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1. Introduccion

* Durante el proceso de elaboracion de una mezcla asfaltica en caliente la emisién
de gases contaminantes de tipo CO,, CO, NOx, SO,, TOC y polvo, es muy alta, y
causa un grave dafio ambiental (Tejash G., 2008).

* De acuerdo a Larsen J., (2014) y Larios, J., (2008), el principal responsable del
cambio climatico y de la generacion de los gases de invernadero son las
emisiones globales de didxido de carbono (CO,).

Izquierda: tendido de mezcla en caliente. Derecha: tendido de mezcla tibia
(National Asphalt Pavement Association - Warm Mix Asphalt)
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1. Introduccion
1.1 Beneficios de utilizar WMA
Beneficios ambientales:

* Reduccion de la emision de CO,,

« Ahorro de energia en la produccion y sobre todo la reduccion a exposicion de
gases por parte de los operadores.

l-.i&?-; — —
4 WAM (110 °C)
~ 230°F
- 18 &2

"!.

(National Asphalt Pavement

Association - Warm Mix Asphalt) Innovaciones en mezclas tibias de asfalto

es asfaltar




Qﬁ( INSTITUTO Expo-ASFALTO 277

N IIJJEI\IIIK;II\EIII“ERIA 2325 de agosto, Canalin 2017

CONGRESO MEXICANO DEL ASFALTO

1. Introduccion

1.1 Beneficios de utilizar WMA
Beneficios de produccion:

* Proporciona una mejor trabajabilidad.

 Permite la utilizacion de mayores porcentajes de RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement).

» Reduce el envejecimiento del cemento asfaltico.

Beneficios de pavimentacion:

* Reduce los tiempos de espera para operar un pavimento.

» Las caracteristicas mecanicas de las WMA son muy similares a las HMA.

Asi mismo, otro beneficio que la literatura técnica no hace referencia es el menor
desgaste de la planta asfaltica cando se produce WMA (Kristjansdottir O., 2006).
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2. Comportamiento a fatiga del concreto asfaltico
2.1 Fendbmeno de fatiga

De acuerdo a Fatemi A. y Yang L. (1998), los concretos asfalticos son
sometidas a solicitaciones de corta duracion por el paso repetido de los
vehiculos; asi mismo las diferentes capas del pavimento estaran sometidas

a esfuerzos de flexion.

Pavimento sometido a solicitaciones de flexion
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2. Comportamiento a fatiga del concreto asfaltico

2.1 Fendbmeno de fatiga

- La falla por fatiga generalmente
inicia en la cota inferior de la
carpeta asfaltica debido a una
acumulacion de dafno (Shen S., y
Carpenter S,. H., 2007).

« El agrietamiento por fatiga en el
concreto asfaltico incrementa con
el paso repetido de los carros
(Fatemi A. y Yangt L., 1998).

Fatiga de la capa superficial — f(eg)
Formacion de roderas - f(g,) (Timm, D., 2014)
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2. Comportamiento a fatiga del concreto asfaltico

2.2 Criterios de vida a la fatiga

2.2.1 Enfoque de energia

- MetOdO Carpenter ? Pronk y Hopman ‘% Carpenter
- Método Hopman 5 = J
- Méetodo Pronk - F w 2 Moma LN
1 > >
222 Deterioro de rigidez A No. de ciclos de carga A No. de ciclos de carga
. Rowe y ASU . AASHTO T 321
- Norma AASHTO T 321 % | 3 \
. < '
- Método de Rowe T 3
E E Nfs0
- Método ASU e v 2
No. de ciclos de carga No. de ciclos de carga

Métodos de falla a fatiga (Souliman et al., 2012)
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2. Comportamiento a fatiga del concreto asfaltico

2.2 Criterios de vida a la fatiga

2.2.1 Enfoque de energia

. | Etapa 1
- Método Carpenter

DE,+1 — DE,
DE,,

RDEC = Etapa 3

RDEC

Etapa 2

Nfsq
—  Valorde Meseta 2

Donde: DE, = energia
disipada en el ciclo de PV |
cargan; DE,,; =
energia disipada en el
ciclo de cargan + 1.

Numero de ciclos de carga

Ejemplo tipico de RDEC versus ciclos de carga (Carpenter et al., 2003)
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2. Comportamiento a fatiga del concreto asfaltico

2.3. Limite de endurecimiento a fatiga (FEL, Fatigue endurance limit)

El limite de endurecimiento a fatiga (FEL), se define como la una amplitud
de deformacion por debajo del cual el concreto asfaltico no presenta dafios
significativos por fatiga cuando es sometido a un ilimitado namero de ciclos
de carga (NCHRP, 2010).

Carga por eje

T m————— == ﬁ'o"ﬁy’ﬂ;ﬁ (R V’
Superficiede T T N Y. 'y oﬂvuv 0
rodadura SUR N 0 0

Base/Subbase

GsuB o OA1OS O
O o e

C O%% s 10 (O%°
Suelo de apoyo )~
(o de Subrzs:ntel 7)&&&@‘(

Respuesta del pavimento ante una carga
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2. Comportamiento a fatiga del concreto asfaltico

2.3. Ensayo por Flexion en Cuatro Puntos

« 350, 450, 600 y 750 ()

e , L/3 | L/3 ‘ L/3

* Vacios=4+1% | ; ¢

« Temperatura de prueba = 20 °C “I
o F L

« AASHTO T-321
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3. Materiales y métodos

3.1 Materiales

- Se utilizé un aditivo basado en tensoactivos como agente modificador de la
viscosidad del cemento asfaltico.

