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Resumen

La incorporacién de polvo de neumaticos fuera de uso, NFU, por via hiumeda en
cementos asfélticos, es una técnica que hace mas de 20 afios ha sido considerada
como una alternativa valida a la hora de considerar la eliminacion de un residuo de
valor tecnolégico, como asi también producir mejoras de significacion en las mezclas
asfalticas donde este tipo de asfalto se puede utilizar. Se realiza un analisis reologico
de asfaltos con inclusién del polvo de NFU considerando morfologia de las
dispersiones por microscopia Optica, valores de desempefio por medio de la
determinacién del valor PG de cada formulacién y las variaciones en el Creep
Compliance de acuerdo a la técnica del MSCR. A fin de valorar posibles tasas de
incorporacion se analizan el asfalto convencional, el asfalto con adicién de polvo de
NFU, un asfalto modificado con SBS y otro con una combinacién de polvo de NFU y
SBS. Luego se disefia una mezcla asfaltica densa, donde se pueden observar los
desempefios frente al disefio Marshall, relaciones volumétricas, adherencia,
ahuellamiento, punzonado y traccioén indirecta.
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1 Introduccioén

El empleo de caucho procedente de neumaticos usados para modificar las
propiedades de los asfaltos data de los afios 50, aunque no fue hasta 1963 la primera
vez que se realiz6 una prueba industrial de cierta relevancia.

En la mayoria de los casos se ha optado por la dispersion del polvo de caucho en
el ligante asfaltico considerandos dos vias principales [1]:

v" Modificaciéon por “Via Himeda”: este procedimiento consiste en la dispersion
del polvo de NFU dentro del asfalto. El asfalto con caucho se emplea
posteriormente en la fabricacion de las mezclas asfalticas.

v" Modificacion por “Via Seca”: en este caso, el caucho molido se trata como un
“arido”, mezclandose con el asfalto y el resto de aridos para obtener una mezcla
asféltica de caracteristicas especiales.

Puede darse el caso ademas de lo que en algunos paises se ha denominado

“sistema hibrido” consistente en una combinacion de las estrategias de modificacion
sefialadas con anterioridad.
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Por via hUumeda se pueden considerar dos posturas diferenciadas:

v Instalaciones sin almacenaje: concebidas para fabricar asfalto-caucho en el
mismo lugar donde se encuentra la planta elaboradora de la mezcla con los
agregados, de forma tal que no existe en la practica un almacenaje y transporte
del producto en cisternas.

v Modificacion de asfaltos con caucho en instalaciones similares a la de
produccion de asfaltos tratados con polimeros virgenes. El producto es
almacenado, controlado, transportado en cisternas; presenta similares
caracteristicas que el asfalto modificado con polimeros. La instalacion no se
encuentra en la planta de produccién de la mezcla asféltica.

Entonces, pueden existir diferentes tipologias de asfaltos modificados, como las

que se sefialen a continuacion [2] y [3]:

v' Pueden existir asfaltos que se modifiqguen en el sitio con cualquier tipo de
polimero, incluido el polvo de NFU.

v' Pueden existir también asfaltos modificados a los cuales se le agregue polvo
de NFU y cumplir con los estandares de un AM-2 o AM-3 (segun Norma IRAM
6596), y que se realicen tanto en instalaciones industriales como “in situ”.

Las caracteristicas fisicas resultantes de la dispersion asfalto-polimero dependen
del tipo de asfalto, de la cantidad y tipo de polimero, de la compatibilidad entre los
constituyentes, del proceso de mezclado y de las historias térmicas de los materiales.
Los asfaltos para ser modificados con polimeros deben ser bajos en contenido de
asfaltenos y deben de poseer suficientes aceites aromaticos para microdispersar el
polimero a las temperaturas de mezclado, lo que habitualmente expresa una
estructura del tipo SOL del sistema [4].

El polimero debe tener cierto grado de compatibilidad con el asfalto de tal forma
que ocurra una completa humectacion del primero con las fracciones saturadas del
segundo; esta compatibilidad parcial se logra mediante la humectacién del polimero
por los aceites malténicos del asfalto.

Para extender el rango de aplicaciones del asfalto, resulta necesario conocer la
manera en que esté interactuando con el polimero. Una de las formas de conocer el
grado de compatibilidad entre los dos materiales es visualizando la microestructura
del compuesto [5].

El gran crecimiento en el empleo de los asfaltos modificados con polimeros se ha
dado en paralelo con las experiencias de betunes modificados con polvo de
neumaticos; sin embargo, los primeros llegaron a consolidarse como el maximo
estandar de calidad, mientras que los segundos han sufrido una serie de vaivenes en
su desarrollo, sin llegar, en muchos paises, a consolidarse, ni a legislarse claramente
sobre los mismos.

En el presente trabajo se incorpora el NFU por via himeda, como Unico agente
modificador, como asi también en combinacion con polimeros virgenes.

Resulta central realizar un control de la viscosidad final del producto, ya que este
puede ser excesivamente elevado a la hora de ser trasvasado y bombeado para la
produccion de la mezcla asfaltica.

Entre otras, esta ha sido una de las razones en considerar el aporte de polvo de
caucho, junto al polimero virgen.

La recomendacion de las principales normativas vigentes aconseja que la
temperatura maxima de colocacién no sobrepase los 180 °C. Si por criterios de
espesor de pelicula de asfalto en el arido o por condiciones de compactacion, o en



todo caso por razones de bombeabilidad del mismo se debiera superar la misma, en
general se aconseja reformular la dispersion polimérica.

