cizalla muy eficiente que permite la emulsificacion del sistema.

ASFALTO
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Temperatura: Evidentemente la emulsion es un producto liquido y sus componentes
en el momento de la emulsificacion también lo deben ser por lo que el betun es
calentado hasta encontrar un maximo de viscosidad para que fluya apropiadamente.

Emulgentes: Tal vez el mds importante parametro para fabricar una emulsion ya que
constituye el nexo entre el betun hidréfobo y el agua. Existe una gran variedad de
productos que aparte de facilitar en mayor o menor medida el proceso de emulsificacidn
definirdn las caracteristicas y tipologia final de la emulsidn. Durante el proceso de
fabricacion el emulgente se incorpora tanto en el agua como en el betin dependiendo
de su naturaleza o efecto.

Dependiendo de la carga que presente el emulgente las emulsiones se clasifican en
anidnicas y catidnicas.

Las emulsiones anidnicas: Los agentes emulsivos empleados son: jabones, resinas,
acidos grasos. Produce sobre el glébulo de asfalto una carga eléctrica NEGATIVA esto
implica potenciales problemas de adherencia sobre los daridos acidos o siliceos
(graniticas cuarcitas). Estas emulsiones no rompen o cortan hasta que el agua no se haya
evaporado

EMULSIFICANTE

ALTO

Esquema de estructura de una Emulsion
Anionica

Figura 5-7. Esquema de estructura de una emulsion anidnica
Fuente: ATEB

Las emulsiones cationicas: El agente emulsivo estd compuesto por amonio cuaternario
o aminas, le confiere al glébulo de asfalto una carga eléctrica POSITIVA. Estas
emulsiones rompen o cortan por adsorcién del agente emulsionante sobre la superficie
del agregado.
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EMULSIFICANTE

Esquema de estructura de una Emulsion
Cationica
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Figura 5-8. Esquema de estructura de una emulsion catidnica
Fuente: ATEB

Tipos de produccion

Producciéon continua: En esta modalidad el proceso se realiza de modo que todos los
componentes se inyectan en linea y pasan por el elemento cizallador, provenientes de tanques
de almacenamiento con suficiente capacidad de modo que la emulsidn se va obteniendo de

forma continua sin paradas. Este tipo de fabricacidn ofrece grandes capacidades de produccién
sobre todo si la instalacidn esta dotada de equipos automatizados.

Emulgente

Bormbia

Bomba

E Fluxante

Aditivos

Figura 5-9. Planta Continua
Fuente: ATEB
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Produccion discontinua o "batch": En esta ocasion el proceso se realiza en cantidades finitas.
Se preparan los componentes de la emulsién en tanques de una capacidad determinada y
posteriormente se envian todos al elemento cizallador. Una vez agotados se deben preparar de
nuevo con lo que la produccion se detiene. La capacidad de fabricacién suele ser menor que en
el caso anterior pero a cambio gana algo mas en versatilidad.

Emulgente Aditivos Fluxante

@ Betin
-

i
/

F

L~

Molino

Coloidal
O O
Bomba ® ] Bamaz

Figura 5-10. Planta Discontinua
Fuente: ATEB

Ensayos que se realizan a las emulsiones
Se describen a continuacidn los ensayos mas relevantes que se realizan a las emulsiones.

Clasificacion de carga: Esta prueba sirve para una identificacion de las emulsiones catiénicas y
anidnicas. Consiste en sumergir dos electrodos en una muestra con emulsiéon conectados a una
fuente de corriente. Después de un tiempo especificado en que se hace pasar corriente eléctrica
se examinan los electrodos para determinar en cudl de ellos se depositd el asfalto. Si lo hace en
el catodo revelara que se trata de una emulsidn catidnica, si lo hace en el anodo sera anidnica.
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Norma IRAM 6690
Identificacion del signo de la carga de los
gldbulos asfalticos

En emulsiones CATIONICAS verificar depésito en
CATODO

Figura 5-11. Dispositivo para determinar la carga de las particulas
Fuente: IRAM

Asentamiento: Esta prueba determina la tendencia de los glébulos de asfalto a unirse entre si
durante el almacenamiento de la emulsién. La prueba consiste en mantener un cierto volumen
de emulsién en una probeta graduada durante un nimero determinado de dias al cabo de los
cuales se toman las muestras de la parte superior y del fondo de la probeta.

Estas muestras se pesan y se calientan hasta que toda el agua se evapore. Se obtiene en cada

una de ellas el porcentaje de residuo y se determina la diferencia la cual serd una medida de
asentamiento

Norma IRAM 6716 (1)
Método de ensayo de asentamiento

» Se coloca 500 cm® de muestra en los
tubos de asentamiento

» Se deja a temperatura ambiente 5 dias.

55 cnf

» Se utilizan los primeros y Ultimos 55 cm?
390 cnp®

@ 55 cmf

||

Figura 5-12. Dispositivo para determinar el asentamiento
Fuente: IRAM
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Viscosidad Saybolt-furol: Se determina en forma similar que para cementos asfalticos.

La viscosidad de una emulsién a una determinada temperatura depende principalmente de la
proporcién de cemento asfaltico presente en la emulsion y de la distribucién del tamafio de los
glébulos de asfalto.

La viscosidad de la emulsion debe ser lo suficientemente baja para poder regarla y que cubra
con facilidad a la superficie donde se la aplica, pero al mismo tiempo lo suficientemente viscosa
para no escurrirse en la superficie donde se la aplica.

Figura 5-13. Dispositivo para determinar la viscosidad

Residuo de la destilacion: Esta prueba se efectla para determinar las proporciones de
cemento asfaltico y de agua en la emulsidn. Este residuo luego se utiliza para someterlo a otras
pruebas. El dispositivo para realizar en el ensayo se observa en la Figura 5-14.

Norma IRAM 6719
Método de determinacion por destilacion del residuc
asfaltico y de los hidrocarburos destilados

TERMOMETROS

14

TUBO DE

Fesiduo Asfaltico | CONEXION

(M2 +1,5-m1) [ wlfs

R= > 100 REFRIGERANTE
m ’%wﬁ
Hidrocarburos destilados 1

Vxp
H= =100
m

MECHERO
ANULAR

Figura 5-14. Dispositivo para realizar la prueba de residuo de destilacion
Fuente: IRAM
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Determinacion del residuo sobre tamiz pum 850: Este ensayo se realiza para determinar
cuantitativamente el porcentaje de cemento asfaltico presente en la emulsidon en forma de
glébulos relativamente grandes. Estos glébulos tenderian a producir cubrimientos no uniformes
en la superficie a aplicar.

El ensayo se realiza haciendo pasar una muestra de emulsidn a través de un tamiz N2 um 850 se
lo lava y se coloca la malla con el asfalto retenido en un horno para su secado y posterior
determinacién en peso del mismo, el porcentaje con relacion al peso original es lo que se
informa.

Figura 5-15. Planta Discontinua
Fuente: Nosetti Adridn

Mecanismo de rotura de una emulsién

Cuando una emulsidn catidnica se pone en contacto con un sélido se produce una absorcion
parcial del agua y emulsionante libre en la emulsién por el arido. Lo que origina una mayor
concentracion de glébulos en las proximidades del arido y una desestabilizacidn de la emulsidn.
Este proceso da como resultado la floculacién y la aproximacion de los glébulos de betin a la
superficie del drido.

Contacto de la Adsorcion de Comienza la Coagulaciony
emulsioncon el emulsificantes rotura distribucion sobre
agregado “libres” la superficie

Figura 5-16. Rotura de una emulsion
Fuente: AKZO NOBEL
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A continuacién, comienza la coalescencia produciéndose la formacion de coagulos de betun. Al
final del proceso de coalescencia se produce la rotura de la emulsién en sentido estricto. Las dos
fases, betun y agua, se separan completamente.

Esta pérdida de agua produce un incremento rdpido de la cohesién y se traduce visualmente en
el paso de un color marrén oscuro, tipico de la emulsidn, a un color negro, tipico del betun.

La velocidad de rotura de las emulsiones dependera de su mayor o menor estabilidad frente a
los dridos o sustrato que se coloque y que responde al criterio del tiempo de trabajo mas
adecuado para los diferentes tipos de aplicaciones.

