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Estimados socios:

osotros los ingenieros creamos proyectos donde no existia nada,

obras que nacen de un suefio y la imaginacién, que permanecen

durante muchos afios, incluso milenios, y que en muchos casos se
transforman en testigos de grandes civilizaciones.

A nosotros nos toca construir la infraestructura de este maravilloso pais:
caminos, ferrocarriles, puentes, aeropuertos y puertos que nos comunican y
nos permiten tener un mejor nivel de vida, al mismo tiempo que nos convierten
en un pais mas competitivo en este mundo globalizado.

La pasién que genera construir obras que cambian el rostro de nuestro pais
y mejora la calidad de vida de los nuestros, es incomparable.

Nuestra asociacién siempre preocupada por crecer, innovar y mejorar la
infraestructura nacional nos presenta este mes una serie de articulos muy
interesantes e innovadores, que hablan de economia circular.

La humanidad ya no puede darse el lujo de extraer, producir, usar y tirar,
hoy tenemos que reutilizar. Las tecnologias en los pavimentos han avanzado
aceleradamente en los Gltimos afios y, actualmente, es uno de los campos en
los que esta economia circular se da con més intensidad.

En nuestras manos esta el futuro de nuestro pais y del mundo, pongamos
nuestro grano de arena, realicemos infraestructura con calidad, innovadora
y sustentable.

Ing. Santiago Villanueva Martinez
Director General de VISE
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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

66 Estamos seguros que enfocarnos en el desarrollo éptimo de nuestra Asociacién,

asi como la capacitacién de cada uno de los socios, nos ayudard a encontrar

alternativas que signifiquen un avance y mejoramiento para el pais.

o0

La trayectoria del Ing. Raphael Barraza Mariscal ha

sido el reflejo de una vocacién por la ingenieria y

las vias terrestres descubierta a temprana edad. Su
dedicacién y compromiso con el trabajo bien hecho fueron
valores altamente inculcados por su padre, quien a inicios
de su carrera fue también su jefe: “la persona mas exigente
con la que he trabajado ha sido mi padre. E1 me ensefié que
para poder ser un lider y dar indicaciones, debia primero
aprender a ser un trabajador que reciba las 6rdenes, asi
aprendi a trabajar”.

Su ética laboral pronto rindié frutos y lleg6 a formar
parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
en estados como Sonora, Guanajuato y Jalisco. Esto influyé
directamente su formacién profesional, pues fue testigo
de la cosmovisién que caracteriza cada estado y tuvo que
adaptarse a las necesidades y retos que cada territorio
significaba.

Posteriormente, gracias a su trabajo realizado como
Delegado en AMIVTAC Jalisco durante el periodo 2015 a
2017 y por la construccién del Puente “La Tortuga’, cuya
construccién utilizé un sistema de médulos metéalicos y
sistema de tirantes, conceptualizado y desarrollado por el
ingeniero, fue acreedor a dos distinciones por parte de la
Sociedad Iberoamericana de Ingenieria en Puentes, A.C.
Sobre este momento en su carrera, comenta: ‘estos premios
fueron, profesionalmente, un escalén mas en el curriculum,
pero personalmente tuvieron un gran significado, para mi
el recibir ambas distinciones significé orgullo, satisfaccién
por el reconocimiento del esfuerzo realizado y mérito”.

Los aprendizajes que a lo largo de su carrera se han
sumado a su modelo de trabajo y desemperio profesional
han llevado al Ing. Barraza a lograr las metas establecidas
en cada uno de los puestos que ha dirigido. Ejemplo de esto
es su gestiéon como Delegado de la Asociacién Mexicana de
Ingenieria en Vias Terrestres en Jalisco, durante la cual se
construyeron las primeras oficinas regionales de la asociacién,
un objetivo que actualmente se trasladara a la Delegacién
Guanajuato, donde ya se esta trabajando la gestién de un
espacio propio para la Asociacién.

A la par de esta meta se encuentran cuatro objetivos
principales que se trabajardn arduamente en esta Mesa
Directiva 2021-2023. En primer lugar se buscara la unidad y
el fortalecimiento de la Delegacién Guanajuato a travésdela
identificacién plena de los camineros con nuestra Asociacion,
la entrega de credenciales a cada uno de los socios.

Se buscara también tener presencia formal y constante
en las redes sociales, asi como la organizacién de eventos
sociales en el afio.

Como segundo objetivo se pretende el desarrollo de
nuestra delegacién a través de la capacitacién en temas de
actualidad, la promocién entre los socios de la Maestria de
Ingenieria en Vias Terrestres en sumodalidad virtual. Deigual
manera se crearan actividades que generen ingresos para
la Asociacién y se contara con patrocinadores que ayuden
a impulsar nuestro crecimiento. Para lograr un desarrollo
6ptimo sera necesario establecer relaciones institucionales
con asociaciones especializadas y se establecera una mejor
comunicacién parala transferencia de informacién, experiencias
y tecnologia con el resto de las Delegaciones Estatales.

Eltercer objetivo de esta Mesa Directiva estara enfocado
en las nuevas generaciones, se buscara la trascendencia a
través del fortalecimiento de los capitulos estudiantiles y
la gestién de congresos y simposios en coordinacién con
instituciones universitarias que ayuden a fomentar el interés
por el gremio y nuestra Asociacién.

Por ultimo, se le dara prioridad a la generacién de una
participacién activa y eficaz de la Delegacién Guanajuato
en la toma de decisiones en los tres niveles de Gobierno
en materia de Vias Terrestres mediante la realizacién de
reuniones de comisiones incluyentes.

Con estos objetivos en mente, el Ing. Raphael Barraza
Mariscal reconoce que se encuentra ante un gran reto, pero
sabe que el entusiasmo mostrado por las comisiones, quienes
dan el sustento técnico a AMIVTAC, y por los socios sera la
clave para el cumplimiento de todas las metas propuestas por
estanueva Mesa Directiva que tiene el honor de encabezar.
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iHola! Soy
Juan Caminero

Trabajo en la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

Junto con mis companeros camineros,
dia a dia trabajo para mejorar las
condiciones de la Red Carretera Federal
en beneficio de los usuarios.

Hace muchos anos el
Ing. Juan Bautista Antonelli,
trazd la primera

via transitable que iba
de México a Veracruz.

Proximamente estaré
informando de una serie
de reglas que debemos
respetar cuando nos
integramos como usuarios
del Sistema Vial.

./ MEXICO COMUNICACIONES

0@ o gob.mx/sct

{Hola! Soy v e . ' )
Juan Caminero Ellunes 26 de julio la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a traves de redes sociales lanzd

la campana de seguridad vial Juan Caminero, con el objetivo de que a través de este personaje
se concientice a los usuarios de las carreteras federales a disminuir la ocurrencia de accidentes
de transito que durante el 2020 ascendieron a 11,449, en los que 2,722 personas fallecieron en el
lugar del accidente, y 6,706 lesionados, afectando a miles de familias. En esta estadistica se
presentaron 357 atropellamientos con 238 personas fallecidas en el lugar

Diariamente el ser humano desarrolla enla via publica diversos roles dentro de
la movilidad para desplazarse y realizar sus actividades: ya sea como conductor,
peaton, ciclista, pasajero, motociclista, por lo que Juan Caminero tendra la mision
de transmitir los mensajes de seguridad vial que permitan una mejor convivencia
preservando la vida de las personas.

Los invitamos a sumarse y difundir este esfuerzo.

iLa seguridad vial es responsabilidad de todos!
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TOMA DE PROTESTA
DE LA MESA DIRECTIVA
2021 - 2023

Entrevista y foto: Editorial

El 24 de septiembre se llevé a cabo la toma de protesta de la nueva Mesa Directiva de AMIVTAC
Guanajuato.

El presidium fue conformado por: Ing. Luis Rojas Nieto, Comisionado de honor y justicia AMIVTAC;
Ing. Samuel Soto Avila, Director del Colegio Estatal de Ingenieros Civiles de Guanajuato A.C.; Ing.
Francisco Anzures Constantino, Director del centro SCT Guanajuato; Dr. Luis Enrique Mendoza Puga,
Ex-Delegado de la Mesa Directiva AMIVTAC Guanajuato 2019-2021; Ing. Raphael Barraza Mariscal,
Delegado de la AMIVTAC Guanajuato 2021-2023; Mtro. Juan José Alvarez Brunel, Secretario de turismo
del estado de Guanajuato; Mtra. Eulalia Vallejo Cortés, Coordinadora de Atencién a Segmentos
Especializados de la Secretaria de Turismo del estado de Guanajuato; y Armando Lépez Ramirez,
regidor del Ayuntamiento de Guanajuato.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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npreambulo alatoma de protesta, se realizé la firma

y formalizacién del convenio de colaboracién para

cursos y capacitaciones entre el Colegio Estatal de
Ingenieros Civiles y AMIVTAC Guanajuato, con el Dr. Luis
Enrique Mendoza Puga y el Ing. Samuel Soto Avila como
respectivos representantes de ambas instituciones. Con
este convenio se pretende reforzar el compromiso con la
profesionalizacién y actualizacién de conocimientos de
socios y alumnos.

Como parte de su discurso, el Ing. Soto Avila reiteré sus
felicitaciones al Dr. Mendoza Puga por los éxitos obtenidos
durante su periodo al frente de la Asociacién. Asi mismo,
afirmé que se trabajara en conjunto para la realizacién de
programas de capacitacién de alto nivel para lograr los
objetivos de ambas instituciones que se centran en velar
por el ejercicio profesional de los ingenieros civiles del
estado y del pais.

Posteriormente, el Dr. Luis Enrique Mendoza Puga dio
a conocer el informe de actividades y logros de la Mesa
Directiva 2019-2021,lamisma de la cual fue Delegado. Durante
este periodo sellevé a cabola actualizacién de 54 socios y la
inscripcién de 29 nuevos miembros a la Asociacién; se creé
la pagina web de AMIVTAC Guanajuato como parte de las
acciones para la difusién de la misma; fueron realizadas 14
capacitaciones virtuales y el 1er Simposium “Modalidades
financieras para conservacién de carreteras’, donde se
registré un total de 385 asistentes.

Por su parte, el presidente de AMIVTAC Nacional, el
Ing. Jestis Eutimio Sanchez, reiterd sus felicitaciones tanto
a la Mesa Directiva saliente como a la entrante; reafirmé

MEIM WINEL IV

su seguridad en que la nueva administracién, al contar
con la ayuda y cooperacién de los socios e integrantes,
continuard la valiosa labor de difusién del conocimiento.
Durante su participacién en la ceremonia mencioné que:
“todos confiamos en que su desempefio en los préximos
dos afios serd irreprochable y llenos de ética profesional”y
que “podemos considerarnos afortunados de que el futuro
préoximo de esta entusiasta delegacién queda en manos de
ingenieros responsables y trabajadores”. De igual manera,
reiterd el apoyo de los integrantes de la XXIV Mesa Directiva
Nacional para todas las acciones que deseen emprender
en favor del desarrollo de la Asociacién y el impulso de la
ingenieria mexicana.