El “manual del empleo del caucho en mezclas bituminosas” elaborado por el
CEDEX de mayo de 2007, especifica tres tipos de betunes asfalticos modificados con
caucho cuando se realiza la incorporacién por via humeda:

a. BC Betun mejorado con caucho (8 al 12 % de polvo de NFU)

b. BMC Betun modificado con caucho (12 al 15 % de polvo de NFU)

c. BMAVC Betun modificado de alta viscosidad con caucho (15 al 22 % de polvo

de NFU).

En Argentina, la norma IRAM 6673, genera una clasificacion solamente comparable
con la de los asfaltos mejorados (Punto a.), dividiéndolos en dos grupos: AC1 y AC2.

Un proceso de significacion a considerar es la digestion del caucho de NFU en los
asfaltos. Se denomina digestion o maduracion del polvo de caucho en el asfalto el
proceso por el cual el polvo de NFU se reblandece al incorporarse al mismo a una
temperatura elevada. Las particulas se reblandecen, absorben en un cierto grado las
fracciones livianas del asfalto (tales como resinas y aceites) y se hinchan
disminuyendo la distancia entre particulas y asfalto volviendo el ligante mas viscoso.
Precisamente, el aumento de volumen del polvo de neumatico fuera de uso en el
asfalto es lo que evidencia el proceso de digestion. Este proceso se puede medir por
medio de la viscosidad, considerando que se esta trabajando con un material
compuesto cuyo flujo serd no newtoniano, por lo que el valor medido puede ser solo
una referencia. Es conveniente valorar esta propiedad porque se puede estimar la
accion del polvo de NFU y cualquier otro polimero en el asfalto. Resulta interesante
en los ensayos realizados con el viscosimetro rotacional, tanto en el caso de los
asfaltos modificados con NFU como con dispersiones poliméricas, repetir las
mediciones de la viscosidad para una misma aguja, un mismo torque para cada
temperatura y por ejemplo, realizar unas cuatro determinaciones de viscosidad,
conforme se avanza en las determinaciones; si se observa que las mismas van
disminuyendo, dentro del entorno de temperatura seleccionado, hace inferir que el
polimero puede estar sobrenadando en la capsula que contiene al asfalto, poniendo
de manifiesto que la dispersion no es estable. La digestion del caucho en el asfalto
resulta un factor central a ser considerado en los procesos de modificacion por via
seca [6], [7].

2 Caracterizacion de las dispersiones poliméricas en el asfalto

Se proponen, para una adecuada valoracion de las dispersiones considerar los
siguientes ensayos:

v' Cromatografia SARA

v' Clasificacion de acuerdo a marco normativo

v" Morfologia de los asfaltos modificados

v' Comportamiento reolégico

2.1Cromatografia SARA
Se utiliza la técnica de absorcion: ASTM D-4124 basada en el método de Corbett y

Swarbrick, debido a que la misma se encuentra normalizada y por accesibilidad al
equipamiento. El método consiste en la precipitacion de los asfaltenos mediante n-



heptano. La fraccion soluble fluye a través de la columna cromatografica, rellena en
una alimina de caracteristicas especiales, con el fin de separar mediante solventes
de polaridad creciente las diferentes fracciones que componen a la fase malténica de
la siguiente forma: - Parafinas o saturados: la fraccion que primero fluye de la columna
cromatografica con n-heptano; es incolora. - Nafténicos aromaticos: esta fraccion fluye
a través de la percolacion con un solvente de mayor polaridad como el tolueno; es de
color amarillo al &mbar. - Polar aromaticos: esta fraccion eluye a través de la columna
mediante elusion con un solvente de mayor polaridad audn, el tricloroetileno; es de color
OSCUro casi hegro y viscosa.

2.2Morfologia de los asfaltos modificados

Cada polimero tiene un tamafio de particula de dispersidén Optica para mejorar las
propiedades reoldgicas del ligante. Todo efecto cuya accién sea la modificacion de la
composicién quimica del asfalto conduce inevitablemente a la modificacion de su
estructura y propiedades.

La norma por la que se ha optado para aplicar esta técnica es la UNE EN 13632-
2010: Visualizacion de la dispersion de polimeros en betunes modificados con
polimeros [8].

Especifica un método para la visualizacion, mediante microscopia de fluorescencia
de la distribucién polimérica en un asfalto modificado. La norma sugiere que el método
se aplique s6lo como método de identificacion en el control de produccion.

Siguiendo la técnica especificada en la norma permite asignar a la imagen las
siguientes calificaciones vistas en la Tabla 1:

Tabla 1. Cédigos con letras de categorizacion de las imagenes/ UNE EN 13632-2010

Tipo de fase letra Descripcion Tipo de fase letra Descripcién
p Fase continua S Pequefio, <10 ym
polimérica Descripcion  del M Medio, entre 10 umy
B Fase continua tamafo 100 pm
Continua bituminosa L Grande >100 um
Ambas fases son Descripcion de la C Redondeada
X continuas forma P S Laminar
(fases entrelazadas) 0 Otra
Descripciébndela H Homogénea
fase I No homogénea

2.3Comportamiento reologico

La reologia se define como la ciencia que estudia la respuesta de deformacion y
flujo de los materiales sometidos a cargas con condiciones determinadas, en el
tiempo. Se entiende que tales respuestas pueden estar relacionadas con el esfuerzo
aplicado, la temperatura del material, la velocidad de aplicacion de la carga y
eventualmente el tiempo de carga (sistemas tixotropicos). Los ligantes asfalticos, por
su composicion particular, también tienen comportamientos distintos ante esfuerzos,
temperatura, velocidad de la perturbacion y tiempo de aplicacion de dicha
perturbacion. Ademds, los cambios inminentes en su estructura molecular ante
fenbmenos de oxidacion, temperatura y endurecimiento por almacenamiento



isotérmico, merecen atencion al momento de interpretar resultados de ensayos [9].
Indiscutiblemente, la reologia en el asfalto enfrenta un escenario de respuesta en
cambio constante [9].