De esta forma las emulsiones se pueden dividir segiin su proceso de rotura en: Rapidas, Medias,
Lentas y controladas. Para el caso de riegos de liga las emulsiones utilizadas son las de rotura
rapida CRR-0 y CRR-1 y se deben encuadrar dentro de la Norma IRAM 6691 vy si las emulsiones
son del tipo modificada CRR-Om y CRR-1m se deben encuadrar dentro de la Norma IRAM 6698

En la siguiente tabla se sindican los ensayos que se deben realizar a una emulsidn catidnica segln
la norma IRAM 6691

-
Norma IRAM 6691 (2008) @
Emulsiones Asfalticas Modificadas Norma IRAM 6691
e .CRR 0 (.:RR 1 l:’:RRZ FRM-]_ (?RM-Z ‘CRL -CRS ! [+] .CRC ‘CRF N IRAM
min | max |r N | Max [ min| max [min | max | min| max | min | max|r r min| max
Viscosidad 25° SSF - 50 - |50 - - 20 - - - - | S0 - 50| -5 -]|5]-]35 6771
50° - - 20 - 20 - HEE - -
Residuo Asfaltico %masa |57 - |62 - |65 - |60 - |60| - |GO| - | 6O | - |40 60| - |60 - 6719
Hidrocarburos Dest. % vol - 3 - 3 - 3 - - - |12 - - - - 5|18 - - - - 6719
Contenido de Agua S%masa | - | 43| - [ 38| - |35 | - 40 - | 40 - | 40 - 40 | - | 55| - 40 | - 40 67189
Asentamiento % masa - 5 - 5 - 5 - L - 12 - 5 - 5 - 15 - & - 10 6716
Residuo sobre Tamiz % = 0L ] =101 1| - (01 - |G&1I] - |0 - Q1] -101) - |01 - |01 6717
Agua 9% 0| - || = |eg| - |20]| - = i = - = = | = & = - = = 6670
Mezcla con Cemento | % masa | - - - - - - - - - - - 2 - 2 - - - 2 - 2 6718
Mezcla Arena Silicea - - - Doba Cumplic - - - - - - 53
CON arena granitica 5 = = = = - Debe Cumplic - s - 54
Carga de Particulas Positivas G0
yos Sobre i Asfalti ido seglin Norma IRAM 6719
Penetracion (*) 01mm | 50 (200 | 50 {200 | 50 | 200 | 50 | 200 | 70 | 300 | 50 | 200 | SO | 200 |200( 300 ( 50 | 200 ( 50 | 200 | 6576
Ductilidad cm a0 80 80 ] 50 a0 80 40 BO BO 6579
Solubilidad en Tricloro| 9 masa | 95 95 95 95 95 a5 25 9% 95 95 6585
Oliensis Negativo G554
(*) Las Isiones ionales con val de i que los biecidos se desi 1 afiadiendole la letra D

Figura 5-17. Norma IRAM 6691
Fuente: IRAM

Para las emulsiones catidnicas modificadas los ensayos que se deben realizar son los que se
indican en la tabla siguiente segiin Norma IRAM 6698
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Norma IRAM 6698 @
-
Emulsiones Asfalticas Modificadas Norma IRAM 6698
Bnktadios CRR Om|CRR 1m|CRR 2m| CRMm CRLm CRSm CRCm IR
minmaxminmaxminimax] min |max| min| max | min | max | min|max

Viscosidad 25° 50 | 20 50 50 50

= S5F D = 6721
Residuo Asféltico % masa |57 63 67 60 60 60 60 6719
Hidrocarburos Dest. % vol 3 3 3 12 6719
Contenido de Agua % masa 43 37 33 40 40 40 40 | 6719
Asentamiento % masa 5 5 5 10 5 5 5 6716
Residuo sobre Tamiz % 01 01 01 01 01 01 01 6717
Recubrimiento y R. Agua % 80 80 80 30 6679
Mezcla con Cemento % masa 2 2 2 6718
Mezcla Arena Silicea Debe Cumplir | Debe Cumplir 53
Mezcla de Lechada con BBl
arena granitica 5.4
Carga de Particulas Positivas 6690

Ensayos Sobre Residuo Asfaltico obtenido seguiin Norma IRAM 6694
Penetracion 0,1mm 501200 50(200)|50(200| 50 |200| 50 | 200 | 50 | 200 | 50 | 200 6576
Punto de Ablandamiento 50 50 50 40 50 50 50
oc 6841
40 40 40 45 45 40

Ductilidad 5°C cm 10 10 10 10 10 10 10 6579
Recuperacion Elastica
Torsional Y 12 12 12 12 12 12 12 6830
Solubilidad en Tricloro
Etileno % masa |95 95 95 95 95 95 95 6585
Oliensis Negativo 6594
Ruptura Frass [-10] J-20] Jaof  J-0] 0] [10] [-10] esa

Figura 5-18. Norma IRAM 6698
Fuente: IRAM

En aquellos casos en los que alguna de las capas a ligar contenga ligante asfaltico modificado, la
emulsion asfaltica a emplear en el riego de liga debe ser del tipo modificada, caso contrario, la
emulsion asfaltica a emplear en el riego de liga puede ser del tipo convencional o modificada.

Dotacidn del riego de liga

Segun el Pliego de Especificaciones Técnicas Generales para Riegos de Liga con Emulsiones
Asfalticas. Edicion 2017: “La determinacién de la dotacién del riego de liga debe ser ajustada en
el Tramo de Prueba, dependiendo de la condicién de la superficie a regar. La mismo surge de la
verificacidon del cumplimiento de los requisitos establecidos en la Figura 5-19 de dicho pliego,
para el ensayo de adherencia entre capas, sobre los testigos extraidos del Tramo de Prueba.”

Tabla N*3— ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE CAPAS
Parametro Método Exigencia
Ensayo de adherencia entre capas de rodadura (MPa) UNE-EN 12697-48, =0,70
ensayo SBT
Ensayo de adherencia entre capas de base (MPa) UNE-EN 12697-48, = (0,60
ensayo SBT

Figura 5-19. Tabla 3 ensayo de adherencia entre capas
Fuente: Vialidad Nacional
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En otro orden también indica que la dotacidn del riego debe estar comprendida entre 0,25 -0,40
kg/m? de asfalto residual

Factores que inciden en la calidad
Los factores que influyen en la calidad son los que se detallan a continuacidn:

Calidad del equipo de colocacion: El equipo de distribucidn del riego debe tener un sistema
que regule la dotacién en funcién de la velocidad de avance, de manera de obtener un riego
uniforme sobre la superficie, cumpliendo con la dotacién definida en la correspondiente
Dotacion de Obra.

El equipo para la distribucion de la emulsién asfaltica debe ir montado sobre neumaticos. El
mismo debe ser capaz de mantener la emulsidn dentro del rango de temperatura prescripta, asi
como también aplicar la dotacion de emulsién asfaltica definida en la correspondiente Dotacidn
de Obra.

La bomba debe generar una presién suficiente en la barra de distribucidon, de manera que los
picos rieguen de forma pareja.

Correcto funcionamiento de los picos rociadores: Se debe controlar la altura de forma de
que al aplicar el riego exista un triple solapamiento del riego, la alineacién y la limpieza de los
picos rociadores para garantizar que en la aplicacion la emulsion salga en forma de [dmina plana,
homogénea y continua.

Temperatura y presion de colocacion del ligante: Se debe controlar la temperatura de
aplicacion de la emulsidn asfaltica, en el termdmetro del equipo, asi como la temperatura de los
guemadores.

Figura 5-20. Termdémetro para verificar temperatura
de almacenamiento y aplicacion de la emulsion
Fuente: Lanamme UCR

Limpieza de la superficie: El 4rea de aplicacién antes de realizar el riego de liga debe estar libre
de residuos, materiales sueltos, polvo y humedad ya que estos impiden la correcta adherencia
del riego.
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Figura 5-21. Limpieza de la superficie a intervenir
con barredora mecdnica
Fuente: Lanamme UCR

Arrastre de liga: Este inconveniente es ocasionado por los vehiculos que transitan sobre el drea
de trabajo, generando perdida de asfalto residual sobre la superficie donde fue aplicada. Es un

problema constructivo muy frecuente, que puede ser corregido utilizando vehiculos de
transferencias o aplicando lechadas de cal

Figura 5-22. Arrastre de liga debido al transito de
vehiculos sobre la emulsion
Fuente: Asphalt institute
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Ensayo para evaluar la calidad Pr EN 12697-48:

El Ensayo de SBT permite evaluar la adherencia entre capas y se realiza mediante una solicitacion
sobre testigos de 150 mm de didmetro y una velocidad de aplicacion de la carga de 50 mm/min.

La carga se aplica mediante una mordaza de dos cuerpos, contenidas en un plano perpendicular
al testigo-probeta, sobre el que se aplica un esfuerzo en la interfaz de las dos capas (esfuerzo

cortante puro)

Figura 5-23. Vista ensayo SBT

e a. 300 —-—‘

Fuente: Rivera

La exigencia segun Vialidad Nacional deberd ser la que indica la Figura 5-24

- 5] 35—

Tabla N°3- ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE CAPAS

Parametro Meétodo Exigencia
Ensayo de adherencia entre capas de rodadura (MPa) UNE-EN 1269748, =0,70
ensayo SBT
Ensayo de adherencia entre capas de base (MPa) UNE-EN 1269748, = 0,60
ensayo SBT

Figura 5-24. Tabla ensayo de adherencia entre capas

Fuente: Vialidad Nacional
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CAPITULO 6

Reciclado en caliente de
mezcla asfaltica modificada
para uso vial

Ing. Nidia Nilda Estefania Fretes

Introduccion - Definicion de RAP

Cuando el pavimento asfaltico ha culminado su vida en servicio o por razones de planificacion
es necesario la demolicién o el fresado de la carpeta existente, a ese material se lo denomina
por su sigla en inglés RAP (Reclaimed Asphalt Pavement).