El nuevo Delegado de AMIVTAC Guanajuato, el Ing.
Raphael Barraza Mariscal, present6 el plan de trabajo de
su Mesa Directiva, en el que incluye los siguientes ejes
principales:

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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1. Unidad y fortalecimiento: dentro de este se
pretende retomar la entrega de credenciales a socios,
tener un presencia formal y constante en las redes
sociales, llevar a cabo eventos sociales como desayunos
y conferencias que ayuden a fortalecer el sentido de
comunidad dentro de la Asociacién.

2. Desarrollo: se continuara con la capacitacién
en temas de actualidad y la promocién de la Maestria
en Vias Terrestres; En el aspecto financiero se contara
con la organizacién de actividades que promuevan la
generaciéon de ingresos para la Asociacién, asi como el
contacto con patrocinadores que ayuden a lograr los
objetivos; de igual manera, se fomentara el crecimiento
del ntimero de asociados inscritos. En las relaciones
institucionales, se buscara vincular a AMIVTAC con
asociaciones especializadas para promover la innovacién,
latransferencia de informacién, experiencias y tecnologia.

3.  Trascendencia: se tiene como propoésito fortalecer los
capitulos estudiantiles, vincular la Delegacién Guanajuato
con otras asociaciones, organizar congresos y simposios
con apoyo de las diferentes universidades estatales y
nacionales.

4. Comisiones: se llevard a cabo periédicamente
la ejecucién de las acciones siguientes: fomentacién de
la tecnologia a través de la revista “Infraestructura del
Transporte”, cursos de capacitacién y coordinacién y
apoyo al capitulo estudiantil.

5.  Participacién eficaz: realizardn reuniones de
comisionesincluyentes que seran programadasy difundidas

| A L
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de forma eficiente; se busca lograr la participacién activa
en las tomas de decisiéon en los tres niveles de Gobierno
en materia de Vias Terrestres.

Con estos ejes como puntos meta, la nueva Mesa
Directiva se compromete a mantener y perfeccionar la
excelencia que ha distinguido ala Delegacién Guanajuato
desde su formacién, logrando asilos objetivos generales
de la Asociacién y convirtiéndose en un referente del
gremio.

&5 “Por un Guanajuato, bien comunicado”
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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

PROCESO DE EXTRACCION
DEL ASFALTO

DE UNA MEZCLA
ASFALTICA O DEL RAP

Esbeydi Janet Limeta Dionet!, Horacio Delgado Alamilla?
! Asociacién Mexicana del Asfalto, AC, Querétaro, México, elimeta@amaac.org.mx

Instituto Mexicano del Transporte, Querétaro, México, hdelgado@imt.mx

RESUMEN

El uso de asfalto reciclado ha jugado un papel importante en las ultimas décadas, con esto se logra la
disminucién de costos de los materiales y una mayor conciencia de los procesos de construccién mas
orientada al medio ambiente. Sin embargo, para poder reutilizar el asfalto es necesario que se someta a
diferentes pruebas, ya que el envejecimiento de los asfaltos llega a alterar las propiedades fisicoquimicas
del material y por ende la durabilidad de los pavimentos asfalticos, ocasionando pérdidas econémicas
debido a deterioros prematuros de las carpetas asfalticas; aunado a esto se tiene que pasar por un proceso
de extraccion y posteriormente destilacién, de los cuales existen diversos métodos para llevar a cabo
estos procesos.
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1. INTRODUCCION

os materiales presentes en los pavimentos recuperados

pueden tener un valor monetario, incluso cuando

los pavimentos han llegado al final de su vida atil. E1
interés en el uso del pavimento de asfalto reciclado (RAP)
y el uso de las emulsiones, han ido ganando impulso en los
ultimos afios debido a sus ventajas en la construccién de
infraestructura de pavimentos en carreteras sostenibles. Se
obtienen beneficios econémicos mediante la disminucién
de los costos de construccidn, asi como de los costos de la
eliminacién del RAP y sostenibilidad medioambiental, por
medio delareduccién delademanda de nuevos materiales;
por ende, se obtiene un ahorro de energia a través del reciclaje
del asfalto usado, que se refleja en lareducciéon de la cantidad
de asfalto virgen y del material pétreo empleado, reduciendo
la explotacién de recursos naturales no renovables, ver Bl

El Asphalt Institute define el término “reciclado” como “la
reutilizacién, usualmente luego de cierto grado de procesamiento,
de un material que ya ha servido su propésito original”. La
Asociacién de Reciclado y Recuperacién de Asfalto (ARRA)
reconoce diferentes tipos de reciclado para asfaltos y mezclas
asfalticas, como el fresado en frio, reciclado en caliente
y reciclado en caliente in situ. Dentro de estos tipos de
reciclado se utilizan diferentes tipos de material asfaltico,
por ejemplo, las emulsiones asfalticas, que son utilizadas
en reciclado en frio, ya sea en planta o en el lugar, ver b,

La caracterizaciéon de las emulsiones asfalticas y del
RAP es esencial para evaluar la calidad y, de acuerdo a
algunas pruebas, establecer si pueden ser utilizados para
una aplicacién dada, ver ®l. Se sugiere que cuando se use mas
del 25 % de RAP en una mezcla asfaltica en caliente (HMA,
por sus siglas en inglés), los ligantes, tanto del RAP como
del asfalto virgen, se sometan a pruebas de propiedades PG
o propiedades regionales, ver 2,

Las propiedades del ligante envejecido dependen del
nivel de dafio al pavimento reciclado, ver . Cuanto mayor
es el dafio al pavimento antes del reciclado, mayores son
los cambios en las propiedades del ligante. Esto se ilustra
por la reduccién de la susceptibilidad a la oxidacién en
pavimentos mejor conservados. El almacenamiento también
acelera el envejecimiento del ligante ya que el material es
mas propenso a la exposicién al aire y a la oxidacién, ver
[30]. Como el ligante del asfalto reacciona y pierde algunos
de sus componentes durante el proceso de envejecimiento,
su comportamiento reoldgico diferird naturalmente de los
materiales virgenes. Esto sugiere laimportancia de controlar

el proceso de mezcla entre ligantes reciclados y virgenes.
Si el aglutinante viejo es demasiado rigido, la mezcla de
aglutinantes viejos y virgenes puede no funcionar como se
espera. A pequefios porcentajes (hasta un 20%), un ligante
envejecido no afecta significativamente las propiedades
de la mezcla de ligante virgen y RAP, ver 2. Sin embargo,
cuando se utiliza en porcentajes intermedios o superiores,
un ligante envejecido puede influir significativamente en
las propiedades de la mezcla y puede afectar al grado de
ligante resultante.

La caracterizaciéon de las emulsiones asfalticas y del
RAP es esencial para evaluar la calidad y, de acuerdo a
algunas pruebas, establecer si pueden ser utilizados para
una aplicacién dada, ver 5.

Una evaluacién fiable y practica de las propiedades
del ligante RAP es necesaria para utilizar eficientemente
los materiales RAP en mezclas asfalticas recicladas. La
caracterizacién del ligante RAP se realiza comUnmente
después del proceso de extraccién y recuperacién. Este
método no sélo requiere mucho tiempo, sino que, como
han documentado varios estudios, altera las propiedades
del aglutinante y da lugar a mediciones erréneas .
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Las primeras preocupaciones que vienenala
mente cuando se utiliza el asfalto extraido con
disolvente parala clasificacién del desempefio,
essiladuracién dela exposicién del asfalto
al disolvente tiene algtin efecto significativo
sobrelas propiedades determinadas. Lanorma
ASTM D7906-14 para la recuperacién de
ligante asfaltico a partir de una solucién
que utiliza tolueno y el evaporador rotativo
establece especificamente lo siguiente: “Se
advierte a los usuarios que las propiedades
del ligante recuperado de una muestra de
mezcla asfaltica pueden no representar
exactamente las propiedades del ligante

INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

original del asfalto debido a factores ajenos al
control del laboratorio, como el envejecimiento,
la contaminacién ylos cambios moleculares
causados por la exposicion al calor y a los
disolventes. Por consiguiente, las propiedades
delaglutinante de asfalto recuperado no deben
utilizarse como base para su aceptacién’,
ver ],

Parael proceso de extraccién y recuperaciéon
se sigue el proceso como se muestra en la
figura 1.

1(A) 1(B) 1(C)

Figura 1. Proceso de recuperacién de extraccién y recuperacion del asfalto. 1(A) Mezcla/RAP, 1(B)
Extraccién ligante +solvente/agregado, 1(C) Extraccién ligante-asfalto.

2. LIGANTE ASFALTICO Y MEZCLA ASFALTICA

La mezcla asfaltica se puede definir como
una combinacién de agregados minerales
aglomerados mediante un ligante asfalticoy
mezclados de tal manera que los agregados
pétreos queden cubiertos por una pelicula
uniforme de asfalto. Las proporciones relativas
de estos materiales determinan las propiedades
fisicas de la mezcla y, eventualmente, el
comportamiento funcional de lamisma como
pavimento, ver .

Elbettin o asfalto es, segtin la definicién
del ASTM (American Society for Testing and
Materials), un material consistente de color
marrén oscuro o negro compuesto por una
mezcla de productos bituminosos que se
encuentran en la naturaleza o se obtiene
en el procesado del petréleo. Los betunes
asfalticos presentan un comportamiento
reolégico muy complejo, que depende de
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la temperatura, de la carga y del tiempo de
aplicacién de lamisma. A altas temperaturas
se comporta como un fluido newtoniano,
lo que permite realizar la mezcla con los
agregados.

Asi mismo se considera que el asfalto
es un material viscoelastico, ya que a
temperaturas altas (aprox. > 60°C) se comporta
como un liquido viscoso, mientras que a
bajas temperaturas (aprox. < 0 °C) tiene
un comportamiento sélido elastico. A las
temperaturas intermedias que es donde se
encuentran la mayoria de los sistemas de
pavimento, el cemento asfaltico presenta ambas
caracteristicas, lade unliquido viscoso y un
sélido elastico. En el término viscoelastico se
induce a estudiar la viscosidad, la cual es la
caracteristica que describe la resistencia de
losliquidos a fluir. El coeficiente de viscosidad,
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1, se utiliza para explicar diferencias en las
caracteristicas de flujo de distintos liquidos.
Se obtiene como la pendiente de la curva
velocidad de corte, Yy, vs. esfuerzo de corte
entre capas de una muestra, 7.

Las caracteristicas masimportantes del
cemento asfaltico son: la susceptibilidad
a la temperatura, la viscoelasticidad, el
envejecimiento y velocidad de aplicacién
de carga.

Los materiales asfalticos tienen diversas
aplicaciones en las vias terrestres, entre ellas,
la elaboracién de carpetas, morteros, riegos
y estabilizantes, ya sea para aglutinar los
materiales pétreos, ligar o unir diferentes capas
del pavimento, o bien para estabilizar bases
o sub-bases. Estos materiales se clasifican en
cementos asfalticos, emulsiones asfalticas y
asfaltos rebajados, dependiendo del vehiculo
que se emplee para su incorporacién o
aplicacién.