La obtencion de informacién de parametros reoldgicos sobre el comportamiento de
materiales, a partir de ensayos que manejan rangos no lineales, representa un reto
complejo, ya que las variables a medir son dependientes del nivel de esfuerzo, de la
deformacion unitaria, del tiempo de carga y de la temperatura.

Bahia (2009) [10] menciona que las propiedades que caracterizan de mejor manera
a los ligantes dentro del rango lineal son la resistencia a la deformacién bajo carga y
la distribucion de la deformacion discriminada en sus componentes eldsticas y
viscosas. Por otro lado, los tipos de ensayos mas apropiados para determinar las
propiedades reoldgicas son los de carga oscilatoria y carga creep. Los parametros
calculados a partir de ensayos oscilatorios de corte son el médulo complejo de corte
(G*) y el angulo de fase (0), cuya magnitud esta relacionada con la resistencia total a
la deformacion ante una carga y la distribucion relativa de la deformacién (elastica y
viscosa), respectivamente. Estos parametros presentan una variacién importante con
cambios de temperatura y tiempo de carga.

Los principales ensayos de la metodologia son: Viscosidad, envejecimiento a corto

y largo plazo, redmetro de corte y redmetro de flexion.
Se define como viscosidad aparente a la relacion entre el esfuerzo aplicado y la
velocidad de cizallamiento especifica de un fluido newtoniano o no-newtoniano. La
viscosidad aparente se realiza empleando el viscosimetro rotacional con camara
termostatizada, de tipo Brookfield Thermosel o similar. El ensayo esta normalizado
segun ASTM D-4402 - IRAM 6637

Se utiliza un reémetro electrodinamico de baja friccion para la determinacion de las
propiedades viscoelasticas a distintas frecuencias y temperaturas de materiales
sélidos, semisélidos y liquidos.

Se ha seguido el protocolo de ensayo de la norma AASHTO TP 70. Los ligantes
han sido envejecidos durante 85 min con el horno RTFO de acuerdo al estandar ASTM
D2872, para luego en otra parte del método caracterizar el ligante luego de ser
envejecido por el RTFO (simula envejecimiento mezcla asfalto-arido en planta) y el
PAV ASTM D6521 envejecimiento en recipiente presurizado (simula envejecimiento a
largo plazo).

3 Caracterizacion del asfalto base utilizado
3.1 Asfalto convencional

Se detalla a continuacion la caracterizacion del asfalto base el cual sera utilizado
en las dispersiones poliméricas. De acuerdo con los ensayos descriptos en la norma
IRAM 6835 el asfalto clasifica como del tipo CA-20. Tabla 2.

Mediante el ensayo SARA (ASTM D4124) se obtiene la composicion y la
correspondiente valoracion de la fraccién malténica afin a los polimeros a dispersar.



Tabla 2. Composiciéon SARA del cemento asfaltico.

Asfaltenos | Saturados N - A P n A Ic
Asfalto % % Aromaticos | resinas
% %
Asfalto CA-20 7,30 19,6 58,3 14,8 0,37
CA-20 luego RTFO 10,0 18,6 57,8 13,6 0,40
Rangos tipicos 5-25 5-20 45-60 15-25 <0,60

3.2 Determinacion del PG del asfalto CA-20

Primero, se corri6 la prueba AASHTO T 315 en una muestra de ligante original.

Luego, con una muestra envejecida con RTFO, se ensayd con una geometria de
25 mm de diametro, iniciando en la temperatura nominal de cumplimiento obtenida en
la muestra de asfalto original (64 °C), y probandose también a una temperatura de 70
y 76 °C.

Se comprob6 el cambio de masa con el ensayo en el RTFO, segun el protocolo
AASHTO T 240.

Finalmente, se evalu6 la muestra de ligante envejecida con el PAV y previamente
envejecida con RTFO, donde se comprobé el criterio de fatiga en el ensayo DSR
(G*/sen d) y el criterio para fisuras por baja temperatura en el BBR (Redmetro de viga
de flexién). Resultados en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores obtenidos en la determinacion del PG del asfalto

Parametro Norma Valor Limite AASHTO
M 320
Ligante original
Punto de AASHTO T 48 237 °C Minimo 230 °C
inflamacion
Viscosidad, 135 °C AASHTO T 316 0,381 Pa.s Maximo 3 Pa.s
G*/sen &, 10 rad/s AASHTO T 315 1,21 kPa, 64 °C Minimo 1 kPa
Residuo del RTFO, AASHTO T 240
Cambio de masa AASHTO T 240 0,753 % Maximo 1 %
G*/sen &, 10 rad/s AASHTO T 315 2,55 kPa, 70 °C Minimo 2,2 kPa
Residuo del PAV, AASHTO R 28, 100 °C
G*/sen &, 10 rad/s AASHTO T 315 2690 kPa Maximo 5 000 kPa
Rigidez S, 60 s AASHTO T 313 93,25 MPa, -12 °C Maximo 300 MPa
Valor m, 60 s AASHTO T 313 0,31, -12°C Minimo 0,3

En resumen, utilizando la clasificacion de norma ASTM D 6373, el ligante cumplié
con los requisitos correspondientes a un asfalto de grado de desempefio PG64 (25) -
22.