Técnicas de obtencion del RAP

e Maquinas fresadoras

Figura 6-1. a la derecha se observa una maquina fresadora estacionada a pie de obra, mientras que a la
izquierda se observa una maquinara en el proceso de fresado, generando la carga del material sobre el
camion

Fuente: elaboracion propia; https://www.fresados.com/

La carpeta asféltica puede ser extraida de la calzada mediante el empleo de las maquinas
fresadoras o perfiladoras de Pavimentos en Frio. Estos equipos han ido evolucionando a lo largo
del tiempo desde sus inicios en la década de los 70. Hoy en dia, se cuenta con una gran variedad
tecnoldgica, son maquinarias mas simples, confiables y de alta capacidad, que contindan
innovandose. El equipo tiene un rotor, que es un cilindro giratorio compuesto por picas o puas,
quienes serdn las encargadas de romper y disgregar la mezcla asfdltica en el pavimento. Este
material desmenuzado es transportado mediante un sistema de cintas transportadoras frontal
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plegable hasta un camion receptor que acompania el avance de la fresadora. Ademas, contienen
un sistema de rociado de agua que durante el proceso cumple con las siguientes funciones:
lubricacion, enfriamiento y, disminucién del nivel de polvo. Las maquinas fresadoras se
desplazan mediante un sistema de cadenas con tacos de poliuretano que proporcionan una vida
util mas prologada y traccidn positiva en todo tipo de superficie de pavimento. Esta técnica
permite generar una primera separacién de material entre capas de base o capas de
rodamiento.

Trabajos en areas pequenas tanto en rutas como en zonas urbanas, donde una fresadora por
sus dimensiones no puede acceder tales como: curvas cerradas, calles estrechas y reparaciones
acotadas o con obstaculos. En la actualidad se desarrollé un accesorio fresadora para mini
cargador como se observa en la Figura 6-2, que por su peso y tamafo son practicos para
maniobrar. Dicho accesorio se compone de tres componentes principales: un rodillo con puntas
de carburo, el soporte con desplazamiento hidrdulico lateral y patines frontales para control de
profundidad necesaria a remover. En este caso, el material disgregado queda sobre la calzada y
debe ser cargado de manera manual o con un equipo complementario.

A M e SRR NN
Figura 6-2. Mini cargadora con accesorio fresadora
Fuente: elaboracion propia. Av. Corriente, Ciudad Auténoma de Buenos Aires

=1

e Demolicidn

Figura 6-3. Demolicion de la carpeta asfdltica
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=_1JYwU-U_dU

Otra técnica para extraer el pavimento asfaltico es mediante la demolicidon con maquinarias que
puedan rompery levantar la carpeta. De esta manera, se obtienen bloques completos, los cuales
para ser reutilizados deben ser triturados posteriormente a tamanos aptos para ser empleados
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en una nueva mezcla asféltica. Otra desventaja es la imposibilidad de realizar una demolicidn
selectiva entre capas componentes del paquete estructural del pavimento existente. Esto lleva
a ampliar la variabilidad del material que se puede extraer debido a la contaminacién vy
heterogeneidad que el mismo presenta.

Fraccionamiento y acopio del RAP

Cuando el material que se obtiene del pavimento existente no presenta el tamafio necesario
para ser incorporado en una nueva mezcla asfaltica, se procede al fraccionamiento de este con
equipos de trituracion.

Para el acopio y conservacién de este material se debe tener presente que el mismo es
hidrofilico, lo cual significa que tiene una gran afinidad con el agua. Si analizamos el material, el
mismo se compone por agregado pétreo cubierto por el ligante asfaltico, que en parte fue
absorbido y otra parte, se encuentra libre. Entonces, el agua que puede absorber es importante,
ya que queda atrapada entre el agregado pétreo y el ligante asfaltico. Entonces, la humedad
presente en el RAP serd un parametro importante a considerar tanto en la produccién de la
nueva mezcla, esto implica mayores emisiones de CO,, ademas limita el porcentaje de RAP que
se pueda agregar segun la tipologia de planta asfaltica con la que se cuenta debido a las
presiones internas que se producen por el vapor de agua dentro del tambor mezclador. Lo
recomendable es no dejarlo expuesto a la intemperie, pero con circulacion de corriente de aire,
tal como se observa en la Figura 6-4, en galpones con cubiertas y laterales abiertos. Tampoco
cubrir el material con bolsas que posibiliten la aparicidon de agua por transpiracion debido a los
cambios de temperatura.

Figura 9-4. en la derecha se observa las pilas de acopio durante el proceso de trituracion y en la izquierda
los galpones de acopio de RAP.
Fuente: Garcia Santiago, J.L.

éCuando reciclar?

Analizar el estado del pavimento flexible

La cantidad de fallas o irregulares que pueda presentar el pavimento asfaltico para evaluar su
condicidn, tales como: fisuras y desprendimiento superficial (ver Figura 6-5), ahuellamiento (ver
Figura 9-6), falta de adherencia superficial neumatico-calzada (ver Figura 6-7), etc.

K



Figura 6-5. Figuracion y desprendimiento
Fuente: J. Pagola, M. Giovanon, O.

Figura 6-6. Ahuellamiento
Fuente: Pagola, M. Giovanon, O. (2019).

Figura 6-7. Péndulo Ingles de friccion.
Fuente: Tosticarelli, J. Pagola, M. Giovanon, O. Martinez, P. Mezzelani, G. Muzzulini, J.
En la Figura 6-8, podemos apreciar cdmo avanza el deterioro del pavimento con el paso de los
anos desde la recepcion de la obra hasta la evaluacién de un nuevo proyecto. Ademas, agotadas
las instancias de mantenimiento y conservacién del pavimento, aparece el reciclado del mismo,
siempre y cuando se cuente con material de la carpeta asfaltica en superficie.
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CONDICION DEL RECEPCION

PAVIMENTO DE LA OBRA
MUY BUENA RECICLADO DEL
PAVIMENTO
BUENA NIVEL OPTIMO DE
_ e P%y ECTO
REGULAR N
: ‘\ INCREMENTO
Al DE
MALA NIVEL MINIMO DE TOLERANCIA \‘, INVERSIONES
MUY MALA

TIEMPO ( ANOS)

Figura 6-8. Evaluacion del pavimento.
Fuente: Pagola, M. Giovanon, O. (adaptacion propia)

Para llevar adelante el analisis se tienen en cuenta dos niveles:

Nivel RED Nivel Tramo
Gestion de lared Estudio sobre el tramo
Sectorizar tramos homogéneos Disefio del proyecto de mejora
Desarrollo del presupuesto anual Gestion de la calidad del tramo (existentes y

o recepcion de obra)
(mantenimiento y obra nueva)

Control de tramos experimentales

Figura 6-9. Evaluacion de estado
Fuente: Pagola, M. Giovanon, O. (adaptacion propia)

Hoy en dia, se han desarrollado programas que funcionan como herramientas para estos
estudios tales como: HDM (HIGHWAY DEVELOMENT & MANAGEMENT, los cuales tienen como
objetivo la evaluacién de alternativas para la inversidén en carreteras. Los datos que se deben

ingresar son los siguientes:
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e Dimensiones del proyecto
Ubicacion geografica /clima
e Historia

+» Construccidn

N o Inventario vial
% Mantenimiento

e Condicidn estructural actual
Subbrasante

e Transito actual

Materiales que lo conforman

Contar con un inventario vial a nivel local, regional y nacional es fundamental para contribuir en
la recoleccion de datos de suma importancia en el desarrollo de las vialidades presentes y
futuras.

Economia circular

Es importante incorporar el concepto sobre las denominadas “4R”, las cuales son: Restauracion,
cuando se mejoran las caracteristicas superficiales de la capa de rodamiento mediante un
tratamiento bituminoso superficial (TBS); Refuerzo, al modificarse las condiciones de disefio o
existen fallas debidas al ahuellamiento que pueden subsanarse con la aplicacién del fresado de
la carpeta y la adicién de una nueva capa asfaltica para tal fin, siempre y cuando no existan
limitantes fisico tales como galibo de puentes, etc.; Reciclado, de las o las capas que conforman
el paquete estructural del pavimento cuando finalizaron su vida en servicio, pero las capa no
ligadas no presentan deformaciones o fallas. En este caso, se recomienda generar un fresado
selectivo entre la capa de rodamiento y las capas de base para disminuir la heterogeneidad del
material resultante; Finalmente, agotadas todas las instancias anteriores, la Reconstruccion,
cuando la carretera presenta problemas de serviciabilidad notables y estructurales de las capas
no ligadas. Entonces, se retira todo el material en su totalidad y es reemplazado por un disefo
nuevo adaptado a las necesidades de proyecto.