Dado que no es factible estudiar in situ
el efecto del envejecimiento sobre el asfalto
durante el servicio, la alternativa practica
es la extraccién con solvente de asfalto
de muestras de pavimento y su posterior
recuperacion, ver ¥, asi mismo para fines de
investigacién en el sector de obras viales, es
necesario separar las mezclas de asfalto en sus
componentes. Lasrazones para la separacién
del solvente en el asfalto es para determinar
el contenido de aglutinante en la mezcla de
asfalto y, a su vez, determinar los cambios
en las propiedades del aglutinante, debido
a un manejo inadecuado en el proceso de
construccién (por ejemplo, el calentamiento
excesivo, etc.) o envejecimiento enlavidade
servicio, ver 13,

Elenvejecimiento es elnombre que sele
daaunaserie de cambios en las propiedades
de los materiales, que ocurren durante los
periodos de tiempo mas o menos largos y
que originan la degradacién total o parcial
de los mismos.

Los betunes asfalticos presentan
una gran resistencia al envejecimiento
como consecuencia de su naturaleza
fundamentalmente hidrocarburada de baja
reactividad, pero durante su manipulaciény
periodo de servicio estdn sometidos a una serie
de factores y agentes externos que originan

cambios en su composicién y repercuten
negativamente sobre sus propiedades. Las
principales causas de envejecimiento del
betiin son la pérdida de volatiles y la oxidacién
de ciertas moléculas con la formacién de
interacciones fuertes entre grupos que
contienen oxigeno. La fotodegradacién y
la volatilizacién también contribuyen al
envejecimiento .

De acuerdo al Asphalt Institute (1996), el
asfalto es un material quimicamente orgéanico,
por lo que reacciona con el oxigeno del
ambiente generando la oxidacién del mismo,
la cual modifica la estructura y composicién
de sus moléculas. La oxidacién causa que el
asfalto se vuelva més fragil. El fenémeno
de envejecimiento de los asfaltos altera las
propiedades fisicoquimicas del material y
por ende la durabilidad de los pavimentos
asfalticos, ocasionando pérdidas econémicas
debido a deterioros prematuros de las carpetas
asfalticas.
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3. METODOS DE EXTRACCION:
LIGANTE ASFALTICO-AGREGADO

Para separar el asfalto del agregado, existen diversos métodos
que ayudan a este proceso como el método de centrifugacién
que se desarrollé en la década de 1920, ver 3¢y finalmente
fue adoptado en ASTM como D2172A en 1963. Asi mismo,
el método de extraccién por reflujo existia antes de 1949
y habia reservas sobre su uso para obtener asfalto para
el analisis de propiedades, que también fue adoptado por
la ASTM D2172B. ASTM advierte que el método de reflujo
D2172B no debe usarse si se van a medir las propiedades del
asfalto. A pesar de las advertencias, el uso de extracciones
dereflujo es mucho més frecuente en la literatura que otros
métodos, ver 7,

Laextraccién incompleta y el envejecimiento del solvente
son dos problemas a considerar al seleccionar un método
de extraccién. Los métodos de reflujo exponen el asfalto
al disolvente a temperaturas elevadas durante largos
periodos de tiempo. Se ha demostrado que esto causa un
endurecimiento considerable causado por las reacciones
que sufre el asfalto cuando esta en estado disuelto, ver .,
Lasreaccionesocurren a temperatura ambiente, pero tienen
tasas mas altas a temperaturas de reflujo. En general, las
velocidades de reaccién aumentan exponencialmente con
latemperaturay son constantes a lolargo del tiempo, porlo
que es conveniente minimizar estas variables para limitar
cualquier reaccién que pueda ocurrir. La concentracién de
asfalto enlasolucién y el tipo de solvente pueden ser otras
variablesimportantes, pero atin no esta claro qué efecto, si
es que tiene alguno, tienen en este sistema. La eleccién de
los disolventes de extraccién y la adsorcién de los agregados
determinan la cantidad de asfalto que se extrae. El Método
A generalmente deja del 2 al 4 por ciento del asfalto en el
agregado cuando el tricloroetileno (TCE) es el disolvente
de extraccién. El Método B, que parece tener poco contacto
con el solvente, deja mucho mas asfalto sin extraer, ver 1.,

Figura 2. Izquierda, método del reflujo,
Derecha, método de centrifugacion.

4. SOLVENTE

En las décadas de 1950 y 1960, los solventes clorados se
hicieron populares. Los mas comunes fueron tricloroetileno,
tricloroetanoy cloruro de metileno. Abson y Burton probaron
varios de estos y descubrieron que el tricloroetileno es tan
efectivo como el benceno, ver 1!,

Debido a que el benceno ha demostrado ser cancerigeno,
su uso se ha eliminado y el tricloroetileno ha sido el
reemplazo principal. La piridina y el tetrahidrofurano se
usan en raras ocasiones para extracciones especializadas,
ver B, Cualquiera de los métodos A o B con una variedad de
solventes es satisfactorio para determinar el porcentaje de
asfalto. Las pruebas de round-robin de varios procedimientos
no muestran diferencias en los resultados, ver . En realidad,
ninguno de estos procedimientos elimina todo el solvente,
perola cantidad restante estd dentro de la variacién de los
métodos. Sin embargo, esto no garantiza que los resultados
sean satisfactorios cuando se estudian las propiedades del
asfalto recuperado.

5. ELIMINACION DEL SOLVENTE

Metha et al. (2012) realizaron pruebas de laboratorio para
cuantificary verificar el proceso de extraccién y recuperacion,
mezcla y caracterizacién del ligante y el RAP disponible
en el estado de Nueva Jersey. Para esto, mencionan que
las especificaciones de este estado limitan el porcentaje
de RAP que se puede utilizar: hasta un 15 % para las capas
superficiales y un 25 % paralas capasintermedias y de base.
Sin embargo, menciona que otros estados hanimplementado
porcentajes mas altos de RAP . También se ha reconocido
que con el aumento del uso del RAP en la mezcla asfaltica
en caliente (HMA, por sus siglas en inglés), es primordial
desarrollar métodos para el analisis de ligante de asfalto
extraido y recuperado para asegurar que la modificacién
no esta afectando negativamente el rendimiento de la
mezcla en servicio, ver 3, Las limitaciones se deben a que
la interaccién entre el ligante virgen y el residuo del RAP
es desconocido, ya que el ligante envejecido tiende a ser
mas rigido.

Tipicamente, la eliminacién del disolvente se realiza
por el método de Abson, ASTM D-1856 !® o por evaporacién
rotatoria. Estos dos métodos tienen igual popularidad, ambos
han estado plagados con el problema de la eliminacién
incompleta del disolvente porque los tiempos de destilacion
prescritosy las temperaturas no garantizan la eliminacién
completa del disolvente. Incluso bajas concentraciones de
solvente en el asfalto (aproximadamente 0.2 por ciento) son
suficientes para causar errores significativos de propiedad
fisica. La cromatografia de permeacién en gel (GPC) se ha
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utilizado para detectar pequeilas cantidades
de TCE residual y tolueno.

Se demostré que el método Abson
(ASTM D1856) tiene una baja repetibilidad.
Ademas, este método se realiza a una alta
temperatura, provocando un endurecimiento
excesivo del ligante y deja una cantidad
significativa de solvente residual en el asfalto
recuperado, ver "2, El método de Rotavapor
usa un evaporador rotativo (ASTM D5404).
Este método tiene ventajas sobre el método
Abson: primero, emplea temperaturas mas
bajas, que posteriormente causan menos
envejecimiento del ligante; segundo, la
mayoria del disolvente se elimina mediante
accién rotatoria, ver ¥. Con los resultados
obtenidos de la evaluacién realizada por
Sirin y Paul (2018), ver 4, indican que el
grado de envejecimiento del proceso por
rotavapor se ve afectado por variables tales
como temperatura de proceso, duracién y
peso de la muestra.
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Lapresencia potencial de disolvente residual,
también en pequeias cantidades, puede
provocar un ablandamiento sustancial del
ligante de asfalto recuperado ! 4, y, por
consiguiente, arrojar resultados erréneos.
Por ejemplo, se observd que la presencia
no deseada de disolvente al 0.5% puede
provocar una disminucién del 50% de la
viscosidad del ligante 13,

Se realizaron experimentos con los
métodos de eliminacién de solventes Absony
Rotovapor con el fin de evaluar su efectividad
enlaeliminacién de solventes. Elmétodo de
Abson, llevado a su tiempo de recuperacién
estandar, puede dejar suficiente solvente para
producir un ablandamiento significativo,
especialmente para grandes cantidades
de material recuperado y para asfaltos
endurecidos como los obtenidos de ntcleos
de pavimento envejecidos. Elaumento dela
temperatura de eliminacién del disolvente
y el tiempo de recuperacién pueden reducir
esta concentracién residual de disolvente. El
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método rotavapor parece ser menos consistente y menos
reproducible que el método abson, pero puede tener algunas
ventajas para la eliminacién del solvente 7.

Se encontré que la pérdida de voléatiles de los asfaltos
virgenes o no envejecidos durante la eliminacién del solvente
muestran un endurecimiento del 10 al 40 por ciento (incluido
el causado porla pérdida de volatiles) en contacto con TCEy
la posterior eliminacién del disolvente. Los tiempos cortos y
las temperaturas moderadas para laincubacién del asfalto con
solvente producen poco endurecimiento; tiempos prolongados
a temperaturas elevadas (como durante la extracciéon con
solvente a reflujo) pueden producir un endurecimiento
significativo. El aumento de la temperatura de eliminacién
del disolvente y el tiempo de recuperacién pueden reducir
esta concentracién residual de disolvente, aunque deben
considerarse los efectos de endurecimiento del disolvente
mencionados anteriormente. Para el procedimiento de Abson
a325° F,un tiempo de recuperacién minimo (después de la
ultima gota) para 50 g de muestra es de aproximadamente
25 min. Paramuestras de 100 g,380 ° F eliminara el solvente
dentro de 20 min. Para el procedimiento de rotavapor, 15
minutos después de la Gltima caida fue adecuada a 325 F 4.,

La adopcién del método Rotavapor utilizando las
condiciones de recuperacién adecuadas garantizaria la
eliminacién completa del disolvente y mejorariala precisién
delos métodos de extraccién. Ademas, se recomienda realizar
comprobaciones periédicas de la contaminacién por solvente
residual en los asfaltos recuperados mediante el analisis
GPC. Por el momento, los procedimientos SHRP y el Método
A modificado proporcionaran alos investigadores mejores
muestras de asfalto que estan libres de contaminantes,

representan todo el asfalto en la mezcla y tienen propiedades
casi inalteradas durante la extracciéon. Aun asi, existen
problemas con los métodos porque requieren una atencién
considerable del operador y demasiado espacio de laboratorio.
Se necesita mas trabajo para abordar estos problemas
antes de que una gran parte de los profesionales aprecien
los métodos .

5.1. Meétodo Abson. Para esta prueba se sigue lo de
la norma ASTM Di856. El procedimiento completo desde
el inicio de la extraccién hasta el final de la recuperacién
debera ser completado en menos de 8 horas.