3.3Ensayo de MSCR (Multiple Stress Creep Recovery)

Se aplica la norma AASHTO TP 70. De acuerdo con los lineamientos de ensayo, la
temperatura de ensayo debe corresponder a la temperatura alta de disefio, sin aplicar
saltos de grado. Por lo que se tiene que determinar una temperatura de disefio a la
cual se debe realizar el ensayo. En este caso, se ha supuesto una temperatura alta
de disefio de 58 °C.



Si la zona de disefio requeria un valor de 58 °C por demanda de las condiciones de
la zona geogréfica a 7 dias de maxima temperatura de 10 afios de registros, (como se
ha supuesto para el desarrollo del MSCR) y el cemento asfaltico CA-20 posee un PG
por clima de PG 64-22, se puede decir que en esa condicién térmica de disefio
responde con un grado de transito V: 58 — 22 V. (Figura 1).
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Figura 1. Ensayo de MSCR sobre el CA-20
4 La aditivacion del asfalto
4.1La microdispersion de los polimeros

La microdispersion de los polimeros se ha realizado por via humeda. La via himeda
garantiza una adecuada interaccion entre las fracciones de caucho y las fracciones
malténicas y resinosas del asfalto, dandose el proceso de humectacion e
hinchamiento comprendido como digestiéon del sistema asfalto con los polimeros
seleccionados. Se ha trabajado en un sistema de dispersion que evite dos grandes
problemas que se pueden presentar en el proceso de mezclado, que no se forme
vortice y la prevencion del flujo circulatorio. De esta forma la méaxima velocidad
otorgada al rotor con respecto al estator fue de 4000 rpm en el mezclado y una
temperatura maxima de la dispersion de 180 °C. Se verificd por la técnica del SARA
descripta en la norma ASTM 4124, sobre una muestra de asfalto CA-20 sin polimero,
y los valores de la composicion del asfalto se mantuvieron relativamente constante,
permaneciendo el asfalto con una estructura tipo sol al acabar el proceso.

Se deciden realizar las siguientes dispersiones:

CA-20+ 8 9% NFU
CA-20+2 % de SBS+ 5 % de NFU
CA-20+ 3 % SBS

Figura 2 Vista del dispersor y dispersiones
4.2 Caracteristicas del polvo de NFU

La experiencia internacional en la utilizacién del polvo de NFU en los procesos de
modificacion de asfaltos, limita la distribucion granulométrica a que esté comprendida



entre un tamafio maximo nominal de 2,0 mm (malla 10 de ASTM) y un tamafio minimo
de 0,063 mm (malla 230 de ASTM). En la tabla 4 se expresa la granulometria de la
muestra y los limites recomendados por el Manual de empleo de caucho de NFU en
Mezclas Bituminosas del CEDEX Espafia.

Tabla 4. Granulometria del NFU

Tamiz NFU Limites
P2
N° 10 (2,00 mm) 100
N° 14 (1,40 mm) 100
N° 12 (1,00 mm) 100 100
N° 25 (0,71 mm) 100 100
N° 35 (0,50 mm) 45,2 10-80
N° 60 (0,25 mm) 30,5 5-70
N° 120 (0,125 mm) 14,8 0-30
N° 230 (0,063 mm) 2,3 0-15

Luego se realizaron las determinaciones fisico-mecénicas. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Determinaciones fisico-mecanicas

Ensayo M1
Densidad Relativa (g/cm3) 1,175
Densidad aparente (g/cm?) 0,538

Contenido de agua (%) 0,56

Previo a ello se han realizado la separacién de los contaminantes con técnicas
sencillas. Se apartaron 50 gramos de polvo de caucho y se les pasé un iman para la
determinacién de restos ferrosos, segun recomendacion en el programa SIGNUS de
Espafia. También, se evalud el contenido de textiles separando visualmente lo que se
observo en cada tamiz al momento de hacer las granulometrias, ver Tabla 6.

Tabla 6. Contenido de impurezas de la muestra

Ensayo M1 Limites
Residuos ferrosos (%) 0,008 0,01
Residuos textiles (%) 0,23 0,50

Se ha decidido utilizar como referencia un polimero compatible con el cemento
asfaltico utilizado en el proyecto, en un 3% sobre el peso de asfalto, permitiendo llegar
a los valores exigidos para un asfalto modificado tipo AM-3 segun la norma IRAM
6596.

Las propiedades de la muestra recibida son las mostradas en la Tabla 7:

Tabla 7. Propiedades del SBS. Estireno — Butadieno - Estireno

Propiedades del polimero SBS t\ilgilc?cr) AEIBED B2 ENEET
Viscosidad en tolueno 5,23 %/25°C, cSt 12,8 NM 300-11
Materia volatil, % max. 0,75 ASTM D-5668
Estireno total (sobre polimero), % 33 ASTM D-5775
Estireno bloque, % min. 31 NM 202-07
indice de Fluidez, g/10' <1,0 ASTM D-1238




Carga de rotura, MPa 18,3 ASTM D-412
Alargamiento, % 775 ASTM D-412

5 Valoracion de las dispersiones poliméricas en el asfalto CA-20

Toda la informacién enunciada se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Valoracién de las dispersiones poliméricas con la metodologia enunciada.