- Se empled un cemento asfaltico AC-20 proveniente de la refineria Miguel
Hidalgo del Estado de Hidalgo perteneciente al municipio de Tula de Allende.

- El agregado mineral utilizado fue un basalto vesicular triturado.
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3. Materiales y métodos

3.2 Granulometria

100 +
- Tamafio maximo de %" (19 90 -
mm) . 80 - .
Superpave superior
- L, . . @ 70 A
- Tamano maximo nominal de g | \
2" (12.5 mm). g "
o 50 1 Zona restringida ) o _
- Se tomaron en cuenta las £ 0 Hineade maxima densidad
recomendaciones del 5 0]
Instituto del Asfalto (2001) 20 o
para |a e|ab0racién de 10 4 _ Superpave inferior
mezclas asfaltica densas. N
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Abertura de malla®-45 (mm)
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3. Materiales y métodos

3.3 Disefno de la mezcla asfaltica
- Contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 6.8% (Garcia J. L., 2014).
- Valor de TSR (Tensile Strength Ratio) de 85%.

- Transito (ESAL’s) de 9.5x10° el cual corresponde al Nivel 2 de la metodologia
Superpave y es representativo de vialidades urbanas.

Especificaciones de compactacion para el nivel Il (Asphalt Institute, 2001)

Edsis'?g‘ﬁge Numero de giros
(millones) Inicial Disefo Maximo
3-30 8 100 160

Especificaciones de las relaciones volumétricas (Asphalt Institute, 2001)

ESAL de Densidad requerida VMA®™ Porcentaje minimo VFA®*)  Proporcién
disefio (porcentaje de G,,,)) Tamarfio nominal maximo (mm) Porcentaje de polvo

(millones) Ninicial N giserio N mzximo 37.5 25 19 12.5 9.5 minimo (Filler)
mar-30 <89.0 96 <98.0 11 12 13 14 15 65-75 06-1.2

| es asfaltar
L




INSTITUTO Expo ASFALTO
DE INGENIERIA

UNAM

CONGRESO MEXICANO DEL ASFALTO

3. Materiales y métodos

8 vigas prismaticas de 380 + 6 mm de largo, 63
3.4. Elaboracién de especimenes 2 mm de anchoy 50 + 2 mm de espesor

Compactador de rodillo liso Compactacion en campo Vigas WMA
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Numero de ciclos de carga

Resumen de resultados de la prueba a fatiga bajo el enfoque de rigidez

ID Tipode  Deformacién Vacios de aire Ci;:‘ﬁs a Promedio Ci;:‘ﬁs a Promedio Ci;:‘ﬁs a Promedio
Viee mezcla (Me) (%) (AASHTO) (AASHTO) (ASU) (ASU) (Rowe) (Rowe)
V2 WAz 3% At aoro W10 [l 805l 550505
Ve WAz 450 dor  rmsoto "7 g 214805 pigly 214506
Vo  WwAz 600 a2 a0 T g OIS0y 91508
Ve wwaz 750 a0 o0 M8 Gspps 402 ooy 402
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4. Resultados y discusion
4.2 Enfoque de Energia

Resumen de resultados de la prueba a fatiga bajo el enfoque de rigidez

ID Tipode Deformacion Vacps de  Ciclosa Promedio Ciclos a Promedio Ciclos a Promedio PV PV
Viga mezcla aire fallo fallo fallo
9 (uE) (%) (Pronk) (Pronk) (Hopman) (Hopman) (Carpenter) (Carpenter) (Ec. 2) (Ec. 3)

V1  WMA-1 350 4.03 632265 627521 816009 1.33E-07 1.33E-07
V2 WMA-2 350 4.11 257865 445065 243524 435523 396003 606006 2.45E-07 2.45E-07
V3  WMA-1 450 4.01 172265 163542 186002 459E-07 4.59E-07
V4  WMA-2 450 4.07 186354 179310 164258 163900 201000 193501 415E-07 4.15E-07
V5  WMA-1 600 4.09 61652 62354 54009 1.50E-06 1.50E-06
V6 WMA-2 600 412 80235 70944 52365 57360 99002 76506 1.03E-06 1.03E-06
V7 WMA-1 750 4.02 30157 27684 33006 2.82E-06 2.82E-06
V8 WMA-2 750 410 40257 35207 36578 32131 30010 31508 3.33E-06 3.33E-06

- Todas las vigas fallaron a ciclos mayores a los 10,000 y menores a los 1,000,000.

- Los tres criterios de falla adoptados bajo el enfoque de energia, arrojaron
resultados muy similares.
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5. Conclusiones

La resistencia a fatiga del concreto asfaltico tibio se determiné mediante el
procedimiento AASHTO T321-2003 con el cometido de predecir la
diferencia de los ciclos de carga N;donde falla a fatiga el material, mediante
los enfoques de energia y deterioro de la rigidez, tomando en cuenta cuatro
niveles de deformacion 350, 450, 600 y 750 ue. Los resultados muestran
gue el enfoque de energia (Pronk, Hopman y Carpenter) en promedio nos
proporciona una mayor vida a fatiga, aproximadamente en un 10% mayor
en relacion al enfoque de rigidez (AASHTO, ASU y Rowe).
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