Se concentrala solucién hasta obtener aproximadamente
200 a300 ml por medio de cualquier operacion de destilaciéon
primaria, usando un matraz con capacidad suficiente para
retener toda la solucién de la extraccién o se comienza la
destilacién en el aparato, colocando el embudo de separacién,
enellugar del termémetro, dentro del tapén de corchoenel
matraz de destilacién. Se coloca el tubo de goma con su tapén
devidrio en el extremo del tubo de aireacién para prevenir el
efecto sifén. Se prosigue destilando continuamente, afiadiendo
el resto de la solucién a través del embudo de separacién.
Cuando la solucién proveniente de la destilacién primaria
odeladestilacién continua sea transferida completamente
al matraz de 250 a 500 ml, se reemplaza el embudo de
separacion por el termémetro y se continia la destilaciéon
hasta que latemperatura alcance 135°C, aproximadamente.
En ese momento se deja fluir una cantidad de CO2 con
una razén de admisién baja para evitar la formacién de
espuma (aprox. 100 ml/minuto). Cuando la temperatura
alcanza de 157° a 160° C (315° a 320° F), se aumenta la razén
de admisién del CO2 a 900 ml/minuto aproximadamente.
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Se mantiene el flujo de gas de CO2 a una temperatura
de 160° a 166° C (320° a 330° F), por exactamente 10
minutos. El ajuste del transformador variable para
obtener esta temperatura se puede establecer por
ensayos previos, generalmente se puede utilizar una
graduacién mas elevada para la destilacién principal,
reduciendo la graduacién cuando la mayor parte del
solvente se haya vaporizado. La temperatura durante
laintroduccién del CO2 se debe mantener entre 8°y
14° C (15°a 25° F) por encima de la temperatura interna.
Si pasados 10 minutos prosigue el goteo de solvente
del tubo condensador, se mantendra el flujo de gasy
latemperatura por 5 minutos mas. Luego de que cese
el goteo, se deja que se nivelen los vapores de solvente
dentro del frasco. En caso de que el periodo de flujo
de diéxido de carbono sea inferior a 15 minutos, se
procede al final de este periodo a desconectar el flujo
de gas y a calentar.

5.2. Método de rotavapor. Para eliminar el
solvente del ligante asfaltico por medio del método
derotavapor se sigue los pasos marcados en la norma
ASTM Ds5404-12. El bafio de aceite se calienta a la
temperatura de ensayo. Se debe circular agua fria
a través del condensador. El matraz debe contener
aproximadamente 600 ml de tricloroetileno con
asfalto, misma que se introduce al bafio de aceite
para proceder alarotacién del matraz de destilacién
a 40 rpm. Se aplica vacio de 5.3 kPa, cuando no se ve
mas condensacion se aumenta la presién a 80 kPa.
Esta condicién se mantiene durante 15 min. Al final
se remueve el matraz de destilacién del aparato y se
limpia el aceite adherido. El asfalto se vierte en un
recipiente apropiado, el matraz se invierte y se coloca
en un horno a una temperatura de 140°C durante
aproximadamente 15 minutos.

5.3. Meétododedestilacion convencional. La prueba
consiste esencialmente en efectuar la destilacién de
una muestra hasta una temperatura de 260°C, para
separar en residuo asfaltico, agua o disolvente. Se sigue
larecomendacién del manual M-MMP-4-05-012-00 de
la SCT o de la norma ASTM D6997-12.

Se colocan los termémetros en la tapa del alambique,
introduciéndolos en los orificios correspondientes,
con sus respectivos corchos ajustados. Se conecta el
alambique con el refrigerante y se coloca el quemador
anular de gas a una distancia de 15 cm del fondo del
alambique, se enciende el quemador, se ajusta con
flama baja. Cuando la temperatura sube a 215°C se baja
el quemador anular del fondo del alambique y se eleva
la temperatura de la muestra a 260°C, manteniendo
esta temperatura durante 15 min. Inmediatamente
después se suspende la aplicacién de calor.
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6. CONCLUSIONES

El proceso de extraccién y recuperacién juega un papel
importante en la calidad del asfalto resultante. Si no se
toma en cuenta esto es posible que quede residuo de
solvente que hara que el asfalto esté mas blando de lo que
realmente es o, por el contrario, si no se tiene cuidado de
la temperatura o del tiempo de extraccién probablemente
el asfalto se envejecerd, lo que tendra como consecuencia
resultados erréneos al momento de caracterizar el asfalto
para un disefio futuro.

tricloroetileno, ya que como han demostrado estudios, el
benceno es altamente nocivo parala salud, al mismo tiempo
gue causa mayor contaminacién al medio ambiente.

Para el proceso de destilacién de ligante-solvente atin
queda la incégnita del método que no deja residuo de
solvente o envejece menos al ligante asfaltico. Estudios
realizados anteriormente han demostrado que el método
Abson es el que mayor dafio le causa al ligante asfaltico.

El método comun para la extraccién ligante-asfalto es
el centrifugado, asi mismo el solvente mas utilizado es el
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RESUMEN

Lamezcla asfalticareciclada (RAP) es un material extraido del pavimento y puede ser reutilizado en mezclas asfalticas nuevas
debido a que el agregado pétreo y asfalto que son los componentes que lo constituyen atin tienen un cierto valor econémico.
Por lo cual es pertinente evaluar las propiedades del material a reutilizar para ser consideradas en el nuevo disefio.

El presente estudio expone todas aquellas consideraciones que deben tomarse en cuenta para realizar un disefio volumétrico
de mezcla asfaltica con RAP, con el fin de caracterizar y determinar la variabilidad de las propiedades del material asfaltico
reciclado previo a su utilizacién, asi como evaluar la influencia de este material en las propiedades volumétricas de la mezcla
asfaltica nueva.

Los resultados mostraron que es posible estimar el Gmm para cualquier contenido de asfalto a partir del Gse, asi como
la importancia de determinar los nuevos contenidos de asfalto en la mezcla asfaltica con RAP. Ademas, se encontro que la
técnica que arroja resultados més confiables para la obtencién del Gsb,,, es mediante la determinacion del Gsb a partir de
laincineracién del RAP.
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1. INTRODUCCION

1 creciente incremento del transito en intensidad

y frecuencia ha llevado a que se necesiten nuevas

carreteras con mejores desemperios. La construccién
de las mismas consume muchos recursos, sobre todo en
lo que se refiere a los materiales que conforman las capas
con aporte estructural al pavimento como son la base y la
carpeta asfaltica.

Unadelas técnicas utilizadas a nivel mundial para reducir
el consumo de estos recursos es el reciclado de la carpeta
asféltica. Esta es una técnica viable y econémica para el
mejoramiento y mantenimiento de las carreteras, ya que
hace posible reutilizar los materiales que se encuentran
dispuestos en la carretera una vez que han cumplido con la
vida atil, lo que representa economia en el mantenimiento
y rehabilitacién de los pavimentos en servicio.

2. DESCRIPCION GENERAL

El estudio tiene como objetivo principal presentar de una
manera detallada el proceso para determinar un disefio
volumétrico de mezclas asfalticas con RAP, analizando su
variabilidad (granulometria y contenido de asfalto) antes de
suincorporacién en la mezcla nueva; asi como la medicién del
contenido de asfalto real una vez que el material de aporte y el
RAP han sido mezclados con distintos porcentajes de asfalto
afladido. Se presentan resultados de laboratorio donde se
demuestra que sies posible estimar el Gmm a partir del Gse
utilizando las ecuaciones del Protocolo AMAAC (Asociacién
Mexicana del Asfalto, 2013) en una mezcla asfaltica con
RAP. Por otro lado, se presenta la determinacién del Gsb,, ,
utilizando 3 metodologias existentesy el efecto de cada una
en el comportamiento de las propiedades volumétricas.

3. CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

Se caracterizaron dos tipos de materiales utilizados en
la mezcla asfaltica con RAP. El primero de ellos es un
agregado pétreo de referencia producto de la trituracién de
roca basaltica del estado de Jalisco, en el caso del segundo
material se utilizé un material reciclado proveniente del
mismo estado.

Pararealizar una adecuada evaluacién del RAP se sigui6é
un proceso de homogeneizacién del mismo, las muestras
obtenidas fueron de aproximadamente 5400 g y 2800 g.

3.1 ESTRUCTURA DEL RAP

El proceso parallevar a cabo el analisis del RAP consistio,
primeramente, en realizar el analisis granulométrico al
material original de acuerdo ala Norma ASTM C136-14 y
con esto conocer la distribucién de tamafios que contiene
el material. Como segundo paso se verific el contenido
de asfalto del RAP por el método de igniciéon (ASTM
D6307-10). Al agregado pétreo resultante de laignicién se
analizé mediante el analisis granulométrico para conocer
la variacién que tiene en los materiales respecto al RAP
original. Los resultados del analisis granulométrico se
presentan en la Figura 1.

Teniendo las curvas granulométricas del material RAP
original y RAP incinerado se compararon los resultados
y se observo lo siguiente:

« Lascurvas granulométricas del RAP original del
afio 2014 respecto al RAP del afio 2015 presentan
cierta dispersién en los tamarfios de1”"-3/8",lo cual
puede estar asociado a la velocidad del fresado.

« Lascurvasgranulométricas presentan una diferencia
significativa antes y después de la incineracion.

« ElRAPoriginal presenté un TN de 3"y un TN de
14" después de la incineracién.

Esta variacién del RAP esta asociada a que el RAP es
obtenido mediante un fresado de pavimento construido,
porlo que esta conformado por aglomerados constituidos
por agregado pétreo cubierto con ligante asfaltico, es por
esto que al obtener el anélisis granulométrico se obtienen
tamafios superiores a los reales.

X paia
8

v RAP 2015
e WAF 2014
—a— Incinerado RAP 2015

e i itverado RAP 2014
00 03 07 10 13 17 20 23 26 30 33 36 40 43 46 50 53

abartura de la malla 20,45

Figura 1. Comparacién del RAP original y RAP incinerado.
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3.2 CONTENIDO DE ASFALTO DEL RAP

El objetivo principal de este ensayo es determinar
el contenido de asfalto de las muestras de RAP.
El procedimiento que se realizé para este ensayo
consistié en tomar 10 muestras aleatorias de RAP,
8 de éstas se separaron en dos fracciones (gravas y
arenas), las muestras restantes se incineraron sin
fraccionarel RAP, con el fin de conocer el contenido
de cemento asfaltico de la muestra original y el
contenido de asfalto de la fraccién gruesa y fina.

La Figura 2 presenta los resultados obtenidos
de la incineracién del cemento asfaltico del RAP,
donde se pudo destacar que las muestras de RAP
que fueron incineradas sin fraccionar obtuvieron
un contenido de asfalto promedio del 6.0%.