DISPERSIONES POLIMERICAS

ASFALTO

0, 0, 0, 0,
DETERMINACION ORIGINAL +8 % NFU +59NFU+2%SBS +3 % SBS
CLASIFICACION IRAM 6835/6596/
(ARGENTINA) CA-20 AC-2 AM-3 C AM-3
CLASIFICACION FOM 2523/2014
(ESPARIA) 35/50 BC 50/70 PMBC 45/80-65 PMBC 45/80-65
PG ASTM D 6373 Y AASHTO M 320 64 (25) -22 70 (22)-22 76 (31)-22 76 (31)-22
Ro.1 33,9 45,9 58,6 91,1
o
~
o Ra, 16,5 23,4 41,7 91,1
O
= R diff 51,3 48,9 28,8 0
)
<
; Jor (0,1) 0,358 0,232 0,1 0,014
O
487 7 17 14
g Jor 3.2) 0,48 0, 0, 0,0
Jny diff 36,1 59,5 47,6 0
- B: fase continua B: fase continua B: fase continua
Continuidad de la Fase o N oo
bituminosa bituminosa bituminosa
Descripcion de la fase H: homogénea |: No homogénea I: no homogénea
SL:  fracciones .
L o o . L: fracciones
Descripcion del tamafio pequefias y L: fracciones grandes
grandes
grandes
Descripcion de la forma r: redondeada O: otra O: otra

MORFOLOGIA UNE EN 13632/10

Imagen

En la Tabla 8, se observan los valores obtenidos en las dispersiones con 8 % de
NFU, combinacion de 5 % NFU y 2 % SBS y 3 % de SBS (Tabla 8).
Se realiza una comparacion entre el marco normativo argentino y el espafiol, debido
a que se intenta establecer una correlacion principalmente en las clasificaciones,
mientras que a su vez en el caso donde resulte insuficiente, ampliar la denominacion.
Luego se expresa la evolucion en el grado PG, para las diferentes dispersiones
realizadas.



Se enumeran ademas los parametros que se obtienen del ensayo de MSCR, donde
se puede observar el desempefio de las dispersiones para dos niveles de solicitacion.
Finalmente se analiza la morfologia en base a la normativa UNE EN 13632/10

6. Las mezclas asfalticas en caliente elaboradas

Se formularon mezclas densas con una misma estructura granular y cambios en el
tipo de ligante asfaltico

De acuerdo con la clasificacion en la que se encuadran las mezclas segun el Pliego
de especificaciones de la Direccion Nacional de Vialidad, las mezclas que se han de
producir son las siguientes, segun la Tabla 9:

Tabla 9. Mezcla densa. Combinacién con los tipos de asfaltos

TIPO DE MEZCLA TIPO DE ASFALTO
CA-20
CAC-D-R-19 CA-20+8% NFU

CA-20+ 2 % SBS+5%NFU
CA-20+ 3 % SBS

La estructura granular de la mezcla densa es la que se expresa en la tabla 10.
Tabla 10. Mezcla densa seleccionada

Curva granulométrica de la mezcla de agregados
Tamices % que pasa Curva de la mezcla
25 mm (17) 100 100
19 mm (3/4") 83-100 99,52
9,5 mm (3/8”) 60-75 70,84
4,75 mm (N°4) 42-60 55,53
2,38 mm (N°8) 29-47 37,86
600 pm (N°30) 15-29 17,29
300 pum (N°50) 11-21 13,54
75 um (N° 200) 4-8 6,05

6.1. Relaciones volumétricas y mecanicas por el método Marshall

Se busco determinar el porcentaje Optimo de asfalto para cada tipo de asfalto, ya
gue en base a la experiencia existen variaciones en el porcentaje cuando se cambia
de asfalto convencional a asfalto modificado, y cuando se cambia de agente
modificador, como lo es en el caso de so6lo SBS, a 100% de polvo de NFU, o
combinacion de los mismos, tal como se ha propuesto en este trabajo [11].

Las temperaturas de mezclado y de compactacion de los distintos tipos de asfaltos
han sido las siguientes:

v Ligante CA-20
Temperatura de mezclado: 152-154°C se considera 153°C
Temperatura de compactacion: 140-143°C se considera 141°C
v Asfalto mejorado con caucho CA-20+8% NFU
Temperatura de mezclado: se considera 165°C
Temperatura de compactacion: se considera 155°C
v' Asfaltos modificados



CA-20+ 3 % SBS+5%NFU
CA-20+ 3 % SBS

Temperatura de mezclado: 170-175°C se considera 175°C
Temperatura de compactacion: 160-165°C se considera 165°C
En la tabla 11 se vuelcan los resultados del proceso de disefio de las familias de
mezclas asfalticas densas, segun el método Marshall.

Tabla 11. Valores del ensayo Marshall para diferentes tipos de asfalto.

Dosificaciones de las mezclas densas con los diferentes tipos de

asfaltos modificados por el método Marshall

0, 0 0 i i
Parametro Unidad CA-20 8% 3%SBS 3% Exigencias

NFU +5%NFU SBS DNV
% de asfalto
optimo de la 4,60 4,80 4.70 4.70
mezcla
Numero de Golpes 75 75 75 75 75
Estabilidad kN 10,2 11,8 13,2 14,5 >10
Fluencia mm 3,05 3,90 4,20 4,50
Relacion 2,5-4,5 (solo

Estabilidad/fluencia | KN/MM | 33 - | convencional)
Densidad Marshall gr/cm? 2,413 2,402 2,405 2,422
Vacios % 390 | 430 | 410 | 405 35

VAM real % 1520 | 1560 | 1540 | 14.85 >14
RBV real % 69.40 | 7110 | 7090 | 73.55 65-75
Asfalto absorbido % 0,23 0,18 0,16 0,19
Cv/Cs % 0,92 001 | 095 | 0,89 :11'10;(;3}:"