Ahora si, al hablar de economia circular en las mezclas asfalticas se aspira a brindar soluciones:
sostenibles, es decir, procesos que den respuesta a las necesidades actuales econdmicas,
sociales, culturales, tomando conciencia del cuidado del medio ambiente, sin poner en riesgo
las mismas en las generaciones futuras; y sustentables apuntando a mantener alo largo del paso
del tiempo, sin agotar recursos. En el siguiente Figura 6-10, se observan cada uno de los procesos
que conforman la economia circular, y como el sistema reincorpora antiguos “residuos”, ahora
como “recursos”.
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Soluciones Sustentables y Sostenibles

Gestion de residuos

4

Disefio

Produccion y
reelaboracion

conomia
circular

Distribucion

Consumo/
aplicacion

Figura 6-10. Economia circular en una obra de pavimentacion flexible
Fuente: Jair M. Seminarios AAC Webinar (adaptacion propia)

Recoleccion

Para orientar a los proyectos de pavimentos flexibles bajo las premisas planteadas hacia una
economia circular, el andlisis de la pirdmide invertida (ver Figura 6-11) toma un papel
importante, enfatizando en la busqueda de la prevencion mediante el empleo del disefio de
pavimentos con una vida en servicio mas prolongada. Ademas, incorporar como parte de los
procesos la reutilizacion del RAP en nuevas mezclas y el reciclaje de las capas de base o capas
de rodamiento (aun en periodo de estudio). En otra escala, visibilizar la posibilidad de la
recuperacion de energia del pavimento flexible, si esto fuera posible. Quedando en la parte mas
reducida de la misma la disposicion final de las mezclas asfalticas, un material tan valioso en si
mismo, conformado por materiales no renovables, con costos econdmicos considerables como
es el caso del ligante asfaltico y los agregados pétreos.

Minimizacion Monitoreo de mantenimiento

Reutilizacién Mezclas con incorporacion de RAP

Disposicion de RAP en descargas

Figura 6-11. Piramide invertida con enfoque en el pavimento flexible
Fuente: Jair M. Seminarios AAC Webinar (adaptacion propia)
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En el desarrollo del planteo de una economia circular, el analisis de ciclo de vida (ACV) de un
pavimento flexible es fundamental. Es por ello, que para describir que es ACV segln la norma
IRAM-ISO 14040, se define como la recopilacidn y evaluacidn de las entradas, las salidas y los
impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida. A
continuacién, se exponen los cinco procesos que forman parte del ciclo de vida una mezcla
asféltica. (ver Figura 6-12)

Obtencidn de
los
agregados
pétreos

1 Obtencion
del ligante
asfaltico
Colocacion y Fabricacion
Oc?ﬂ}PaCtaCc':ID" de la mezcla
e la mezcla Al
asfaltica en asg:};ﬁ: h
caliente

Figura 6-12. Procesos que conforman el ciclo de vida del pavimento flexible
Fuente: Moll Martinez, R. Aenlle, A.A. y Gonzdlez Lobera, M.
(adaptacion propia)

Tipologias de reciclado en caliente

In situ/In place

Estructuras Monocapa Estructuras Bicapa

e A
Termoperfilado:Escarificado en caliente Termc'Jregeneraaon. (Repaving) :
y adicién de cemento asfaltico. || Se aplica termoperfilado en capa
existente + carpeta asfaltica
nueva.
\. Y,

Termoreciclado(Remixing):
Adicion de cemento asfaltico,
rejuvenecedor(opcional), arido o
una nueva capa para correccion.

Termoreciclado con refuerzo. En
la capa existente se aplica
termoreciclado + carpeta asfaltica
nueva.
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Mezcla asliltica Compactacion
MuUeva p .

Fresade y Mezclado
{rejuvenecedor)

Calentamiento

Figura 6-13. Esquema del proceso de una Estructura Bicapa
Termoregeneracion (Repaving)
Fuente: Garcia Santiago, J.L.

Mezcla asfaltica
Rejuvenecedor nueva Compactacion

= -

Calentamiento

Extendido

Mezclado

Figura 6-14. Esquema del proceso de una Estructura Bicapa Termoreciclado
Fuente: Garcia Santiago, J.L.

En planta/Off site

Continua Discontinuas

Mezcla con tambor diferenciado Se pueden trabajar tasas mas altas.
( retrasado o concentrico) Se trabaja con dos tambores, uno
especifico para el RAP
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Requisitos a cumplir para el RAP segun CPA-2015

Como primera premisa se solicita disminuir la heterogeneidad, ya sea con una obtencion
selectiva, etc.

Para la caracterizacién del RAP, en el caso del agregado que lo compone debe cumplir con los
requisitos solicitados para cualquier agregado pétreo virgen a ser implementado en una mezcla
asfaltica. Mientras que el ligante asfaltico recuperado, en porcentajes de RAP >15 % en peso a
incorporar en la nueva mezcla donde el asfalto libre incide en el asfalto resultante, en
porcentajes <15 % solo es considerado como agregado pétreo. Se restringe a un maximo de 40
% en peso de la nueva mezcla debido al grado de rigidez que aporta.

Los parametros que deben cumplir las mezclas con RAP son los especificados para toda mezcla
asfdltica en caliente.

Ventajas y desventajas del empleo de RAP

Ventajas Desventajas
Reduccion de la explotacion de canteras Heterogeneidad, implica mayor gestién de
calidad
Reduccidn de la extraccion de asfalto Material hidrofilico, aumento en la

infraestructura necesaria para el acopio,
conservacion y proceso de incorporacion

Disminucion en las emisiones de CO> Generar antecedentes de obras
Construcciones sustentables

Proyectos sostenibles

Reduce el impacto ambiental

Figura 6-15. Ventajas y Desventajas del RAP
Fuente: elaboracion propia

Innovacion de las mezclas asfalticas modificadas

La creacion de los asfaltos modificados, por lo general con polimeros Estireno Butadieno
Estireno (SBS) o Etil vinil de Acetato (EVA), dieron lugar a la aparicidon de nuevas tecnologias de
mezclas asfalticas capaces de soportar las cargas de transito y las diferentes condiciones
climaticas. A continuacion, en la Figura 6-13, nombraremos algunas de ellas con una breve
descripcién de las mismas.
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SMA ( Stone
Mastic Asphalt)

Mezcla con
esqueleto granular
fuerte

Asfalto modificado
con polimeroy
fibras. Presenta un
mortero asfaltico
abundante que le
aporta
durabilidad.

Granulometria
discontinua.

Funcién: capa de
rodamiento.

Rigidez
superior que
una mezcla
convencional,
mientras que
su resistencia
a la fatiga por
lo menos la
iguala.

Ligantes
bituminosos
de elevada
consistencia.

Granulometria
continua.

Funcién: capa
de base nueva
o capa de
refuerzo.

Drenantes

Mezcla que
permiten el
paso del agua a
través, debido
a su elevado
porcentaje de
vacios.
Alrededor de
un 20% .

Ligante capaz
de evitar la
exudacion o lo
contrario, no
aglutinar las
particulas
debido a la
cantidad de
vacios.

Granulometria
continua

Funcién: capa
de rodamiento,
aunque pueden
utilizarse como
bases.

Mezclas
delgadas o
ultradelgadas

Mezclas de muy
bajo espesor, que
mejoran las
caracteristicas
superficiales.

Asfalto
modificado con
polimeros

Granulometria

discontinua
Funcién: Solo
capa de
rodamiento  de
hasta 3cm de
espesor

Figura 6-16. Mezclas asfdlticas modificadas
Fuente: Martinez, F. Paramo, J. Poncino, H. (adaptacion propia)

Mezclas altamente
modificadas
AAMP-HIMA

Mezclas de alto
desempeiio (En
estudio)

Tramo de prueba
aproximadamente
200Km sobre la Ruta
Nacional 9, en el
reacondicionamiento
del Corredor Vial 5,
calzada ascendente
de la Autopista
Buenos Aires -
Rosario

MAC F10 (
Granulometria
discontinua

Por el momento se
aplicé en una carpeta
de rodamiento.

Estudio del Comportamiento de los RAP Derivado de Mezclas con Asfaltos
Modificados en la Produccidon de Mezclas en Caliente para Carreteras

Desde la década del 90 en nuestro pais se empezaron a utilizar los asfaltos modificados que

dieron lugar a nuevas tipologias de mezclas asfalticas. Hoy en dia, estas mezclas asfalticas
modificadas estan en periodo de rehabilitacién parcial o total de la calzada, desde esta premisa

surge el incentivo de analizar el comportamiento de este materia

IM

innovador”, debido a su

reciente obtencién en comparacidn con el uso e investigacién del RAP. Para generar la distincion
respecto al origen de este material lo denominamos RMAP, adicionando la “M” de modificado.
Existen varias técnicas para el empleo del RAP en nuevas mezclas asfalticas tanto en frio o en

caliente. En particular, en esta investigacidn nos centramos en su aplicacion en caliente, debido
a gue se cuenta con una vasta informacion que el empleo del reciclado en frio ha dado buenos
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resultados en calzadas secundarias o con poca circulacion de transito pesado, mientras que en
categorias mayores presentan fallas prematuras.