Delasmuestrasde RAP quefueron fraccionadas, el
porcentaje queretienelafraccién gruesa corresponde
a un 50% Y el 50% restante a la fraccién fina de
acuerdo al andlisis granulométrico. Los contenidos
de cemento asfaltico paralasarenasfueron del 7.2%
y5.1% paralasgravas. Esto se considera congruente,
yaque el material fino absorbe mésasfalto,ademas
de considerar que este material se presenta con
mayor cantidad de aglomeradosdebidoasu proceso
de extraccién. Sin embargo, se observa una mayor
variabilidad en la fraccién gruesa, por lo cual si se
tiene un mayor control sobre esta fraccién es posible
reducir la variabilidad del material.

El contenido de cemento asfaltico del RAP
fraccionado correspondeal 6.1% respectoalamasade
lamezclaasfaltica,ladiferencia que existe respecto
alamuestra queno fue fraccionada es de 0.1%, por
lo cual no existe una diferencia significativa entre
las dos formas para determinar el contenido de
asfalto del RAP.

Respectoalasmuestrasincineradas que fueron
fraccionadasse puede observar que existe unaligera
dispersién en el contenido de cemento asfaltico por
lo cual se considera que el RAP tiene una buena
homogeneidad.

3.3 PROPIEDADES FISICAS AGREGADO
PETREO Y MATERIAL RESULTANTE
DEL RAP

Se caracteriz6 el material pétreo de aporte y
el producto de la incineracién. Los ensayos
realizados alos materiales son los especificados
en el Protocolo AMAAC. Los resultados se
presentan en la Tabla1y 2.

80

% Contenido asfalto

RAP
Gravas 6.1 53 51 5 4.7 54 52 5
® Arenas 59 69 72 72 73 72 71 73
® Promedio 6 6.1 6.2 6.1 6 63 6.2 6.15
Namero de muestra

Figura 2. Contenido de cemento asfdltico del RAP.

Prueba Norma Banco  Incinerado

LaVega RAP

Gravedad especifica, Gsb = ASTM C127 2.636 2.671

Desgastedelosangeles  ASTM Ci131 12% -

Desgaste Micro-Deval ASTM D6928 8% -
Intemperismo acelerado  ASTM C142 6% 1%

Caras fracturadas ASTM D5821  94% 99%
Particulas planas ASTM D4791 5% 0%

y alargadas

Tabla 1. Caracterizacién del agregado grueso.

Prueba Norma Banco Incinerado

LaVega RAP

Gravedad especifica, Gsb = ASTM C127 2.495 2.622
Azul de metileno AASHTO T330 17 8
Equivalente de arena ASTM D2419 = 60% 38%
Angularidad del fino ASTM C1252  46% 47%

Tabla 2. Caracterizacién del agregado fino.
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Min 2.4
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Malla

BA“

2"

3"
No.4
No.8
No.16
No.30
No.50
No.100
No.200

Tabla 3. Distribucién granulométrica de disefio con 50% RAP.
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Figura 3. Curva de disefio con 50% RAP.
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% Que pasa

25

50%
RAP

100

85
70
49
35
23
16
1
8
5

15 2
abertura de malla 0,45 mm
° -
250 3.00 350
437 442 458
414 452 448
443 442 435
431 445 447

4.00
482
475
465
4.74

% Cemento asfiltico adicionado a la mezcla

Figura 4. Contenidos de asfalto reales de la mezcla con RAP.

Referencia

100
84
69
50
37
23
15
10

- feterenca

i 50% RAP
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3.4 DISENO DE LA ESTRUCTURA
GRANULOMETRICA

Para definirla curva de disefio de lamezcla con
RAP, se tomé como base una granulometria
dereferencia utilizada cominmente con este
banco de materiales, la cual corresponde a
una granulometria densa con TN de 3". Para
reproducir la granulometria de referencia
se fij6 el porcentaje de RAP y por medio de
iteraciones del material de aporte selogré
obtener una curva lo mas semejante a la
granulometria de referencia. La Figura3y
Tabla 3 muestra los resultados obtenidos.

4.CONTENIDO DE ASFALTO
REAL DE LA MEZCLA
ASFALTICA CON RAP

La adicién de cemento asfaltico en la
mezcla asfaltica con RAP generara nuevos
contenidos de asfalto en la mezcla, ya
que considerara el cemento asfaltico que
contiene la mezcla asfaltica reciclada y el
asfalto nuevo adicionado, por lo cual es
importante su correcta determinacién por
medio del horno de ignicién para conocer
el contenido de asfalto existente en la
mezcla asfaltica.

Se realizaron mezclas asfalticas
a una temperatura de 155 ‘C. Una vez
gue la mezcla asfaltica se encontraba
perfectamente homogénea, se realizé el
proceso de incineracién por medio del
horno de ignicién.

Las mezclas asfalticas se fabricaron
con los siguientes porcentajes de asfalto
adicionado: 0%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5%,
4.0%, 4.5% Yy 5.0%. La Figura 4 muestra
los resultados obtenidos.

Una vez conocidos los porcentajes
reales de la mezcla asfaltica con RAP, se
estimaron los contenidos de asfalto de la
mezcla de forma aritmética para conocer la
dispersién entre los resultados obtenidosy
los valores estimados, con el fin de reducir
el nimero de ensayos. Para esto se utilizd
la ecuacién 1.
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Ecuacién o1.

9%CA__  =(AxB) + (CxD)

Estimado
Donde:

A: Porcentaje del RAP

B: Contenido de asfalto del RAP

C: Porcentaje del material de aporte
D: Contenido de asfalto adicionado

La Tabla 4 presenta una comparacién de los resultados
obtenidos del contenido de asfalto medido y estimado de las
muestras con RAP, donde se puede apreciar que no existe
una diferencia significativa entre los resultados, por lo cual
la ecuacién 1 se puede aplicar para cualquier contenido de
asfalto que se desee conocer.

Pby,p Pb, siconado Pbeimaco Pbyio €

6.0 0.0 3.00 3.16 0.16
2.0 4.00 3.90 0.10
2.5 4.25 4.31 0.06
3.0 4.50 4.45 0.05
3.5 4.75 4.47 0.28
4.0 5.00 4.74 0.26
4.5 5.25 5.29 0.04
5.0 5.50 5.36 0.14

Tabla 4. Comparacién de los contenidos de asfalto con RAP.

5.ESTIMACION DE GSE DE UNA MEZCLA
CON RECICLADO

En el disefio volumétrico de acuerdo con el Protocolo
AMAAC existen ecuaciones que permiten pasar del Gmm
- Gse - Gmm. Esta serie de ecuaciones permite reducir
el nimero de ensayos a realizar para cualquier disefio
volumeétrico, ya que con un valor conocido de Gmm de
laboratorio (ASTM D 2041-11) y un contenido de asfalto se
puede estimar el valor del Gse, a partir de este valor se
estima el de Gmm para cualquier contenido de cemento
asfaltico. Para esto se utilizan las ecuaciones 2y 3.

Pmm _— Pb
Ecuacioén o2.
G = Pmm Pb
se JE—
Gmm Gb
Pmm
¢ P P,
= — Ecuacién 03.
mm
Gse Gb
Donde:
G,: Gravedad especifica efectiva del agregado
P,: Contenido de asfalto
P_: Contenido del agregado
P : Porcentaje de masa toda de la mezcla suelta igual a 100
G : Gravedad especifica maxima de la mezcla

G,: Gravedad especifica del asfalto

Serealizaron ensayos de Gmm de acuerdo al procedimiento
ASTM D 2041, para lo cual se fabric6 mezcla asfaltica con
RAP adicionando 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5%, 4.0%, 4.5% Y 5.0%
de cemento asfaltico. El objetivo principal es conocer si las
ecuaciones del Protocolo AMAAC para pasar del Gmm - Gse -
Gmm, pueden ser aplicadas para disefios de mezclas con RAP.

A partir del Gmm obtenido de laboratorio se calculé el
Gse para cada uno de los contenidos de cemento asfaltico
evaluados, donde se encontré que el Gse no cambia su valor
al ser una propiedad intrinseca del agregado, por lo cual
se tom6 el promedio de los valores obtenidos del Gse para
obtener el Gmm estimado para cada contenido de asfalto.
Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Pb,;ionato  PPres Gmm Medido Gse Gmm Estimado eaG_
2.00 400 2564 2734  2.564 0.000
2.50 425 2555 2.734 2554 0.001
3.00 4.50 2.547 2737 2.545 0.002
350 475 2539 2739 2535 0.004
4.00 500 2521 2729 2525 0.004
450 525 2515 2.734 2.516 0.001
5.00 5,50 2503 2.731 2.506 0.003
X 2.731

Tabla 5. Resultados de Gse y Gmm de la mezcla con RAP.
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Delosresultados obtenidos en latabla 5 se puede apreciar
que es posible aplicar las ecuaciones 2 y 3 cuando se
realice un disefio de mezcla asfaltica con RAP, ya que las
dispersiones de los resultados obtenidos entre el Gmm
medido y el Gmm estimado muestran un error minimo entre
susresultadosy cumplen con la dispersién permitida en
el método de prueba. La Figura 5 presenta los resultados
del Gmm medido y estimado.

2610
3 —&— Gmm Estimado
S 390 S sa. i Gmm Medido
1 S .o -
; 2570 Seaao Desviacion estandar
~—
H ~—
2.550
i 2530
§ 2510
€
8 249
240
38 41 44 47 5.0 53 5.6

% Cemento asféitico real

6. ESTIMACION DEL GSB DE DISENO

La gran problematica que se tiene en un disefio con
RAP es determinar el valor del Gsb,, ,, para esto existen
3 métodos para determinar este parametro las cuales se
describen a continuacién (Anderson, 2005):

Método A: Determinar el Gsb a partir delaincineracién
del RAP.

I. El1RAP se separa por la malla No. 4.

II. El material fino y grueso se incinera por medio
del horno de ignicién.

III. Seobtienelagravedad especificaal material resultante
delaincineracién de acuerdo al procedimiento de
prueba ASTM Ci127 y ASTM C128.

Pararealizar los calculos del Gsb se utilizé la ecuacién
4. Losresultados obtenidos del Gsb,,, se presentan en
la Tabla 6.

P1 + PZ
— Ecuacién 04.
Gsb Rap P, P,
GZ GZ
Donde:
G, ..»: Gravedad especifica bruta combinada del incinerado
del RAP

P, : Porcentaje de material retenido en la malla No. 4
P,: Porcentaje de material que pasa la malla No. 4

G,: Gravedad especifica de material retenido en la malla No. 4
GZ

: Gravedad especifica de material que pasala malla No. 4

G1 G2 P1 P2 Gsb,,,

2622 2.671 51 49 2.645

Tabla 6. Gsb obtenido a partir de la incineracidn.

Método B: Calcular Gsb,,, partiendo del Gmm,_,, y

Pb,,,. asumiendo el valor de Gse,,, como el Gsb,, .

RAP’

I. Sedeterminael Gmm,,,.
II. EIRAPseincinera por mediodel horno deignicién.

Para obtener el valor de Gsb,,, se utiliza la ecuacién 2.
Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.