En el proceso de disefio han sido considerados los siguientes criterios, los cuales
se enuncian, a modo de que pueda quedar registrado [12]:

v' Se ha caracterizado en forma completa los agregados y el filler de aporte

v" Con los diferentes pesos especificos determinados, se han podido calcular la
densidad tedrica, el porcentaje de asfalto absorbido y las respectivas
concentraciones criticas

v' Las mezclas se han compuesto fraccion por fraccién en cada una de las bandas
granulométricas.

v' Se ha considerado para el porcentaje 6ptimo de asfalto, estar en el entorno del
4 % de vacios Marshall y superar el 0,5% en la rama descendente de la curva
VAM vs % de asfalto.

v" Se han considerado limites a las dispersiones sobre los valores individuales en
el proceso de disefio Marshall, con respecto a los valores medios, siendo para
la estabilidad un maximo del 10%, para la fluencia un 20% vy la densidad
Marshall un 1 %.



En

la figura 3, se expresan los resultados, con el fin de poder visualizar los

efectos producidos por los diferentes tipos de modificadores y de la combinacién
de los mismos.

3 sbs

3 sbs
| H % asfalto absorbido
+5 nfu
VAM
1 estabilidad
0,
8%nfu densidad marshall
I vacios
ca-20
0 5 10 15 20

Figura 3 Variacion de parametros volumétricos y mecénicos Marshall

Se puede decir que desde el punto de vista de la dosificacion del ensayo Marshall,
las dosificaciones obtenidas han permitido hacer el siguiente analisis de los resultados

[13]:

v

v

El porcentaje de cemento asféltico en las dosificaciones no se ha mantenido
constante para la misma estructura de agregados (combinacién granular).
El asfalto mejorado con 8 % de NFU presenta la mayor dotacién de cemento
asfaltico.

Los asfaltos modificados tanto con polimero virgen como con la mezcla de
polimero virgen y polvo de NFU, se ubicaron en una posicion intermedia
entre el 4,60 % de correspondiente al CA-20 y el 4,80 % del asfalto mejorado
con 8 % de NFU

Si bien todos los disefios se realizaron con la dosis de asfalto en la que se
provoque el 4 % de vacios Marshall en la mezcla, se percibe un mayor
contenido de vacios en la mezcla disefiada con el asfalto mejorado con 8 %
de NFU.

Las mezclas asfalticas con incorporacion de polvo de NFU presentan
mayores valores de VAM.

El mayor porcentaje de asfalto absorbido se ha registrado para el ligante
asfaltico convencional CA-20.

Las mezclas que poseen dispersiones de polvo de NFU presentan menor
cantidad de asfalto absorbido.

La relacién de la concentracion volumétrica y concentracion critica se han
mantenido en proporciones adecuadas cumpliendo con el pliego.

Las temperaturas especificadas para el asfalto convencional, el asfalto
mejorado con polvo de caucho y los dos asfaltos modificados que califican
como AM-3 han permitido generar un adecuado empaquetamiento de los
aridos, con energia de mezclado similar.



6.2. Valoracion de la adherencia. Test de Lottman modificado. Norma ASTM D 4867
0 AASHTO T 283

Siguiendo el procedimiento determinado en la norma se ha procedido a valorar la
adherencia sobre la mezcla, con el porcentaje de vacios recomendados
encontrandose los resultados descriptos en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores de resistencia conservada.

Vacios medios (%) 7,20 7,50 7,40 7,30 Disp< 5%
TS Kg/cm?2 7,60 9,50 10,80 12,20
TH Kg/cm? 6,40 8,80 10,60 11,80
TSR % 84,21 92,63 98,14 96,72 » 80%

Figura 4. Test de Lottman

En la Figura 5 se muestran en diferentes escalas, la relacion de la resistencia en
hamedo y seco, el valor del TSR, y la comparacion de los valores absolutos
alcanzados.

3 sbs

3 sbs+5 nfu
mTSR
HRH
8%nfu
H RS
ca-20

0 20 40 60 80 100 120

Figura 5 Valores del TSR alcanzados

v Los valores individuales de las tensiones presentaron una dispersion menor al
5%, respecto al valor medio de cada lote (por cada tipo de ligante asféltico y
condicién de ensayo)



v" Los vacios de las mezclas elaboradas a las temperaturas que se especificaron
en el ensayo Marshall se mantuvieron en el entorno del 7% + 1,0 %, para
moldeos de 35 golpes por cara. Se utilizaron los valores de densidades
absolutas obtenidas en el ensayo Marshall.

v' La resistencia a traccion indirecta en estado seco muestra un aumento de
consideracion (25% en referencia al valor obtenido con el asfalto convencional
CA-20) con la incorporacion del 8% de polvo de NFU, mientras que en estado
huimedo RH los cambios han sido del 37 %.

v" Con la adicién de SBS, tanto con polvo de NFU, como SBS sdlo, los valores
absolutos obtenidos son aun mayores, llegando a valores de TSR que han
evolucionado del 84 % al orden del 98%.

6.3. Evaluacién de la resistencia al ahuellamiento Norma UNE-EN 12697-22-
procedimiento B

Se ha procedido a moldear con el equipo roller compact, ajustado a la norma UNE,
y segun el procedimiento se han ensayado dos probetas [14].

Se debe informar el porcentaje de vacios alcanzado en las probetas, el cual debe
estar comprendido dentro del rango de menos cinco décimas por ciento (- 0,5%) y
mas uno por ciento (+ 1 %) respecto del porcentaje de vacios correspondiente a la
Formula de Obra adoptada. El espesor de la probeta asfaltica debe ser de cincuenta
milimetros (50 mm).