Objetivos:

e Analizar la utilizacion de los RMAP, utilizando la “M” por modificado, en la fabricacién
de nuevas mezclas en caliente, evaluando su comportamiento.

e Establecer diferencias entre mezclas de similar tipologia convencionales y aquellas que
incorporen RMAP.

e Determinar el porcentaje maximo de RMAP que se puede incorporar a una mezcla sin
la adicidn de rejuvenecedor, cumpliendo con su mejor desempefio.

e Factibilidad Técnico-Econdmica y los beneficios ambientales que aportan los RMAP.

Estado de avance:

En el laboratorio del Centro de Investigaciones Viales LEMaC-UTN FRLP-CIC PBA, se cuenta con
tres tipologias de mezclas asfalticas modificadas, con diferente data de tiempo en servicios y
ubicacién. Dos provienen de la provincia de Buenos Aires y una de la provincia de Santa Fe. En
la siguiente Figura 6-17, se describen los mismo.

RAP derivado de Ubicacion Tipologia de MA Aios en servicio
mezclas con asfaltos (tramo homogénea) original
modificado

RMAP 1 AU Ezeiza-Cafiuelas, SMA 19 10a 12
Buenos Aires. Argentina

RMAP 2 RP91 Canada de Gémez- CACD con AM3 1,5
Totoras. Santa Fe.
Argentina

RMAP 3 Av7 entre calle 54 y 57. La CACD con AM3 20
Plata. Buenos Aires.
Argentina

Figura 6-17. Descripcion de los materiales RMAP.
Fuente: elaboracion propia

Se esta trabajando en la caracterizacion de los materiales, tanto virgenes como de los RMAP.
Este proceso se vio atravesado por la pandemia, la cual genera un retraso de casi dos afos en la
parte experimental de la tesis. Debido a lo antes mencionado, hasta el momento se cuenta con
la caracterizacién de los agregados pétreos, filler y ligante asfaltico virgenes. En el caso de los
tres RMAP, solo se logrd caracterizar RMAP1 (ver Figura 6-18), mediante la norma NLT-353
utilizando la técnica con el destilador rotatorio (rotovapor), se recuperé el ligante asfaltico
envejecido modificado. El solvente utilizado fue diclorometano. Este procedimiento se puede
observar en la Figura 6-19 realizado en el laboratorio del Centro de Investigaciones Viales
LEMAC-UTNFRLP-CIC-PBA. Luego, mediante una centrifuga de plato se obtuvo el agregado
pétreo.
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Figura 6-18. Material RMAP1 seco en estufa a 60° C.
Fuente: elaboracion propia

o T L o

Figura 6-19. Equipo rotovapor en funcionamiento.
Fuente: elaboracion propia. Laboratorio LEMaC-UTN FRLP-CIC-PBA

Los valores obtenidos del ligante recuperado se observan a continuacion en la Figura 6-20. Este
ligante asfaltico modificado envejecido siendo en sus origenes, seguramente un AMS3,
demuestra una pérdida de consistencia proporcionada por los valores de la penetracion y el
punto de ablandamiento. Ademas, el aumento de la viscosidad a los 135 °C demuestran la
perdida de propiedades como consecuencia del envejecimiento e inclusive, la degradacién del
polimero, sufrido durante el periodo en servicio de la carpeta asfaltica. Al tratarse de un asfalto
modificado, se adiciono el ensayo de Recuperacion Eldstica por Torsidn, el cual muestra valores
notables en comparacidn con un asfalto convencional, lo cual motiva a continuar con la
investigacion para profundizar la evaluacion con ensayos reoldgicos mas especificos como es el
caso de: SARA, FTIR, EDAX y DSR.

Ademas, en la Figura 6-21 se observa la grafica de la curva granulométrica en color azul del
agregado recuperado, junto a los Usos Limites estipulados para una mezcla asfaltica SMA 19 en
color rojo, dado que la mezcla de origen de este pavimento es de dicha tipologia, alli se puede
apreciar la influencia del fresado en el material resultante que genera una especie de sobre
trituraciéon de la mezcla, aumentando la cantidad de material fino.
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Parametros Valores Método
analizados resultantes utilizado

Penetracion 20 IRAM 6576
(25°C,100gr.5s)(1dmm)

Punto de 63 IRAM 6841
ablandamiento(°C)

Recuperacion 12 IRAM 6830

elastica por torsion
(25°C) (%)

Viscosidad 148 IRAM 6837
Brookfield
(100°C)(poise)

Viscosidad 11,70 IRAM 6837
Brookfield
(135°C)(poise)

Figura 6-20. Caracterizacion del ligante asfaltico modificado envejecido
recuperado del RMAP1
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-21. Curva granulométrica del agregado pétreo extraido del RMAP1,
luego del lavado con solvente donde se lo separd del ligante asfdltico.
Fuente: elaboracion propia

Se estima continuar con el analisis reoldgico del ligante obtenido del RMAP1 y de los otros dos
materiales. Una vez finalizada la caracterizacidon, continuar con la dosificacién de mezclas
densas en caliente utilizando el método Marshall con una incorporacién de RMAP de 25% y 50%
en peso de mezcla. Se aspira a realizar un disefio de mezcla balaceado, por lo cual se evaluara el
desempeiio de las mismas ante el ahuellamiento y la fatiga. En particular, sobre esta ultima falla
debido a la perdida de resinas y aceites (volatiles) transformados en asfaltenos, particulas con
mayor peso molecular, mediante el proceso de envejecimiento que ha sufrido el asfalto
modificado durante su vida en servicio.
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CAPITULO 7

Demarcacion horizontal

Ing. Verdnica Mechura

Introduccion - Importancia del estudio de la demarcacién horizontal

Las marcas viales o demarcacién horizontal son las sefiales de transito aplicadas sobre la calzada,
con la finalidad de guiar el transito vehicular, regular la circulacidn y advertir determinadas
circunstancias. La regulacién incluye transmision de 6rdenes y/o indicacién de zonas prohibidas.

Es posible establecer las caracteristicas de los materiales para Sefializacién Horizontal
dependiendo del entorno de aplicacion. Podemos mencionar que en ciudades se tiene una
mayor exigencia con respecto al tiempo de secado y mayores requisitos en la evaluacion de la
resistencia al deslizamiento, a la abrasidn y al ensuciamiento. Por ejemplo, en la Figura 7-1 se
presenta una comparacién fotografica de un reordenamiento vial mediante la aplicacion de
marcas viales en una esquina muy transitada. Se evidencia la importancia de intervenir zonas
urbanas con la finalidad de ordenar el flujo de transito y proteger a los peatones. En las noches,
los Unicos medios de comunicacién entre el conductor y la carretera son las pinturas de
demarcacién horizontal y las sefiales verticales.

= o AL

Figura 7-1. Demarcacion horizontal en zona urbana
Fuente: Cristacol

En cambio, en carreteras o autovias, se considera que la propiedad mds importante es la
visibilidad nocturna. En la Figura 7-2 se observan dos imagenes de un mismo tramo de ruta, en
condicién diurna y nocturna, que evidencian la importancia de que las marcas viales sean
retrorreflectantes.
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Figura 7-2. Visibilidad diurna y nocturna en rutas
Fuente: Garcia

El Decreto Nacional N°779/95 Aprueba la reglamentaciéon de la ley N° 24.449 de Transito y
Seguridad Vial y el Anexo L “Sistema de sefializacién vial uniforme”. El mismo, en su Capitulo VI
establece: “...CONCEPTO. Las marcas viales o demarcacién horizontal son las sefiales de transito
demarcadas sobre la calzada, con el fin de regular, transmitir érdenes, advertir determinadas
circunstancias, encauzar la circulacion o indicar zonas prohibidas. El material debe ser
antideslizante, resistente y de un espesor no mayor a CINCO MILIMETROS (5 mm), con excepcidn
de las tachas y separadores de transito.

Las demarcaciones seran uniformes en disefio, posicidn y aplicacién. Tal como para los demas
dispositivos de control de transito, es necesario su uniformidad a fin de que puedan ser
reconocidas y entendidas instantdneamente por los usuarios de la via...”

En otro de los items, establece “...b) REFLECTIVIDAD: En autopistas, semiautopistas, rutas,
tuneles y puentes, accesos y egresos de las vias mencionadas y en calles y avenidas de intenso
volumen vehicular, toda la demarcacién debe ser reflectiva.

Recubrimientos retrorreflectantes

Existe una gran diversidad de materiales y combinaciones posibles para obtener los
recubrimientos retrorreflectantes. En la Figura 7-3 se puede observar que estos materiales estdn
conformados por un material base con la adicién de un material de post mezclado. Los primeros
pueden estar conformados por pintura, termoplastico o plastico en frio.