Gmm, Pb Gb,,,

RAP RAP Gse,,,=Gsb,,,

2.528 6.0 1.03 2.786

Tabla 7. Gsb obtenido a partir del Gmm y Pb del RAP.
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Método C: Calcular el Gse,,, a partir del Gmm,,,
Pb,,.; asumir porcentaje asfalto absorbido (Pba) basado
en la experiencia de los materiales y calcular el Gsb,,.

I. Serealiza el mismo procedimiento para obtener
el Gse,,, del método B.

II. Asumir Pbabasado enlaexperiencia de los materiales.

III. Calcular Gsb,,.

Este procedimiento esta basado en el reporte NCHRP 452
(McDaniel Rebeca, 2001) el cual estipula que para calcularel
Gsb,,, esnecesario el valor del Gse del método B, por lo que
se tomarad el valor obtenido de Gse = 2.786 y se asumiran 5
porcentajes de asfalto absorbido. Para obtener este parametro
se utiliza la ecuacién 5. La Tabla 8 presenta los resultados
obtenidos para el Gsb,,.

G

= PGXGSS
GSbRAP_ b i
100 x G,
Donde:

G, ,,»- Gravedad especifica bruta del agregado del RAP
G : Gravedad especifica efectiva del agregado

P, : Porcentaje de asfalto absorbido de la masa de la mezcla
del agregado

G, .,»- Gravedad especifica del asfalto del RAP

Ecuacion o5.

Gse Pba Gb,,, Gsb,,,
0.10% 2.779
0.30% 2.764

2.786 1.00% 1.03 2.713
1.50% 2.678
1.90% 2.650

Tabla 8. Gsb obtenido a partir de valores asumidos de Pba.

Por otro lado, se conocen valores aproximados del
Gsey Pbadelaregién (misma granulometria), los cuales
corresponden a un valor de Gse=2.642 y Pba= 0.10%, con
estos valores se podra calcular el Gsb a partir de la ecuacién
5 para compararlos con los valores estimados del Gsb,, ..

Gse Pba Gb Gsb

2.642 0.10% 103 2.635

Tabla 9. Gsb obtenido a partir de valores conocidos.

A partir de los valores del Gsb,,, de cada uno de los
métodos evaluados se calculé el Gsb de disefio (Gsbc_,. . ).
Estos valores de Gsb tienen diferencias importantes, lo
cual presenta un problema particular ya que de este valor
dependen las propiedades volumétricas de la mezcla
asfaltica. La comparacién del Gsb de disefio se presenta
en la Tabla 10.

Método Material Proporcién Pba Gsb Gsb_ .. .
Mezcla
Material Grava 38% - 2636 -
deporte  Arena 12% - 2.495 -
Material de 50% 010% 2635 2618
la regién conocido
A Pétreo 50% - 2645  2.612
RAP
B RAP 50% - 2786  2.601
c RAP 50% 010% 2779  2.687

030% 2764 2.680
1.00% 2713 2.656
1.50%  2.678 2.639
230%  2.650 2.612

Tabla 10. Comparacién del Gsb de disefio obtenido mediante distintas
técnicas.

Con losresultados obtenidos de la Tabla 10 se pudo
destacar lo siguiente: con los valores conocidos de la
regién (Gse=2.642, Pba=0.10%) y utilizando la misma
granulometria se obtuvo un valor de Gsb__,. . de
2.618,al obtenerel Gsb__,. . conelmétodo A se obtuvo
un valor de 2.612, lo cual representa una diferencia
de 0.006 respecto al valor conocido. Para el Método
B el valor de Gsb__,. . es de 2.691 obteniendo una
diferencia de 0.073 respecto al valor conocido. Para el
caso del Método C su propusieron distintos valores de
Pba, con el fin de conocer cémo varia este parametro
enel Gsb__,. . encontrando que conforme aumenta
el Pba el Gsb disminuye. Para este estudio se observa
que al suponer un Pbaigual a 2.3% se obtiene un valor
de Gsb__,. .., mas cercano al conocido. Sin embargo,
esta estimacién no es tan sencilla ya que no siempre se
tienen los valores de referencia del lugar (banco, tipo
de material o granulometria), por lo tanto, se puede
concluir que el método A estima de forma mas sencilla
y confiable el valor del Gsb_,,.

66 Continuar con desarrollo constante
en el drea de las vias terrestres
requiere la implementacién
de nuevas tecnologias
que tengan como base
materiales reciclados,
buscando de esta manera
un menor impacto ambiental. 99
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7. VARIACION DE LAS PROPIEDADES
VOLUMETRICAS

Laevaluacién de las propiedades volumétricas se realizé
en especimenes compactados a 150 mm de didmetro y
115 mm de altura. Se utilizaron los mismos contenidos
de asfalto realizados en el ensayo de Gmm. La Tabla 11
presenta los resultados obtenidos de los especimenes
compactados con RAP.

Pb, ., Gmb Gmm Medido Va
400 2.351 2.564 83
425 2.357 2.554 77
450 2.357 2.545 T4
475 2.392 2.535 5.6
5.00 2.399 2.525 4.9
525 2.415 2.516 4.0
550 2.411 2.506 3.8

Tabla 11. Densidades de los especimenes compactados.

La Figura 6 presenta los resultados obtenidos del
VAM variando el valor de Gsb obtenido con los métodos
analizados. Se observa que con el método A, los valores del
VAM tienden a ser mas bajos lo cual esta asociado al valor
de Gsb determinado de la incineracién. Para el método B
los valores del VAM presentan los resultados mas altos
debido a que se estd considerando el Gse como Gsb, lo
cual es una sobreestimacién del Gsb, ademas de que el
error sera mayor cuando se usen porcentajes mas altos
de RAP. Para el Método C se observa que al incrementar
el valor asumido de Pba, los valores del VAM tienden a
disminuir. Los valores del VAM se determinaron con la
ecuacion 6.

VAM =100 — % Ecuacién 06.

sb

Donde:

VAM : Vacios en el agregado mineral

G, Gravedad especifica bruta de la mezcla
G, : Gravedad especifica bruta del agregado

160
150
140

130

120

110

9 Vacios Agregado Mineral (VAM)

38 41 44 47 50 53 56
% Cemento asfiltico

Figura 6. VAM vs Pb.
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En el caso del VFA, esta propiedad depende totalmente
del VAM, por lo cual los valores con respecto al método A
seran mas bajos debido a que los resultados del VAM son
bajos. El método B sigue sobreestimando las propiedades
volumétricas al presentar resultados mas altos. El método C
sigue presentando el mismo comportamiento, al aumentar
el Pbalos valores tenderan a ser mayores y al disminuir el
Pba los valores tenderan a ser mas bajos. Los resultados
se presentan en la Figura 7. Los valores del VFA se
determinaron con la ecuacién 7.

VAM - Va

VFA = — o

Ecuacion o7.

x 100

Donde:
VFA : Vacios llenos de asfalto
Va : Vacios de aire

760

S 720
2 650
% 640
3 60.0
3 %0
= o
¥ 520
"af 480
'i 440
> a0
2

36.0

LV .3 41 LR} 47 50 53 56
% Cemento asfiltico

Figura 7. VFA vs Pb.

8. CONCLUSIONES

En este estudio se evaluaron las propiedades volumétricas
de una mezcla asfaltica con RAP utilizando 50% de
material reciclado. De los resultados se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

1. Eltipo de fresado influira en la granulometria y
homogeneidad del RAP.

2. Ladeterminacién de las propiedades del RAP es
fundamental antes de iniciar un disefio de mezcla
asfaltica.

3. Laexpresién para estimar el Pb real en la mezcla
asfaltica present6é una buena sensibilidad, por
lo cual permite calcular correctamente su valor,
requiriendo tan solo el Pb, .

4. Se pudo comprobar que si existe una relacién
entre el Gse-Gmm para mezclas con RAP.

5. De los métodos evaluados para la obtencién del
Gsb se destaca lo siguiente:

A. El método A permite conocer el valor del Gsb
de una formareal, sin embargo, pudiera no ser
aplicable en agregados que tengan cambios
significativos en la gravedad especifica, sin
embargo, es el método que mas se asemeja al
valor real.

B. El método B arroja un valor alto de Gsb por lo
cual se tendrian que cambiar los pardmetros
volumétricos.

C. El método C requiere suposicién del Pba por
lo que requiere validacién.
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INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE
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RESUMEN

Las distintas condiciones adversas alas que estan sujetas las carreteras en los Emiratos Arabes Unidos, aunado aun desarrollo
vertiginoso en el pais que se acompafia de exigencias en el cumplimiento de aspectos sostenibles, hacen del reciclado en frio
una técnica ideal para determinados proyectos de rehabilitacién dentro de los programas de mantenimiento de carreteras del
Ministerio de Energia e Infraestructura de los Emiratos Arabes Unidos. En este articulo se expone el caso de una autopista
crucial en la red del Ministerio, en la que se utiliz6 esta técnica de forma exitosa.
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1. INTRODUCCION

Los Emiratos Arabes Unidos es un pais situado en la
peninsula arabiga con costas en el Golfo Arabigo y el
Océano Indico, y que comparte fronteras terrestres con
Oman y el Reino de Arabia Saudi. Es un pais que tiene
un crecimiento econémico vertiginoso, reflejado, por
ejemplo, en indicadores como el PIB que en los ultimos
10 afios ha tenido un incremento anual casi constante

del 4% y que lo sitian como la segunda economia con
respecto al PIB después del Reino de Arabia Saudi en la
region conocida como GCC (Consejo de Cooperacién de
los Estados Arabes del Golfo), con una cifra aproximada
de 414 mil millones de délares.
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Figura 1. Mapa de los Emiratos Arabes Unidos.

Este desarrollo econémico sin lugar a dudas va ligado
a uno tecnolégico. El proceso de implementacién de la
tecnologia aplicada es acelerado y en la actualidad se
produce por medio de dos vertientes: la que se importa
desde otros paises y la que ya se crea y aplica localmente.
En este contexto, los desarrollos tecnolégicos aplicados
a los pavimentos no son una excepcién.

El Ministerio de Energia e Infraestructura de los
Emiratos Arabes Unidos (en adelante el Ministerio) es la
administracién de la federacién que esta al cargo de las
autopistas federales del pais en los emiratos del norte del
pais (Fujairah, Ras Al Khaima, Umm AlQuwain, Ajman 'y
Sharjah). Esta red de autopistas esta formada por 1,250
km de eje de autopistas, 2,200 km de calzadas y 4,300 km
de carril.
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1250Km

Figura 2. Mapa de las carreteras Federales.

Esta red de autopistas se ha convertido en una pieza
clave del desarrollo econémico del pais, pues por ella
circulan mercancias provenientes de los cada vez mas
importantes puertos de Fujairah, Ras Al Khaima y Khor
Fakkan. Entre estas mercancias también se encuentran
los agregados procedentes de las canteras de explotacién
y fabricas de cemento, situadas en la parte norte del pais.
Todas estas mercancias circulan por la red no solamente
para el abastecimiento de las ciudades localizadas en los
emiratos del norte sino también a los otros dos grandes
emiratos del pais, Dubai y Abu Dhabi, que contienen a
las ciudades con los mismos nombres, siendo la Gltima
de ellas la capital.