Se han utilizado las temperaturas de mezclado y de compactacion determinadas
en el disefio Marshall. Se han ensayado dos probetas por cada tipo de asfalto.

En forma de sintesis se puede realizar la siguiente comparacion de los resultados
obtenidos y volcados en la tabla 13.

Tabla 13. Sintesis de la resistencia al ahuellamiento

CA-20 0,166 3,560 7,12
8% NFU 0,138 2,650 5,30
2%SBS+5%NFU 0,067 1,810 3,62
3%SBS 0,063 1,635 3,27

En las figuras 6 y 7 se pueden observar, moldeo de las probetas de ahuellamiento y
las variaciones registradas con el cambio del cemento asféltico en WTS,
respectivamente



Figura 6 Ensayo de ahuellamiento

WTS AIR (mm/103 ciclos de carga)

limites
3%SBS I
2%SBS+5%NFU I
8% NFU I
CA-20 I

0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

(=)
o
o
N
o
o
D
o
o
)

mCA-20 m8%NFU m2%SBS+5%NFU  m 3%SBS limites

Figura 7 Variacion del WTS con el cambio de cemento asfaltico

En el Figura 8, se muestra la variacion de la profundidad media proporcional de
huella, con el tipo de ligante asfaltico.

PRDair (%) PROFUNDIDAD MEDIA DE HUELLA

limites
3%ses [N
2%5Bs+5%NFU -
8% NFU  [—
CA-20 | =
0 1 2 3 4 5 6 7 8

BCA-20 m8%NFU m2%SBS+5%NFU m 3%SBS limites

Figura 8 Variacion de PRDair con el cambio del tipo de ligante asfaltico

v' La mezcla elaborada con el ligante convencional CA-20, posee una pendiente
de ahuellamiento superior a todos los valores exigidos en la especificacion



nacional para los diferentes valores de transito, aunque la profundidad
proporcional de la huella resulta satisfacer la mayoria de los niveles de transito.

v La modificacion de CA-20+8% NFU provoca una mejora en la WTS, siendo la
mezcla apta para transitos T2 y T3 y T4 para capas de rodamiento y base
respectivamente, segun la especificacion nacional.

v' Los valores obtenidos para las mezclas de 3% SBS y 2%SBS+5% NFU
cumplen con todas las exigencias explicitadas para capas de rodamiento y de
base, para todos los niveles de transito.

6.4. Evaluacion de la resistencia al punzonado

En cuanto al ensayo de punzonado, el mismo consiste en aplicar a la probeta de
mezcla asféltica una carga a través del vastago a una velocidad de 50,8 mm/min
(correspondiente a la velocidad del ensayo Marshall) hasta alcanzar la rotura. El
vastago se introduce en la mezcla asfaltica provocando una deformacion. Cuando se
alcanza la maxima carga P el ensayo se detiene y queda registrada la evolucion tanto
de la carga como de la deformacion “y”. Con esos datos es posible calcular la
Resistencia al Punzonado “Sd” [15].

Trabajos realizados han demostrado que existe una relacién entre la resistencia al
punzonado y los valores de WTS del ensayo de Wheel Tracking Test. El método
propone la realizacion de probetas Marshall para realizar el ensayo de Punzonado
(Sdp) y para el ensayo de Rueda Cargada (WTT), a las cuales después de ser
ensayadas se le extraeran testigos para realizarles el ensayo de Punzonado (Sdr).

Figura 9 vista de las extracciones de testigos y ensayo de punzonado

En primera instancia se analiza la resistencia al punzonado, tanto sobre las
probetas moldeadas como sobre los testigos calados. En este caso los valores
expresados son los valores medios de las medias informadas en la tabla 14.



Tabla 14. Variacion media de la resistencia al punzonado

Sd (MPa) de probetas Sdp 8,1 8,9 9,0 14,6

Sd (MPa) de testigos  Sdt 4,2 52 54 6,9

Sdt vs Tipo de Asfalto

O B N W B U1 O N

CA-20 8% NFU 2%SBS+5%NFU 3%SBS

Figura 10 Variacion del Sdt en funcion del tipo de ligante asfaltico

Los valores obtenidos en el ensayo de punzonado en las probetas Marshall
moldeadas, como en los testigos extraidos en la probeta de WTT, permiten obtener
en ambos casos valores de referencia para la obra, a modo de establecer un control
rapido de calidad en cuanto a WTS, desde la correlacién que se ha demostrado existe
con la resistencia a punzonado Sd. En cuanto a los valores absolutos son superiores
en todos los casos a los 3,5 MPa, que se expresan como deseables en las mezclas
asfalticas para el caso de testigos extraidos.

La incorporacion de 8 % del polvo de caucho produce un cambio de mas del 20 %
con respecto al valor arrojado sobre la mezcla con el asfalto CA-20, sobre los testigos
extraidos. Los impactos del resto de las dispersiones superan la del asfalto mejorado
con polvo de NFU, siendo con polimero SBS el que registra mayor grado de
desempeiio.

7. Andlisis de resultados y conclusiones

En Argentina los asfaltos con polvo de caucho se consideran como AC1 y AC2.
Esta clasificacion resulta similar a los denominados BC 35/50 y BC 50/70, Betunes
mejorados con caucho. No existe en nuestro pais una clasificacion de asfaltos
modificados con incorporacion de polvo de NFU que cumplan con los limites de los
asfaltos modificados y que podrian llevar como en la especificacion espafiola alguna
identificacion que permita vislumbrar la participacion del polvo de NFU en un AM-3 por
ejemplo, pasando a ser posiblemente AM3-C.