N

Materiales Base

Termoplasticos

Plasticos en frio

Microesferas de

Postezado Vidrio

Figura 7-3. Conformacidn de las marcas viales
Fuente: elaboracion propia
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Las pinturas se clasifican segln su proceso de secado en: de secado fisico y de secado
fisicoquimico.

Pinturas de secado fisico

Pueden ser acrilicas base solvente o emulsiones acuosas. Las pinturas base solvente
generalmente estan formadas por resinas acrilicas que se disuelven en solventes organicos. En
los paises donde todavia esta permitido, se utilizan los solventes aromaticos como ésteres o
cetonas a pesar de su peligrosidad para el medio ambiente y la salud humana, por su menor
precio, mejor control de secado y, en general, mejor adherencia a superficies asfalticas. Luego
de la aplicacién en espesores de pelicula himeda, no mayores a 600 um, la evaporacién del
solvente genera la solidificacion del polimero y, asi, la pelicula se forma por un fenédmeno fisico.
El solvente es util para que la pintura sea liquida y luego, escapa a la atmdsfera por evaporacién
como Compuesto Organico Volatil (COV). En cambio, en las emulsiones acuosas el mecanismo
de formacion de la pelicula se produce por coalescencia. Para comprender este fenédmeno es
necesario aclarar que cada polimero en emulsién precisa de una temperatura determinada,
denominada Temperatura Minima de Formacion de Film (TMFF), para formar una pelicula
uniforme y homogénea. En la Figura 7-4 se presenta el mecanismo de formacién del film de un
polimero en emulsidn a la temperatura correcta (superior a la mencionada TMFF) dividido en
cuatro etapas. La primera imagen (Figura 7-4 A) corresponde al momento de la aplicacién de la
emulsion que contiene el agua en su totalidad y las particulas de polimero se mueven libremente
en su seno. Luego, conforme se evapora el agua (Figura 7-4 B), las particulas de polimero se
acercan unas a otras y; a medida que el agua se continta evaporando, se deforman (Figura 7-4
C). Finalmente, las particulas se unen de manera progresiva formando una pelicula (Figura 7-4
D).

C D

Figura 7-4. Fenémeno de secado por coalescencia
Fuente: Cruz Alcalde (adaptacién propia)

Pinturas de secado fisicoquimico

Son pinturas convencionales en las que su secado y endurecimiento sucede por un doble
proceso (fisico y quimico). Debido a este doble proceso, el secado inicial es rapido; mientras que
la resistencia final al desgaste lleva mucho mas tiempo (dias o semanas), pero al final es mas
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dura que en las pinturas acrilicas. Dentro de este tipo podemos nombrar a las resinas alquidicas
y las emulsiones autorreticulables de secado rapido. En las pinturas alquidicas el polimero se
produce por la reaccién quimica de un polidcido y un polialcohol, modificado por un aceite no
amarilleante. En este caso, el disolvente volatil es casi siempre tolueno, responsable del secado
fisico de la pintura una vez aplicada por evaporacion. El endurecimiento quimico se produce por
la oxidacion de las resinas con el O, del aire. En cambio, en el caso de las emulsiones
autorreticulables de secado rapido, el ligante estd formado por mondmeros acrilicos
emulsionados en un medio acuoso fuertemente alcalino, en el cual, la presencia de otras
sustancias provoca la formacién de un polimero complejo cuando se reduce la alcalinidad por
evaporacion del amoniaco presente. La transformacién de los monémeros en emulsién en un
film polimérico se produce por una reaccién que consume parte del agua en poco tiempo.

El material termoplastico es una mezcla compuesta por sustancias minerales de granulometria
gruesa (hasta 700 micras), una resina y un plastificante, ambos en forma sélida granular o en
escamas, con microesferas de vidrio premezcladas y, un aceite mineral especial que ayuda a
controlar la viscosidad de aplicacidn y plastificar el conjunto y un pigmento que le da color. Este
material carece de disolventes, el calor fluidifica el producto (se calientan a temperaturas que
varian, dependiendo del producto, entre 1802C y 2209C) y permite su aplicaciéon. Una vez
aplicado sobre el pavimento se vuelve sélido de manera inmediata, permitiendo la apertura al
transito en poco tiempo. En general, se pueden clasificar atendiendo el método de aplicacién,
en materiales aplicados por pulverizacion (Sprayplasticos) o por extrusién.

57 oy -3
Figura 7-5 A: Mdquinas de aplicacion de Termopldstico por Pulverizacion
Termopldstico por Extrusion
Fuente: Ministerio de Fomento

bt S, Ly
. B: Mdquinas de aplicacion de

En el caso de los materiales aplicados por pulverizacion (Sprayplasticos), Figura 10-5 A, la masa
del material es previamente calentada de 180 °C a 220 °Cy se aplica pulverizada como pintura
liguida con pistolas especiales. Al mismo tiempo se proyectan a presién las microesferas de
vidrio que deben penetrar adecuadamente. Se obtiene un espesor de pelicula que puede estar
comprendido entre 1,2 mmy 1,7 mm.

Los termoplasticos aplicados por extrusidn, Figura 7-5 B., se aplican sin presion, por “colada” o
mediante dispositivos que colocan el material sobre el pavimento, en la forma y dimensiones
deseadas una vez alcanzada la temperatura de aplicacién. Esta suele ser ligeramente menor que
en el caso de la aplicacién por pulverizaciéon. Se utilizan dispositivos en forma de caja que se
arrastran sobre el pavimento, con una abertura en su parte posterior por donde sale el material
de forma controlada, formando una linea uniforme, de geometria precisa, con un espesor de
pelicula que puede alcanzar los 3 mm y 4 mm.

K



Por ultimo, los plasticos en frio consisten en un sistema de dos componentes. Por un lado, se
tiene la pintura liquida conformado con: un vehiculo no volatil con una resina acrilica (metil
metracrilato) y un acelerante de la reaccién quimica, al que se le debe agregar un agente de
curado de la reaccion quimica (generalmente peréxido de benzoilo). Ambos componentes se
suministran conjuntamente, pero separados (el catalizador suele suministrarse en dosis
individuales), para que la adicién del catalizador a la pintura se haga en obra. El material se
entrega listo para usar, solo es necesario mezclar los componentes hasta conseguir una perfecta
homogeneidad y aplicar el producto antes de sobrepasar el tiempo de vida util (variable
dependiendo de la mezcla de los productos y de la temperatura), ya que endurece. Se clasifican
los productos de acuerdo con el método de aplicacién en plasticos en frio, de aplicacion a
maquina Figura 7-6 Ay de aplicacién manual, Figura 7-6 B.

Figura 7-6. A: Aplicacion con mdquina. B: Aplicacion Manual de Pldstico en Frio
Fuente: A: elaboracion propia. B: Ministerio de Fomento

Las microesferas de vidrio son particulas de vidrio transparente y esféricas que, mediante la
retrorreflexion de los haces de luz incidentes de los faros de un vehiculo hacia su conductor,
proporcionan visibilidad nocturna a las marcas viales. En este ambito se usan dos tipos: una
incorporada en la pintura (Microesferas Premezcladas) y la otra sembrada sobre la superficie
(Microesferas Sembradas o Drop on).

Por la importancia de su funcidn en la visibilidad nocturna, las normativas sobre sefializacion
caracterizan estos materiales limitando su granulometria, el porcentaje de unidades
defectuosas admisible, su indice de refraccidn, su resistencia a sales y otros agentes quimicos.
En el caso de las microesferas sembradas, se especifica ademas la cantidad por metro cuadrado
que debe afiadirse sobre la marca vial para asegurar un nivel minimo de retrorreflexion. La
granulometria elegida debe ser adecuada al espesor de la pelicula del producto sobre el cual se
aplican, ya que si son demasiado gruesas son arrancadas de la superficie rapidamente por las
ruedas de los vehiculos, mientras que las finas se hunden en la pelicula, sin que tengan un efecto
inmediato en la visibilidad. Las propiedades, de las que depende el grado de hundimiento de las
microesferas, pueden mejorarse mediante la aplicacién de tratamientos superficiales.

Existen 3 tipos de microesferas utilizadas en este ambito detalladas a continuacion:

e Intermix: son las que se incorporan a la masa termoplastica durante la fabricacion de modo de
permanecer internas a la pelicula aplicada. Permiten la retrorreflexion sélo después del desgaste
de la superficie, cuando las microesferas de vidrio quedan expuestas.
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* Premix: son incorporadas en la pintura antes de su aplicaciéon, de modo que permanecen
internas en la pelicula aplicada. Las mismas quedan expuestas luego del desgaste de la superficie
permitiendo la retrorreflexion.

¢ Drop On: son aplicadas por aspersion junto con la pintura o termoplastico. Por este motivo,
permanecen en la superficie de la pelicula aplicada brindando una inmediata retrorreflexién de
la demarcacién.

