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Resumen

La patologia de la reflexion de fisuras en pavimentos asfélticos es uno de los problemas més
frecuentes en las tareas de rehabilitacion. Retardar la aparicion de las mismas contribuye a mitigar
los efectos del deterioro por ingreso de agua a capas inferiores, entre otros. Durante afios se ha
estudiado distintos materiales que presenten una mejor performance ante esta situacion
mencionada. Por otro lado, los residuos son mundialmente un problema, y particularmente los
neumaticos fuera de uso (NFU), que requieren de estudios que permitan evaluar su reuso. Por
ello, en el presente trabajo se ha evaluado distintas mezclas como retardantes de la fisuracién
refleja, las cuales han sido elaboradas con asfaltos modificado con alta tasa de NFU y polimero
virgen. La valoracion del comportamiento de ellas, ha permitido compararlas y estimar cual de
ellas presenta el mejor desempefio para demorar la reflexion de las fisuras en superficie.

Palabras Clave: Neumaéticos, asfalto, antirreflejo fisuras.
1 Introduccion

Los neumaticos usados en la actualidad, algunas toneladas, son utilizados como combustible en
hornos en algunos paises, también se depositan en naves y espacios abiertos a la espera de un
tratamiento de “recauchutado” que no siempre llega. Esta acumulacion da lugar a la aparicion de
roedores e insectos como mosquitos e incendios de dificil control. Por otro lado, si estos
neumaticos tienen como destino final su disposicion en vertederos, esto trae inconvenientes como:
debido a su forma y composicion, los neumaticos no pueden ser facilmente compactados, ni se
descomponen vy, por lo tanto, consumen cantidades considerables de espacio en los vertederos.
[1].

Por otro lado, la durabilidad en la rehabilitacién de pavimentos se ve comprometida por los
problemas que ocasiona la aparicion temprana de las fisuras reflejas. Estas se pueden definir como
la discontinuidad que aparece en la capa asfaltica dispuesta como refuerzo en un pavimento
existente, es decir que resulta de una prolongacion ascendente de la fisura que presenta la capa
inferior y que puede no corresponder a fallas del paquete estructural [2]. Dichas fisuras, no sélo
un problema estético sino fundamentalmente una via posible para la entrada del agua hacia las
capas inferiores del pavimento, ocasionando degradaciones que afectan la regularidad superficial
y por lo tanto la comodidad y la seguridad en el transito; sin embargo, resulta importante
mencionar que esencialmente generan una disminucion en la capacidad portante de las capas
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inferiores [3]. Una fisura subyacente a la capa asféltica puede actuar de dos formas independientes
para provocar su reflexién. Una de ellas es cuando se verifica roce entre la capa de refuerzo y el
pavimento existente, lo cual genera a baja temperatura una concentracion de tensiones en la region
de la extremidad de la fisura que provoca a su vez la abertura de una nueva fisura en la capa de
refuerzo.

Una mezcla para retardo de fisura deberd ser capaz de disipar las tensiones generadas
deformandose sin romperse. Para lograrlo la misma se ha elaborado con asfalto modificado méas
elastico. Por esto, en la presente investigacion se obtuvo un asfalto de alta viscosidad al incorporar
alto contenido de neumaticos fuera de uso (NFU) y con éste se elabord mezclas para evaluarlas,
compararlas con otras y estimar cual presenta la mejor capacidad antes mencionadas.

2 Materiales y métodos

Los materiales utilizados para el desarrollo experimental, han sido polvo de caucho de NFU,
ligante asfaltico convencional y modificado (AM3) y agregados. EI NFU presenta un tamafio
obtenido del pasante del tamiz N°25, es decir 0,7 mm. Estos materiales han sido proporcionados
por empresas del medio local. El la Figura 1, se observa la granulometria de polvo de NFU
utilizada.
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Figural. Granulometria del polvo de NFU

El ligante asfaltico en el que se realizo la incorporacion del NFU fuere caracterizado, de
acuerdo a la norma IRAM 6835 [4] como un CA-30. Para ello se determind la penetracion, punto
de ablandamiento y viscosidad rotacional a 60 °C y 135 °C. Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 1.

La incorporacion del polvo de NFU fue realizado por via himeda. El dispersor fue el equipo
utilizado para realizar la dispersion y se lo muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Equipo dispersor

La dispersion se realiz6 incorporando el polvo de neumatico en el asfalto colocado en la cuba
inferior a temperatura para comenzar el mezclado. La incorporacion se realizd en
aproximadamente 5 minutos y el tiempo total en el equipo fue de 60 minutos. La velocidad a la
cual se elaboraron las dispersiones estuvo entre 7000-7500 RPM y la temperatura entre 180-190
°C. Posteriormente se procedié a la determinacion de la penetracion, punto de ablandamiento,
viscosidad rotacional a 135°C y 170 °C.

En los asfaltos utilizados se realizé los ensayos antes mencionados de penetracion, punto de
ablandamiento y viscosidad rotacional, también un barrido de temperatura con el reébmetro de
corte dindmico siguiendo la norma AASHTO M320-10 [5], ver Figura 3.