La caracterizacion del asfalto base CA-20 se ha realizado segun la Norma IRAM
6835. Se considera necesario para el proceso de modificacion se realice la
determinacion SARA (ASTM D4124), la cual permite observar la composicion en el
ligante virgen y envejecido y su caracter tipo sol o gel segun el valor del indice de
inestabilidad coloidal determinado. A su vez la presencia de resinas y de los
Compuestos Organicos Volatiles, permite vislumbrar la capacidad de humectacion y
dispersion de los polimeros en el asfalto de referencia.

La verificacion del grado PG del ligante virgen y los asfaltos modificados se condujo
conforme a la normativa AASHTO R 29, de conformidad con las especificaciones
AASHTO M 320. El objeto de la incorporacion de esta metodologia consistio
principalmente en observar los cambios de PG generados por la incorporacién de los
porcentajes de polvo de NFU, SBS y su combinacién. En la formulacion de un asfalto
mejorado con 8% de polvo de NFU se produce, como aporte de significacion, el
aumento de un grado de PG (6°C) en la temperatura alta del PG. Otro aspecto de
significacidén es que se puede tener asfalto modificado del tipo AM-3 no sélo con 3 %
de SBS, sino también con 2 % de SBS + 5 % de NFU. Para este caso se produce un
salto de 2 grado PG (12°C).

Se recomienda ademas realizar el ensayo de microscopia con fluorescencia 6ptica
bajo las condiciones operativas fijadas en la norma UNE-EN 13632-2010. Esta norma
establece el protocolo de ensayo, los ajustes de las longitudes de onda y espectros.
En base a ello, se dan 4 codigos en letras que permiten calificar la homogeneidad o
no de la dispersion, su continuidad o no, su forma y su tamafio.

El ensayo MSCR de creep y recuperacion (creep and recovery) se plantea como
una técnica esencial a la hora de valorar la estabilidad de la dispersién polimérica bajo
estados de solicitacion. Esta prueba también utiliza el DSR, con muestras envejecidas
a traveés del RTFO. Protocolo de ensayo es la AASHTO TP 70. La dependencia al
esfuerzo aplicado en el ligante (creep compliance no recuperable), disminuye mientras
mas rigido es el ligante. Ademas, la diferencia porcentual de creep compliance no
recuperable ante distintos niveles de esfuerzo, se mantiene bajo 75 % para todos los
casos, es decir, en un limite seguro para minimizar la contribucién del ligante a la
deformacion permanente de la mezcla asfaltica en servicio. Cabe mencionar, que de
acuerdo a los resultados obtenidos de Jnr, los ligantes menos rigidos son menos
susceptibles a los cambios de esfuerzo de corte. Con la metodologia descripta para
la caracterizacion de los ligantes convencionales y modificados, se puede valorar
incluso la estabilidad y rigidez de las dispersiones bajo estado de solicitacion,
demostrando en todos los casos buen desempefio. Las dispersiones con polvo de
NFU también han cumplido con los estandares para las temperaturas de ensayo.

El porcentaje de cemento asféltico en las dosificaciones no se ha mantenido
constante para la misma estructura de agregados (combinacién granular). El ensayo
Marshall ha arrojado las siguientes conclusiones:

El mayor porcentaje de asfalto absorbido se ha registrado para el ligante asfaltico
convencional CA-20. Luego se mantiene estable en el resto de los asfaltos



modificados y/o mejorados. Las mezclas que poseen dispersiones de polvo de NFU
presentan menor cantidad de asfalto absorbido.

En cuanto al ensayo del Test de Lottman se puede decir que: Los valores
individuales de las tensiones presentaron una dispersion menor al 5%, respecto al
valor medio de cada lote (por cada tipo de ligante asféltico y condicion de ensayo). La
resistencia a traccion indirecta en estado seco muestra un aumento de consideracion
(25% en referencia al valor obtenido con el asfalto convencional CA-20) con la
incorporacion del 8% de polvo de NFU, mientras que en estado humedo RH los
cambios han sido del 37 %. Con la adicién de SBS, tanto con polvo de NFU, como
SBS solo, los valores absolutos obtenidos son aun mayores, llegando a valores de
TSR que han evolucionado de un 84 % a valores del orden de 98%.

En cuanto al ensayo de Wheel Tracking Test los resultados permiten decir que:

La mezcla elaborada con el ligante convencional CA-20, tiene una pendiente de
ahuellamiento superior a todos los valores exigidos, aunque la profundidad
proporcional de la huella resulta satisfacer la mayoria de los niveles de transito.

La modificacién de CA-20+8% NFU provoca una mejora, siendo la mezcla apta
para transitos T2, T3y T4 para capas de rodamiento y base respectivamente.

Los valores obtenidos para las mezclas de 3% SBS y 2%SBS+5% NFU cumplen
con todas las exigencias explicitadas para capas de rodamiento y de base

En el ensayo de punzonado se observa un incremento en todas las tensiones Sdt
convalidando los resultados que se obtuvieron en el ensayo de ahuellamiento.

El uso de polvo de NFU generando asfalto mejorado o modificados, es una
alternativa que produce mejoras en la reologia del ligante asfaltico, ampliandose los
beneficios al efecto sobre una mezcla asfaltica densa que se mantuvo su esqueleto
granular constante, verificando su mejora en el desempefio en la resistencia al
ahuellamiento, en la adherencia, la resistencia al punzonado, y las relaciones
volumétricas del ensayo Marshall.
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