Caracteristicas principales de los recubrimientos retrorreflectantes

A continuacidn, se detallan las caracteristicas principales que deben cumplir los materiales para
Demarcacion Vial Horizontal adaptadas a la condicidn en servicio:

1. Deben ser resistentes a la abrasion, considerdndose la condicién de pavimento seco y de
pavimento humedo debido a la lluvia.

2. Deben resistir las agresiones de la intemperie: tales como el sol (no debe degradarse con los
rayos ultravioleta), la lluvia y la reaccion del propio sustrato.

3. Deben presentar una buena resistencia al agua y baja absorcidn. La pelicula de pintura va a
estar en contacto en forma alternada a ciclos de humectacion y secado. En estas condiciones no
debe manifestarse pérdida de adhesidn, ablandamiento o elevada retencién (hinchamiento).
Esta propiedad esta relacionada con la cantidad de agua que resulta absorbida en los espacios
intermoleculares del polimero, en todas las interfaces presentes en el sistema, poros,
discontinuidades para que la pelicula permanezca en condiciones de equilibrio.

4. Deben ser visibles de dia e identificables a una distancia determinada de seguridad, tanto de
dia, de noche y bajo cualquier condicidn climatica, sin comprometer las propiedades
antideslizantes de la superficie.

5. Deben presentar elevada adhesidn seca y himeda de la pelicula con el sustrato. La adhesidn
de la pelicula resulta sensiblemente menor en condiciones hiumedas ya que el agua en la
interfaz, por su caracteristica polar y de reducido tamafio, compite con el material polimérico.
Es importante que la marca ofrezca un correcto “grip” (“agarre”) sobre el pavimento donde estd
situada.

Propiedades de las marcas viales aplicadas en la calzada

La demarcacidn horizontal debe garantizar la visibilidad necesaria para que el conductor pueda
circular con seguridad por la carretera. Para que esto se cumpla, el conductor debe distinguirla
de forma clara, con anticipacion, para tomar la decisidn correcta. Existen varios criterios para
evaluar la visibilidad de la sefializacion vial. Schwab plantea dos criterios: por un lado, aspectos
“no cuantificables” como la visibilidad y legibilidad y; por el otro, “cuantificables” como el
contraste y coeficiente de luminancia retrorreflejada. De estos ultimos, el contraste define la
visibilidad diurna o en ambientes iluminados y el coeficiente de luminancia retrorreflejada
(retrorreflectividad) define la visibilidad en lugares sin iluminacién.

La medicién de la visibilidad diurna de una demarcacion estd especificada en las normas UNE
EN 1436/2009 y ASTM E2302/16, que definen el coeficiente de luminancia bajo iluminaciéon
difusa, Qd. El mismo reproduce de forma adecuada las condiciones de visibilidad que un
conductor tiene de las marcas viales en condiciones de iluminacién diurna o alumbrado publico.
En la Figura 7-7 se presentan las condiciones de medida establecidas para la obtenciéon de Qd
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segln la normativa europea que considera un angulo de observacion de 2,29° y un iluminante
patron D65, como se define en la norma ISO/CIE 10526, alumbra la zona de medida. Estas
condiciones de medicidn simulan una distancia del observador a 30 m para el conductor cuyos
0jos se encuentran a una altura de 1,20 m por encima de la calzada.

ILUMINACION

A \

ANGULO DE
OBSERVACION 2,297

7
Figura 7-7. Condiciones de medida del coeficiente de luminancia bajo iluminacion difusa

Fuente: Calavia (adaptacion propia)

Cuando los pavimentos son de color muy claro (por ejemplo, en pavimentos de Hormigon), se
recomienda hacer un rebordeo con un color que aumente el contraste con el pavimento. En la
Figura 7-8 se presentan imagenes que ejemplifican lo mencionado. En ambas imagenes se
observa que en las lineas de borde se ejecuta una linea interna color negro, con material acrilico,
de 5 cm de ancho contigua a la linea de borde de calzada. Ademas, en el eje, se realiza un bastén
color negro de 300 cm de longitud y del mismo ancho que el bastdn blanco, antes de cada bastén
blanco considerando el sentido del transito.

e

Figura 7-8. Ejemplos de Contraste en pavimentos de hormigdn
Fuente: Manual de Sefialamiento Horizontal DNV, 2012

La visibilidad nocturna tiene lugar cuando la iluminacidn de la marca vial se realiza desde los
faros del vehiculo. Schwab (1999) explica que la reflexién es un fenémeno natural de la luz y los
objetos iluminados, y ocurre cuando un cuerpo o material refleja parte de la luz emitida por una
fuente. Los distintos tipos de reflexidn se presentan en la Figura 7-9, y se definen a continuacién:

. Reflexién difusa: la reflexién difusa ocurre cuando la luz del faro incide sobre una
superficie rugosa y los rayos de luz se reflejan en varias direcciones. En general, la seializacidn
sin la adicion de microesferas provoca este fendmeno. En este tipo de reflexidn, escasa parte de
la luz regresa a la fuente emisora.

. Reflexion especular: la reflexion especular ocurre cuando la luz incide sobre la superficie
y se refleja en la direccion opuesta (el haz reflejado predominante tiene el mismo angulo de
reflexion que el haz incidente, respecto a la normal), y no hacia el conductor. Este tipo de
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fendmeno se puede observar facilmente cuando una pelicula de agua cubre las sefiales de
transito en el pavimento y la luz del faro brilla, provocando un efecto de espejo (especular).

o Retrorreflexion: La retrorreflexién se produce cuando la luz de los faros del vehiculo
incide sobe las marcas viales en el pavimento y se redirige a su fuente, haciendo que este
material sea visible por la noche.

Luz retrorreflejada

8,28, |

Reflexion difusa: Reflexion especular: Fenémeno de
calzada seca y calzada mojada Retrorreflexion en
rugosa una esfera de vidrio

Figura 7-9. Fenémeno de retrorreflexion en una microesfera de vidrio
Fuente: Calavia (adaptacion propia)

En consecuencia, el fendmeno de retrorreflexion sugiere niveles de seguridad vial mayores que
otros fenémenos que no lo contemplen. Por ello, el nivel de visibilidad se mide a través de la
retrorreflexiéon ofrecida por el sistema de demarcacién vial utilizado. La retrorreflexién se
garantiza con el uso de las microesferas de vidrio que se afiaden durante el proceso de pintado
y permiten este fenédmeno debido a que la luz procedente de los faros de un vehiculo se refracta
por la microesfera y gran parte del haz se refleja por la superficie hundida de la esfera, y retorna
en la misma direccién de incidencia, Figura 7-10.

Albura sl suclo

Geometria: 30 m

Figura 7-10. Fenémeno de retrorreflexion y geometria de medida
Fuente: Ministerio de fomento

Segun la posicién del elemento reflector, se encuentre situado a 15 o 30 metros, los angulos de
observacion generados determinan la geometria del equipo “de 15 metros” o “de 30 metros”.
En diversas normativas se referencia la retrorreflexion a 30 metros, entre ellas podemos
nombrar la norma ASTM E 1710/18 y la norma UNE EN 1436/09 que, si bien no lo explicita como
retrorreflexién a 30 m, establece los angulos correspondientes a dicha geometria. La Figura 7-
11 presenta la configuracidn de angulos correspondiente a la geometria a 15 metros y la Figura
7-12 muestra la configuracion de la geometria a 30 metros.
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Figura 7-3. Geometria a 15 metros segun CIE
Fuente: Moreira y Menegon, 2003 (adaptacion propia)

Figura 7-4. Geometria a 30 metros segun CIE
Fuente: Moreira y Menegon, 2003 (adaptacion propia)

Para la medicidn de la retrorreflexién se utilizan equipos conocidos como retrorreflectémetros.
Estos dispositivos emiten luz sobre la demarcacion del pavimento con un cierto angulo de
incidencia y capturan la cantidad de esta luz que retorna en una camara cerrada, midiendo el
coeficiente de luminancia retrorreflectada (RL). Los equipos también se diferencian por su
geometria de medida (“a 15 m” o “a 30 m”) y pueden ser portatiles como presenta la Figura 7-
13 A o dinamicos de acuerdo con la Figura 7-13 B. El equipo portatil tiene la facilidad de
transporte, almacenamiento de datos y lecturas rapidas. Algunas marcas proporcionan equipos
con tecnologia LED en su sistema 6ptico, lo que hace que el equipo sea mas seguro para el
mantenimiento, sin embargo, se debe tener cuidado en cuanto a la ubicacién de recoleccién y
seguridad del operador mientras utiliza el equipo en la via. Los equipos dindmicos, son
retrorreflectdmetros que se acoplan a vehiculos, con un sistema de localizacion, adquisicién de
datos y emisidn que permite la generacién de una superficie luminosa y un sistema de recepcion
de flujo luminoso.