- -————

Figura 3. Redmetro de corte dindmico

Los agregados utilizados para la elaboracion de las diferentes mezclas estudiadas son de
tamafios 0:3, 0:6 y 6:12. En las Figuras 4, 5 y 6 se observan las curvas granulométricas de cada
uno de ellos.
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Granulometria agregado 0:3
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Figura 4. Granulometria del agregado 0:3
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Granulometria agregado 6:12
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Figura 6. Granulometria del agregado 0:6

Estos agregados se utilizaron para la conformacion de las diferentes mezclas para luego ser
evaluadas. Estas, surgieron como consecuencia de las experiencias realizadas y la bibliografia,
siendo una Arena Asfalto (AA), un Microconcreto discontinto en caliente (MAC) y una del
Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas [6] denominada CEDEX. En la
AA Yy MAC las mezclas de los agregados se realizaron por proporciones y en CEDEX se la armd,
previo separar en fracciones por tamizado el agregado. La elaboracion de éstas tres, fue con la
finalidad de valorar y comparar entre ellas distintos parametros para inferir su desempefio como
retardantes de la fisuracion refleja. Las granulometrias de dichas mezclas son las que se presentan

en las Figuras 7, 8 y 9.
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Figura 7. Granulometria de mezcla Arena Asfalto (AA)

Secretaria by Grupo Elis

www.cilaxxi.uy
cila2022 @grupoelis.com.uy

1000

10000

100000

—+-Arena asfalto

ASOCIACION
C( URUGUAYA

DE CAMINOS


http://www.cilaxxi.uy/
mailto:cila2022@grupoelis.com.uy

O

GRUPOELIS

/" \

XXI CILA

CONGRESC IBEROLATINOAMERICANO DEL ASFALTC

PUNTA DEL ESTE 2022

100

Composicion de la curva de aridos

9 ’/.
80 ’
70
60
o
Q50
o —#—CEDEX
[
2 4
S
30 /
20 /
10
L
0
1 10 100 1000 10000 100000
aberturatamiz
Figura 8. Granulometria de mezcla CEDEX
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Figura 9. Granulometria de mezcla Microconcreto discontinuo en caliente (MAC)

En cuanto a la dosificacion de la cantidad de ligante a incorporar en cada una de las mezclas,
fue establecido segln los desarrollos y trabajos llevados a cabo anteriormente, bibliografia y
buscando que ciertos parametros se encontraran dentro de valores esperados. Las mezclas que se

elaboraron fueron las granulometrias antes mencionadas con los diferentes ligantes, quedando las
combinaciones que se presentan en la Tabla 1.
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Tablal. Designacion de mezclas asfalticas elaboradas

Ligante/Granulometria AA MAC CEDEX
CA30 AA CA30 - -
CA30+24%NFU AA NFU MAC NFU CEDEX NFU
AM3 AA AM3 MAC AM3 CEDEX AM3

Luego se fabricaron probetas Marshall de cada una de las siete mezclas, como se puede ver en
la Figura 10, para la determinacion de los parametros mecanicos y volumétricos y la resistencia a
dafios por humedad inducidos, ver Figura 11, siguiendo la norma AASHTO T283-89[7].
Asimismo, se fabricaron probetas para la determinacion del ahuellamiento, como se muestra en
la Figura 12, siguiendo la norma ENE-EN 12697-22 [8] para cada una de las mezclas, ver Figuras
XX respectivamente.

Figura 11. Acondicionamiento de probetas y ensayo de resistencia a dafios por humedad
inducidos
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Figura 12. Probetas y ensayo de ahuellameinto WTT.
3 Resultados y discusion

Los resultados de los ensayos de los asfaltos se muestran en la Tabla 2, en donde se ha incorporado
la temperatura alcanzada para 1 kPa de G*/send, siendo éste el primer criterio de SUPERPAVE.
En la Figura 13 se muestra la variacion de éste ultimo para las diferentes temperaturas obtenido
en el redmetro.

Tabla 2. Ensayos en asfaltos
Penet. PA  Visc.60°C  Visc. 135°C Visc. 170°C  G*/send, 1 KPa.

Ligante/Ensayo (0.1 mm) (°C) dPa.s mPa.s mPa.s (°C)
CA30 60 48 3450 503 - 70

CA30+24%NFU 28 67 - 10459.4 2200 88
AM3 52 76 - - 580 82

——CA30
13 —e— CA30+24%NFU
12 —e— AM3

G*/sen & [KPa]

50 55 60 65 70 75 80 85
Temperatura [°C]

Figura 13. Variacion de G*/ send a diferentes temperaturas para los tres ligantes asfalticos

Los resultados obtenidos muestran una fuerte modificacion del asfalto base al incorporar una
tasa del 24 % de NFU. Esto se evidencia en un aumento del punto de ablandamiento, disminucion
de la penetracion y en el aumento de la temperatura para el valor de 1 kPa de G*/ send. Estos
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resultados para el asfalto con NFU permiten mencionar que son los esperados para lograr un mejor

desempefio elastico del ligante en la elaboracion de mezclas.