1.1 SITUACION ANTES DE LA REHABILITACION

En el plan estratégico del Ministerio existe una intencién de
llevar alaautopistamencionada en este caso de estudioaserel
eje Norte Sur primordial para el transporte de vehiculos pesados.
Esta autopista se construy6 en dos segmentos principales: el
primero que va desde la frontera entre Dubaiy Sharjah hasta
elintercambiador119 conlaotra gran autopista Norte Sur (E311,
Sheikh Mohammed Bin Zayed Road) y que finalizé en el afio
2010 y el segmento que se termind en el afio 2013 y que lleva
desde el punto final de la anterior, hasta la interseccién con
la carretera Al Tawyeen.

Figura 3. Mapa indicativo de la carretera del caso de estudio.

En 2013, el Ministerio comenzé un proyecto (Sistema de
Gestion de Activos en Carretera), donde una de sus tareas
eralainstalacién de estaciones de conteo y pesaje dinamicas
en la red. Esto con la finalidad principal de obtener y
caracterizar el trafico pararealizar de forma més acertada
las actividades correspondientes al mantenimiento de
esas autopistas.

La red de estas 25 estaciones de conteo de vehiculos
(cinco de ellas de pesaje dindmico) permiten realizar la
caracterizacién del trafico que circula por las carreteras
federales, mas concretamente en la E611.

Figura 4. Mapa de las estaciones de conteo y pesaje de vehiculos.

Las estaciones de conteo de vehiculos son
fundamentalmente radares Speed Lane Pro (Houston
Radar)® capaces de detectar y clasificar vehiculos por
longitud con una precisién del 90%.

@ TN

SpeedLane® Pro

e

Moo Radar Syl ane® Ao

Figura 5. Radares de conteo y clasificacién de vehiculos.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Lasestaciones de pesaje dinamico son sensores piezoeléctricos
con capacidad hasta de 16 canales, que permiten detectar el
naimero de ejes (y por lo tanto clasificar a ese vehiculo de
acuerdo a la FHWA), su peso y el peso del vehiculo.

Los parametros de trafico que estos sensores arrojaron para
la secciéon en estudio eran:

«  Trafico promedio diario: 83,050 vehiculos

o Trafico de vehiculos pesados: 20% (2,770 vehiculos
pesados)

« Lamayorconcentracién de vehiculos se encontraba
en las clases 5 (32.5%) y 10 (14.8%)

Figura 6. Estaciones de pesaje dinamico y clasificacién de vehiculos

DTS por eje.
«  Peso de eje maximo detectado: 22 ton
«  Pesomedio de ejes traseros en ejes medio y trasero
(clase 10): 17.2 ton
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Figura 7. Panel con los datos de caracterizacién de trdfico.
El crecimiento medio del trafico pesado, con practicamente las mismas condiciones relativas a la distribucién de

tipo de vehiculos y peso por eje, fue de 5% en cada afio entre 2015 y 2017, lo que elevé considerablemente el nimero
de ejes equivalentes esperado y, por tanto, impacté directamente en la evolucién de los deterioros del pavimento.
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1.2 CONDICION DEL PAVIMENTO DE LA CARRETERA
ANTES DE LA REHABILITACION

Desde 2012, el Ministerio implementé un programa de
Gestidén de Activos de Carreteras. En este conjunto de
procedimientos sistematicos, una parte muy importante
es la evaluacién de la condicién de los pavimentos por
medio de la monitorizacién continua y del proceso de esos
datos para obtener: condicién, proyeccién por medio de
prediccionesy obtencién de las mejoras a realizar a nivel
de red a través de escenarios comparativos derivados
de distintas hipotéticas actuaciones, incluyendo la vida
atil esperada para cada actuacién.

Todos estos aspectos estan contenidos en la aplicacién
utilizada por el Ministerio (ICARO®. Rauroszmcom) y
gue en la parte correspondiente al Sistema de Gestién
de Pavimentos es capaz de proporcionar la informacién
antes mencionada.

Cuando este sistema comenz6 a implementarse en
el Ministerio, se definieron desde un primer momento
(como parte fundamental para la determinaciéon de
los planes de mantenimiento) los valores limite de
diferentes parametros que se miden de forma periédica
y que permiten no solo determinar la condicién del
pavimento sino calibrar los modelos de evolucién que
esta herramienta contiene.

Dichos valores son:

« Deflexién méxima permitida: 45 .

« Porcentaje maximo de grietas: 2%

« IRI maximo permitido: 2 m/km

« Profundidad maxima de roderas: 5 mm

Los valores maximos se calculan a partir de una
segmentacién de la carretera que se realiza en funcién
de condiciones de geometria (ancho y nimero de
carriles) y de una estructura similar del pavimento.
También se homogenizan esos segmentos en funcién
de las variaciones de los parametros de auscultacién
mencionados anteriormente. Dichos pardmetros se
miden por cada carril, de forma que la aplicacién de
los modelos de evolucién de cada parametro se realiza
por segmentaciéon.

¢ F]dafio en la red de carreteras es

provocado por el alto volumen vehicular,

especialmente de vehiculos pesados, con
una carga de eje muy elevada 33

Estos parametros corresponden a una seccién de
pavimento definida por las siguientes capas:

-

Asphalt 1st Layer=5cm

Asphak 25t Layer=7 CM

Asphak 2st Layer=7CIT

Base Layer=15Cm

SubBase 1st Layer=15CM

SubBase 2st Layer=15cm

WOOE=2508a0S wogy= oy  WIOG | = yeydsy

SubGrade 1st Layer=15cm

SubGrade 2st Layer=15¢m

W= 2priogns

Figura 8. Capas de pavimento antes de la rehabilitacion.

En donde las capas de asfalto se realizaron con concreto
asfaltico y la capa granular de la base tenia un CBR
minimo de 95% después de la ejecucién y la subbase un
CBR minimo del 85%.

Los dafios aparentes del pavimento pueden verse en
las siguientes figuras:

Figuras 9y 10. Dafios aparentes en la superficie de la capa de rodadura.
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Figuras 11y 12. Dafios aparentes en la superficie de la capa de rodadura.

Los dafios observados fueron contrastados en distintas
partes del carril lento de la carretera por medio de la
extraccion de corazones de las capas de asfalto. A su vez,
para determinar la granulometria y composicién de las
capas granulares, una serie de calicatas fueron realizadas
en 3 diferentes localizaciones de la autopista.

Figura1s. Realizacién de calicatas en el carril lento para determinar
la granulometria y composicién de las capas granulares.

6 I reciclado en frio es las capas
de pavimento es una solucién
que favorece la durabilidad
y el desemperio a largo plazo
del pavimento 3

Figuras 13y 14. Extraccién de testigos de las capas de asfalto para
comprobar la condicién interna del asfalto.
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2. OBJETIVO

2.1 ANALISIS DE LA INFORMACION Y DECISION POR EL PROCEDIMIENTO A SEGUIR

interseccién con la carretera E88 deberia ser objeto de
mantenimiento del programa del afio 2018 (17 km de
rehabilitacién en el carril lento).

A partir del anélisis realizado en el afio 2017 en la red,
se determiné que el segmento de la carretera E611 que
va desde la interseccién con la carretera E55 hasta la
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Figura 16. Pardmetros de la condicién del pavimento en la carretera E611.

A partir de los valores obtenidos, y de la realizacién
de un retrocalculo, se determiné que la rigidez de las
capas granulares reducia significativamente la capacidad

En general, para el segmento en cuestién, los valores
medios de cada parametro eran:

« Deflexién: 68 _ (en el percentil 85) estructural de la seccién
e QGrietas:10%
« IRI:3.8m/km
« Roderas: 7 mm
Elastic Moduli
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Figura 17. Médulos de elasticidad a partir del retrocdlculo.
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La prediccién para la seccién indicaba que la vida util
media del segmento seria aproximadamente de 3 afios.
Contando que este andlisis se realizé en el segundo

Design

200

Overlay (mm)

o e
~ @

o ® o =
= = v

Figura 18. Prediccién de la vida tutil del segmento.

Los defectos observados en la carretera (concretamente en
el asfalto) eran producto de la deficiencia en la capacidad
estructural. Por ello, en las simulaciones efectuadas en el
Sistema de Gestién de Pavimentos las soluciones estudiadas
fueron dirigidas a mejorar la capacidad estructural del mismo.

Las posibles soluciones estudiadas fueron:

« Reconstruccién

« Reconstruccién utilizando polimeros en capas
granulares

« Reconstruccién usando geomallas en las capas
granulares

e Reciclado en frio de las capas de pavimento

Debido a las restricciones cada vez mas exigentes con
relacién al medio ambiente y ala seguridad vial, se decidié
que la mejor solucién era el reciclado en frio de capas de
pavimento.

La finalidad era obtener la vida 1til minima de 20
anos (desde el punto de vista de capacidad estructural) y,
considerando que los ejes equivalentes calculados a partir
de la informacién de trafico (distribucién de vehiculos
pesados y peso de eje) eran aproximadamente 9.7 millones
y aplicando los factores de crecimiento de trafico de lared,
se calcula que en 20 afios se terminara con una cantidad
acumulada cercana a los 67 millones.

La opcién del reciclado en frio, ademas de permitir
la reutilizacién de las capas existentes del pavimento (a
excepcion de la de rodadura), permitia recortar el tiempo
de ejecucién vy, por lo tanto, reducir la probabilidad de
accidentes debido a la presencia de un corte de carril
durante el proceso.

trimestre de 2017, se determiné que este segmento deberia
ser mantenido en el plan del afio 2018.
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Figura 19. Sistema de gestién de pavimentos.
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3. METODOLOGIA

Unavez definido el criterio anteriormente mencionadoy a
partir de lainformacién con la que el Ministerio contaba,
se procedi6 a calcular la seccién de rehabilitacién.

La guia 1993 AASHTO para el disefio de estructuras
de pavimento presenta 3 métodos para determinar el
Nuamero Estructural Efectivo (SNeff) para un pavimento
convencional de concreto asfaltico. Uno de los métodos,
llamado NDT, se basa en los ensayos no destructivos
procedentes de las deflexiones. Este método asume que
la capacidad estructural del pavimento es funcién del
espesor y rigidez totales.