Figura 7-5 A. Retroreflectometro portdtil, B. Retrorreflectometro dindmico
Fuente: A elaboracion propia. B http.//www.euroconsultnt.es

La resistencia al deslizamiento es la propiedad de una superficie circulada de mantener la
adherencia de un neumatico. Las marcas viales se aplican sobre la superficie del pavimento y
modifican las propiedades superficiales del mismo. Esta variacidon es tanto mayor cuanto mas
gruesa sea la capa de pintura que cubre el pavimento, pues ello hace que no se transmita a la
superficie de la marca vial la textura del pavimento, por tanto, a mas dosificaciéon (o mayor
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nuimero de capas) menor transmisidn de textura. La medicion de puntos se realiza utilizando el
equipo portatil denominado Péndulo Inglés TRRL, Figura 7-15.

- N S—
Figura 7-6. Péndulo Inglés TRRL del LEMaC
Fuente: elaboracion propia

Factores que afectan a los materiales de sefalizacion vial

La integridad de la demarcacién puede sufrir al menos tres mecanismos de falla diferentes:
pérdida de material por desgaste abrasivo, falla de cohesién en la capa de pintura (dentro de la
capa de pintura) y falla de adhesién entre la pintura y la superficie (interfase).

Como mecanismos que contribuyen a la falla del material, ya sea por falta de cohesidén en la
capa de pintura, o por adherencia con el sustrato se mencionan los ciclos de temperatura y
humedad, el ataque quimico de sales y acidos, dafios causados por radiacion de la luz, ataque
de solventes tales como gas oil, aceites, etc.

Con tantos mecanismos de falla posibles, es de esperar que exista una amplia variacion en el
rendimiento de varios tipos de material. También es la razén por la que las pruebas de abrasion
no han tenido un éxito completo en la prediccién de la vida util de las marcas pintadas. Los
factores que influyen en la degradacidn de la pintura se presentan en la Figura 7-15.

Acciodn climatica sobre la demarcacion

Tipo de pavimento y textura superficial

Tipo de material

Posicion de la demarcacion

Accién del transito (volumen y composicion)

Figura 7-7. Factores que afectan a los elementos de sefializacion horizontal
Fuente: elaboracion propia
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Desempefio de los materiales viales

Cualquier marca en el pavimento se deteriora gradualmente con el tiempo y la exposicién al
tradnsito y al clima. De acuerdo con el Manual de delineacidn de carreteras de la FHWA (Federal
Highway Administration) de Estados Unidos, la vida util de las marcas viales se define como "el
tiempo necesario para que una marca vial se vuelva ineficaz debido a la pérdida de su brillo, su
retrorreflexiéon o se ha desgastado completamente del pavimento". En consecuencia, existen
varias medidas que podrian usarse para definir la vida util de la sefializacién vial, por ejemplo,
presencia de material (es decir, durabilidad), cambio de color y visibilidad. En teoria, cualquier
factor que modifique estas tres propiedades podria influir directamente en la vida util las marcas
viales.

Degradacion de la retrorreflexion

Existen modelos estadisticos con la finalidad de pronosticar la degradacion de Ia
retrorreflectividad de las marcas de pavimento. Este analisis se agrupa en categorias teniendo
en cuenta la superficie de la marca, el color (blanco y amarillo) y el material base (termoplasticos
y pinturas epoxi). En la Figura 7-16 se presentan tres patrones basicos de disminucidon o
degradacion de la retrorreflectividad a lo largo del tiempo.

Patrén representativode Patrén representativo para
marcas recién aplicadas marcas de mas de 300 dias
S S
3 3
o g
s £
g <
tiempo tiempo
REMARCADO RETIRODENIEVE
rd v

Retrorreflexion

tiempo .
Patron represe ntativo para

marcas con cambios repentinos

Figura 7-16. Patrones representativos de degradacion de la retrorreflexion
Fuente: elaboracion propia

Tecnologias en el ambito de la evaluacion de las marcas viales

En algunos paises, para evaluar el comportamiento de las marcas viales se utiliza el “ensayo de
referencia” sin norma de aplicacién. El ensayo consiste basicamente en aplicar el material en un
tramo de ruta y observar su evolucion en el tiempo siendo muy utilizado en la Argentina para
analizar el comportamiento de los distintos materiales existentes.
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Otro método para la evaluacién del desempefio de los materiales de sefializacion horizontal es
el Ensayo de Campo o prueba de campo que consiste en realizar las marcas viales de una
manera determinada a lo largo de un tramo de ruta con los materiales a evaluar y asi, estudiar
el comportamiento en el tiempo. La norma ASTM D713 y la norma UNE EN 1824 proporcionan
especificaciones para realizar pruebas de campo de las marcas viales en la carretera. En Estados
Unidos, el NTPEP (National Transportation Product Evaluation Program) realiza secciones de
prueba de campo utilizando la norma ASTM. Los tramos de prueba se encuentran ubicados en
todo el pais y los datos se agrupan para ser utilizados por cualquier agencia de transporte. En la
Figura 7-17, se muestra una imagen de un campo de ensayo.
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-

Figura 7-17. Campo de ensayo.
Fuente: Fors, 2015 “Nordic certification system for road marking materials”

En Europa, a partir del afio 2011, bajo la Norma EN 13197 se utilizan los simuladores de
desgaste. Dicho equipo estd conformado por una mesa giratoria (parte mavil), de
aproximadamente 6 metros de diametro externo. Esta compuesta por 4 ruedas neumaticas que
permiten aplicar una carga. Las probetas son colocadas sobre un mecanismo plano sobre la
mesa, la cual realiza un movimiento relativo que permite que las ruedas pasen repetidamente
sobre las probetas. En este ensayo se utilizan ruedas comerciales. La Figura 10-18 presenta la
vista general y el detalle de la rueda del Simulador de Desgaste “mesa giratoria” disponible en
Espafa.

Figura 7-18. Simulador de desgaste “Mesa giratoria”
Fuente: https://www.aetec.es/

Otro aspecto para considerar es la resistencia a la abrasidn de las pinturas. En la Norma IRAM
1221/18, se estima el comportamiento de |a pelicula seca mediante la caida de un abrasivo. En
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Europa, existen normas especificas donde se plantean dos ensayos de abrasidon segun la
naturaleza del material a ensayar y si contienen microesferas de vidrio premezcladas, teniendo
la opcion de optar por el método de caida de un abrasivo (UNE 135203-2/10) o por el método

Taber (UNE 135203-1/10).

—

)

“Método de caida de un
abrasivo’(*)
IRAM 1221/2018 — UNE 135203-2/2010 UNE 135203-1/2010

Taber Abraser (**)

Figura 7-19. Métodos para la evaluacion de la abrasion
Fuente: (*) Slawson. (**) COVES GARCIA, J. A.,
Comentarios sobre los ensayos normalizados

En la Figura 7-20 se presenta una breve resefia para comparar las caracteristicas de los

ensayos.

SIMULADORES DE DESGASTE PRUEBAS DE CAMPO DISPOSITIVOS DE ABRASION

Figura 7-20. Comparacion de ensayos normalizados
Fuente: elaboracion propia
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Implementacién de ensayos

En la tesis doctoral “Nuevas tecnologias en recubrimientos retrorreflectantes para demarcacion
vial” se profundizan estos temas y se estudia la implementacidn de ensayos utilizados en el
ambito vial para simular el desgaste producido en servicio de las pinturas acrilicas comerciales
con la finalidad de obtener una valoracién de su desempefio. En la Figura 7-21 se presentan los
ensayos implementados en la tesis mencionada.

Evaluacion de la abrasion
de los materiales utilizados
para la demarcacion
horizontal

Ensayos complementarios

Ensayo Taber Abraser Absorcion de agua

Ensayo Wheel
Tracking Test

Ensayo de abrasion
por via himeda de
materiales base

Comparacion visual
del ensuciamiento

Ensayo de abrasion
por via himeda de

una marca vial Pulimento Acelerado Ensayo de adherencia

Sobre muestras de pinturas denominadas S1, A1, A2 y A3

Figura 7-21. Ensayos implementados en la tesis doctoral
Fuente: elaboracion propia
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= En la actualidad existen diversas tecnologias y materiales que se '_'-:_ , A
involueran en la confeccién de los pavimentos. B
Encellibro “Tecnologia de [os materiales viales” se hace un recorrido por = 5
las técnicas que adicionan residuos como los neumdticos fuera de Uso,  ws®
incerporado dentro¥de |las mezclas asfdlticas como una dispersion -
dentro de asfalto para mejorar su desempeno frente a las patologias mas | .
frecuentes. .

Por otra parte, el estudio del pavimento reciclado y la incorporaciénde & .
arcillas al asfalto, utilizado para mejorar la estabilidad. y evitar el -
envejecimiento. .
También se hace una revision de los métodos historicos y recientes para
el diseno estructural de pavimentos flexibles. Se especifican técnicas de
trituracion de agregados y las normativas existentes referidas a las
emulsiones asfalticas. Por ultimo, se muestra un detalle de las
tecnologias a implementar en las pinturas de demarcacién horizontal
que juegan un rol fundamental en la seguridad vial.
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