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de pardmetros volumétrico y mecanicos,
realizados a las diferentes mezclas siendo éstos: la densidad, vacios, relacion de los esfuerzos
tensional (TSR) entre los grupos de probetas acondicionadas y las que no se las acondiciono, y
ahuellameinto. Asimismo, de los tres primero se muestran graficos para su comparacion en las
Figuras 14, 15y 16. El ultimo pardmetro se ha construido un gréfico para cada grupo de mezcla,

ver Figuras 17, 18 y 19.

Tabla 3. Ensayos en las mezclas asféalticas

Mezcla/Ensavo Ligante Densidad Vacios TSR Ahuellamiento
W) (Kg/dm?) (%) (%) (mm)
AA CA30 6.8 2.378 3.73 84 2.62
AA AM3 6.8 2.363 3.53 101 1.75
AA NFU 6.8 2.292 5.05 75 2.50
MAC AM3 5.0 2.398 411 90 1.92
MAC NFU 8.0 2.358 2.84 82 1.29
CEDEX AM3 5.0 2.331 5.17 105 211
CEDEX NFU 8.0 2.228 6.86 81 2.72
Densidad Marshall
2,45
E
E, 2,3
2,25
2,15
at AA CA30 AA AM3 AA NFU MAC AM3 MAC NFU Cedex AM3 Cedex NFU
Figura 14. Densidad de cada tipo de mezcla
6
..% 5
3
° AA CA30 AA AM3 AA NFU MAC AM3 MAC NFU Cedex AM3 Cedex NFU
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Figura 15. Vacios de cada tipo de mezcla
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Figura 16. Test de Lottman de cada tipo de mezcla
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Figura 17. Curva de ahuellamiento para las mezclas AA para tipo de ligante asfaltico
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Figura 18. Curva de ahuellamiento para las mezclas MAC para tipo de ligante asfaltico
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Figura 19. Curva de ahuellamiento para las mezclas CEDEX para tipo de ligante asfaltico

En las densidades de las AA se observa que la con NFU presenta un valor menor, mayor vacio,
menor TSR respecto de las otras dos mezclas AA. Asimismo, el menor ahuellamiento de las tres
AA se obtuvo para la realizada con AM3.

En los MAC las densidades se encuentran cercanas entre el AM3 y NFU, siendo levemente
inferior la mezcla con NFU, y los vacios de éste ultimo es menor. Esto se estima que esté
relacionado con su estructura granular permitiendo alojar el NFU sin disipar la energia de
compactacion y también por el mayor porcentaje de ligante. Asimismo, en éste, la menor
presencia de vacios muestra un TSR con un valor aceptable y cercano al obtenido al MAC AM3.
Por otro lado, el ahuellamiento muestra un valor inferior en el MAC NFU, esto puede estar
relacionado a su estructura granular que interactia con el ligante con NFU vy a la elevada tasa del
mismo.

En cuanto a CEDEX la con NFU presenta una menor densidad y vacios mayores, esto se estima
por su granulometria, y se evidencia una menor resistencia TSR y un mayor ahuellamiento. En
éste Gltimo, ademas se observa que la curva muestra una tendencia de crecimiento. En cambio,
en las otras mezclas se observa un menor crecimiento en todo el tramo Gltimo de la curva, siendo
esto mas evidente en los MAC.

4 Conclusiones

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

e Una mayor temperatura para el CA30+24% NFU para el G*/ send, evidencia un mejor
desempefio elastico y esto se ha trasladado a un mejor desempefio en el ahuellamiento y
més evidente en el MAC NFU.

e Laelaboracion de los tres tipos de mezclas estudiados con asfalto con NFU muestran que
en todas se produce una disminucidn de sus densidades. Esto se estima sea la respuesta que
produce el efecto rebote del equipo de compactacion por la presencia del NFU.

o El mayor valor de G*/ send en CA30+24% NFU no se ve reflejado en un menor
ahuellamiento en la AA NFU. Se estima que dicha granulometria no es capaz alojar la
cantidad de NFU, generando una disipacién mayor de energia en la compactacion
trasladandose a una mayor cantidad de vacios, mayor ahuellamiento y un menor TSR.
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En MAC NFU el G*/ send en CA30+24% NFU, se evidencia en un menor ahuellamiento.
Esto puede deberse a que la estructura granular del mismo puedo alojar el NFU y este
proporciond una mejor respuesta frente a esta deformacion.

En CEDEX NFU se observa un ahuellameinto levemente mayor respecto con AM3, este
puede deberse a su granulometria que proporciona mayor cantidad de vacios, posee menor
cantidad de finos que colabore con el mastic, generando una estructura con una menor
capacidad de resistencia al ahuellamiento que el el MAC.

Evaluando los comportamientos en cuanto al desempefio elastico del ligante, el
ahuellamiento y TSR en las mezclas, es posible inferir que el MAC NFU presentaria un
desempefio adecuado ante la propagacion de fisuras. Siendo esto Ultimo un
comportamiento a continuar evaluando mediante otros ensayos y modelos que permita

evidenciar mas precisamente dicho desempefio.
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