3.1 CALCULO DE LOS PARAMETR(?S
NECESARIOS PARA ESTABLECER LA SECCION
DE CONSTRUCCION

En el método se calcula el médulo resiliente de la subrasante:

0.24P
M= —
R dr

En donde:
M, = Es el médulo resiliente calculado para la subrasante
P = Carga aplicada en libras
d = Deflexi6n a la distancia r desde el punto de aplicacién de
la carga, en pulgadas
r = Distancia del punto de aplicacién de la carga, en pulgadas

Y la distancia minima a la que hay que medir a partir
del punto de aplicacién de la carga, para determinar este
moédulo esta determinada por:

r=0.7 x a,

2
a=[[@+ [D*|E |
MI"
En donde:

a = Radio del bulbo de presionesen el contacto delasubrasante,
en pulgadas

a = NDT es el radio del plato de carga

D = Espesortotal delas capas de pavimento sobrela subrasante,
en pulgadas

E,= Médulo efectivo de las capas de pavimento sobre la
subrasante en psi

Ladeterminacién del nimero estructural efectivo existente
(Ep), se realiza de la siguiente manera:

a
d,=1.5pa ( 1 +
2 Ep
M, |1+ D, [E
a M

En donde:
d,= Deflexién medida al centro del plato de carga (ajustada a
temperatura estandar) en pulgadas
P = Presién en el plato de carga, psi
a = Radio del plato de carga
D = Espesor total de las capas de pavimento sobre la subrasante
en pulgadas
E = Modulo efectivo de todas las capas de pavimento sobre
la subrasante en psi
M, = Médulo resiliente de la subrasante

Y el calculo del médulo efectivo del pavimento se
realiza de la siguiente forma:

SNeff = 0.0045D° | (E,)
En donde:

D = Espesortotal delas capas de pavimento sobrela subrasante,
en pulgadas

E, = Médulo efectivo de las capas de pavimento sobre la
subrasante, en pulgadas

La determinacién del nimero estructural requerido
para trafico en el futuro se determina con el siguiente
procedimiento:

Design M, =C %

r

C=0.33

€6 | levar a cabo monitorizaciones
periddicas es clave para corroborar
la eficacia de las nuevas tecnologias
implementadas en la rehabilitacién
del pavimento 3y
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La determinacién del nimero estructural requerido para trafico en el futuro se determina con el siguiente

procedimiento:

LogW,,=Z2.S,+9.36log (SN +1) -0.2 +

ey

_APSI
42-15

+2.321logM -8.07
1094 '

0.4 + —[SN TES

Y finalmente el calculo requerido para el espesor
final sera:

- SNeﬂc)

D=2.5* (SN
req
A partir del método descrito anteriormente, se
determiné que:

1) Con la seccién de pavimento existente descrita
anteriormente, el nimero estructural al momento de
la construccién era:

Capa Espesor (cm)  Coef. Estructural SN
Asfalto 19 0.44 3.344
Base 15 0.13 0.78
Sub base 30 o 1.32
Total 5.444

El coeficiente de drenaje es a menudo despreciado en el cdlculo
en EAU debido al bajo nivel de precipitacién y a que se asume
que las propiedades de las capas de pavimento no se dafiaran
por este motivo.

2) Los niimeros estructurales efectivos y requeridos
para la seccién son: SNeff = 4.15 y SNreq = 6.10 y que el
espesor minimo a ejecutar debe ser 16 cm.

Considerando los factores antes mencionados, se
propusieron varias secciones, escogiendo la que se presenta
a continuacién debido a dos factores:

«  Elnumero estructural obtenido es el que se requiere
para que la seccién tenga el desempeiio esperado.

« La maquinaria disponible y la experiencia en la
region hace posible la estabilizacién de la capa
reciclada con cemento.
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Para la obtencién del Coeficiente Estructural de la capa
reciclada con cemento se utiliza la siguiente grafica,
sabiendo que la capa reciclada con un 5% de cemento
alcanza una resistencia a la compresién de 1200psi a los
dias en probeta cubica (aproximadamente 85 Kg/cm?).
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Figura 20. Relacién entre la resistencia a compresién y el
coeficiente estructural de capas de base estabilizadas con
cemento.

Capa Espesor Coef. SN
(cm) Estructural

Capa de rodadura 5 0.48 0.96

deconcretoasfaltico

modificada con

polimeros

Capa de base de 7 0.44 1.232

concreto asfaltico

Nuevabasereciclada 25 0.27 2.7

con cemento

Sub base 27 011 1.188
Total 6.1

El coeficiente de drenaje es a menudo despreciado en el
cdlculo en EAU, debido al bajo nivel de precipitacién y a que
se asume que las propiedades de las capas de pavimento no se
dafiardn por este motivo.
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Polymer producer should be ableto accredit at least 3 projeds using PMB in asphaltic admixtures in GCC countries and
in similar climate conditions. The SBS source should be proposed by the supplier and the source bitumen should be agreed

spedfically along the Project Manager from the Mol D side.

ITEM PROPERTY TEST L
PG765-10 | PG76H-10 |PG76V-10| PG76E-10
1 20 YEAR Design ESALs [millions] <10 10-30 30-50 >=50
If traffic speed is less than 20Km/hr Use grade | Use grade N i
2 . e . grade grade
{standing/low speed traffic/intersections) PG76H-10 | PG76W-10
PG76E-10{PG76E-10
3 Flash point, [min, °C] ASTM D92 230 230 230 230
4 Viscosity @ 135°C, [may, Pa.s] ASTM D4402 3 3 3 3
s Dyr}amlc Shear, G*/sinS @76°Cand 10 rad/s, O " " " "
[min kPa]
Separation Test: Absolute Difference between
6 G* @76°C and 10 rad/s of Top and Bottom ASTM D7173 20 20 20 20
Specimens, [max, %]
Time Stahility: Average of G* values measured
7 in Separationtest (item &) divided by theinitial 0.8-1.2 08-1.2 | 08-1.2|08-12
G* value measured in (item 5) [range]
] Particulate Retained on Sieve Test [%] PYWA 100 0 0 0 0
9 Solubility, [min,%] ASTM DS546 99 99 99 39
Sypplier
10 Polymer Content [min, % by mass] certificate 2 2 3 3
required
Rolling ThinFilm Oven (RTFO) Residue
11 Mass change [max, %] ASTM D2872 1 1 1 1
Dynamic Shear, G*/sin &, @76°Cand 10 rad/s
12 : ASTM D7175 2.2 2.2 2.2 2.2
[min, kPa] ‘
13 |MSCR, Ju32 @76°C, max kPa™ 4.5 2 1 0.5 5
14 MSCR Rcovery R 3.2 @ 76°C and 3.2 kPa, [%] ASTM D7405 Report Report Report | Report ‘
MSCR, Jnrditf @76°C, % Report Report Report | Report
Pressurized Aging Vessel (PAY) Residue
15 PAV Aging Temp, °C ASTM DE521 110 110 110 110
Dynamic Shear, G* x sin§ @37°Cand 10 [rad/s,
16 g ASTM D7175 5000 6000 6000 6000
minkPa]
17 Bending Beam, S @ 0°Cand 60s, [max, MPa] 300 300 300 300
" : ASTM De6 48
18 Bending Beam, m-value @ 0°C and 60s [min] 0.3 0.3 0.3 0.3
* Absolute difference =Abs {100*{top-bottom)/top}
** Time Stabilty = [{top+bottom™0.5]/{G*from item 4)
Requirementsfor altemative PMB binder
ITEM PROPERTY
) Grade PG76-10. Grade with SBS polymer modification (SBS grade / make and feed Bitumen to be specified).
Specification compliance: ASTM DE373 or AASHTO M320
Binder should meet following PG Plus specifications
a. Elastic recovery 75% minimum
2 h. Storage stability ASTM D7173 or EN 13399 Separation Method
i. differencein the softening point of top and bottom <3degCor
ii. &bs. difference <20% and time stability 0.8to 1.2 (as per above table)
PMB producer should have minimum 3 year experience of having supplied PIMB to GCC projects indicatingthat PMB
R has successfully applied in the severe climatic conditions

Tabla 1. Especificaciones para betiin modificado con polimeros PG.
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3.2 CONSTRUCCION DE LA SECCION

La seccién se construy6 siguiendo estos pasos:

1. Remociénde5cmdelacapaderodaduray7cmde
la capa media, utilizando una maquina fresadora.

2. Triturado y mezclado de la Gltima capa de 7 cm

de asfalto y 18 cm de base granular.

Posterior mezclado con 5% de cemento en peso.

Extensién del material constituyente de la capa

mejorada con cemento y riego de agua para su

hidratacién.

Compactacién con un rodillo pata de cabra.

Extensién de la mezcla con una moto-conformadora.

Compactacién con rodillo vibrante.

Riego de agua para curar la capa una vez compactada.

Realizacién de las pruebas de compactacién

(densidad) en la capa extendida.

10. Riego de impregnacioén.

11. Extensién de las capas restantes de asfalto.

Fw

©®Nou;

Figura 21. Trituracién de la capa de asfalto y de la capa de
base granular.

Figura 22. Realizacién de la prueba de densidad en la capa
reciclada.

Durante la construccién de las capas constituyentes del
pavimento, segun los calculos, se evitd la extraccién,
proceso, transporte y colocacién de al menos 16,150m3 de
material (combinacién de materiales granulares, betin
y agua). El tiempo completo de ejecucién en 17 km fue
aproximadamente de 2 meses, cuando el tiempo esperado
en una solucién convencional de reconstruccién hubiera
sido de, por lo menos, 80 dias.

Figura 23. Corte de carril para la realizacién de las
actividades de rehabilitacién.

Laaceleracién en el tiempo de ejecucién redujo drasticamente
el tiempo que el corte de carril lento se mantuvo operativo.
Por lo tanto, asumimos que la probabilidad de accidentes
debidos a la disminucién de la anchura efectiva de calzada
durante toda la ejecucién se redujo considerablemente.
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4. RESULTADOS

En el tramo en el que se llevaron a cabo los trabajos
de rehabilitaciéon se realizaron dos monitorizaciones
anuales de los paradmetros que definen la condicién de los
pavimentos en lared. Después de realizar dichos ensayos,
se puede concluir que se han optimizado los costes de
rehabilitacién de forma satisfactoria y se han mejorado
las condiciones de la vida 1til de ese tramo.

En concreto, se pueden hablar de los siguientes valores
antes y después de la rehabilitacién:

« Deflexién promedio de 68 a 14.9
« IRI promedio de 3.8 a 0.9 m/km
e Grietasdel10 al 0%

« Roderasde7a3s.2mm

mm/100

Los valores obtenidos después de dos afios muestran
una evolucién mucho mas lenta en los deterioros, que los
modelos obtenidos para las soluciones convencionales de
reconstruccién (para las mismas condiciones).
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5. CONCLUSIONES

Lared de carreteras del Ministerio de Energia e Infraestructura
esta sujeta a un volumen vehicular alto, especialmente en
lo que serefiere a vehiculos pesados, con una carga de eje
muy elevada. Esto hace que los deterioros del pavimento
se aceleren en autopistas que son fundamentales para
mantener el desarrollo del pais. De forma que un programa
de mantenimiento adecuado podra hacer mas efectivala
inversién en rehabilitacién alargando la vida util de las
actuaciones realizadas.

Siestas actuaciones ademas proporcionan elementos
gue incrementen la sostenibilidad, se puede decir que, de
forma global, se cumplen desde el punto de vista técnico
los objetivos de la administracién publica siguiendo las
guias estratégicas establecidas porlos dirigentes del pais.

Elreciclado en frio en las capas de los pavimentos ha
demostrado ser efectivo en este sentido, proporcionando
los elementos necesarios para establecer conclusiones
favorables para la durabilidad (desempefio a largo plazo
manteniendo las condiciones de trafico) y elementos
sostenibles, como evitar el uso de materiales nuevos en
secciones donde los materiales utilizados anteriormente
puedan reciclarse.
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