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Resumen

Se realiz6 un disefio de experimentos para el proceso de descomposicién de metano, en el que
se evalud la temperatura (600, 700 y 800 °C), el tipo de catalizador y el tiempo de reaccion (1,
a 5 h). La variable de seleccion fue el peso bruto de los NTC obtenidos. Se presenta la mayor
actividad usando el catalizador de Ni-Cu-Al y metano, sin diluyente, bajo régimen isotérmico
a 700 °C durante 3 h. Para estas condiciones, se generd la mayor produccion de g NTC/g
catalizador de 6,17 reportada en la literatura.

Los nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNTS) fueron caracterizados por Analisis
Termogravimétrico (TGA), Microscopia Electronica de Transmision (TEM) y Microscopia
Electronica de Barrido (SEM).

El asfalto 60/70 convencional y modificado se caracterizd reoldgica y fisicamente. La
clasificacion PG para las diversas adiciones de NTC es PG 64-19, mientras que para el asfalto
original es de PG 58-22. La dosificacion con menores deformaciones plasticas fue la de 2%
NTC a 153°C. Con esta dosificacion se realizd la mezcla y se caracterizé dinamicamente, se
realizaron ensayos de modulo dinamico fatiga y ahuellamiento.

La modificacion con NTC aumenta la resistencia al ahuellamiento y a | a fatiga, asi como la
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rigidez, asociada al médulo dindmico, lo que contribuye a un incremento en la vida util de la
estructura, y por tanto un ahorro econémico.

Resumo

Realizada uma concepcdo de experiéncias para 0 processo de decomposi¢do do metano, em que
foi avaliada a temperatura (600 , 700 e 800 ° C ), do tipo de catalisador e hora ( 1-5 h) de
reaccdo. A selecdo de varidveis foi o peso bruto do NTC obtidos . Tem a maior actividade
catalitica, utilizando o Ni-Cu- Al e metano sem diluente em regime isotérmico a 700 ° C
durante 3 h . Para estas condi¢bes , nés geramos um maior producdo de NTC g / g de
catalisador de 6,17 relatado na literatura.

Os nanotubos de carbono de parede multipla ( MWCNTSs ) foram caracterizados por analise
térmica gravimétrica (TGA), microscopia eletrbnica de transmissdo (TEM) e microscopia
eletronica de varredura (MEV) .

Asfalto 60/70 convencional e modificado reoldgico e caracterizado fisicamente. A classificacdo
PG para as varias adi¢des de NTC é PG 64-19 , enquanto para o asfalto original estad PG 58-22 .
Dosagem com deformacdo pléstica era inferior a 2% a 153 ° C. NTC Com ensaios
dinamicamente esta dosagem , e a mistura foi caracterizada foram realizadas cio modulo
dindmico e fadiga.

NTC modificacdo com o aumento da resisténcia a fadiga yala cio , e rigidez associada com o
modulo dindmico , o que contribui para um aumento da vida util da estrutura, e , por
conseguinte, uma economia econémica.



INTRODUCCION

El asfalto al ser un derivado del petrdleo, se ha constituido como el material mas empleado en
la construccion de vias en el mundo. En Europa, mas del 95 % de la superficie de red vial esta
compuesta por asfalto (Molenaar, Mohajeri, and Van de Ven 2011). Para el caso de
Colombia, méas del 70% de las vias nacionales y un 35% de las vias capitalinas estan
constituidas por pavimentos asfalticos, registro del 2003 de | Instituto Nacional de Vias
INVIAS. En la actualidad el incremento de las cargas, el volumen de trafico y las condiciones
climaticas, hacen que se reduzca la vida util de los pavimentos, reflejandose en deformaciones
y fisuras dentro de la carpeta asféltica (Coyopotl 2006). En el afio 2010, de acuerdo con los
registros del INVIAS de los 8.313 km de la red colombiana pavimentada a su cargo, mas del
52.4% se encuentra en mal estado.

Con base en lo anterior, se hace imprescindible realizar importantes mejoras en cuanto a
durabilidad y seguridad. En Colombia, se han realizado madltiples estudios adicionando
diferentes polimeros a la mezcla asfaltica, sin embargo, a pesar de que los trabajos hasta hoy
conocidos han llegado a mejorar algunas de las caracteristicas y/o desempefios del asfalto no
se han logrado avances significativos que puedan ser aplicados a mayor escala (Rondon et al.
2007).

los NTC han sido empleados para mejorar las propiedades de diversos materiales, ya que
poseen propiedades con rangos de magnitudes mucho mas altos que los deméas materiales
conocidos y usados (Kang et al. 2006; Salvetat-Delmotte and Rubio 2002), como resistencia a
la traccion (Sibal, Das, and Pandey 2000), transmision de calor (Collins and Avouris 2000), y
el modulo de Young, cuya magnitud asciende a 1 TPa (Treacy, Ebbesen, and Gibson 1996)
entre otras, incluyendo los empleados comunmente en ingenieria civil, como concreto y
polimeros, elastdémeros (Roque et al. 2004; Roque et al. 2005) y plastémeros (Yu et al. 2000).

La modificacion del asfalto con estructuras nanométricas como los NTC, pueden ser una
opcion prometedora ya que pudiese existir una alta afinidad quimica, debido al caracter
hidrofébico de los NTC, lo que generaria un m aterial hibrido mejorado. Sin embargo, la
sintesis de estas estructuras es costosa y sus rendimientos de produccion son bajos (Gallego et
al. 2010).

La descomposicion catalitica del metano surge como alternativa de sintesis de los NTC, dado
su bajo costo de operatividad (Luki¢ et al. 2005) ya que requiere menor energia en la
reaccién, en comparacion con otros procesos de sintesis como arco-descarga (Demoncy et al.
1998; Hutchison et al. 2001), ablacién laser (Journet et al. 1997). La descomposicion se ha
convertido en la técnica mas comun para producir NTC (Nilsson et al. 2000; Su, Zheng, and
Liu 2000; Delzeit et al. 2001), puesto que puede emplearse en procesos de produccién a gran
escala y en la mayoria de casos los residuos no son contaminantes (Zheng, Li, and Liu 2002;
Baddour and Briens 2005; Sivakumar et al. 2010a), adicionalmente genera hidrégeno.

Actualmente se estan buscando diferentes métodos para la obtencion de este elemento, debido
a que es uno de los candidatos mas viables a sustituir los combustibles fosiles como fuente de
energia, porque es un gas con alta densidad de energia, eficiente y practicamente inagotable



(Gosselink 2002). Esto hace que la descomposicion del metano sea una opcion atractiva como
proceso para la obtencidn de los NTC e hidrogeno (Li et al. 2000).

Nanotubos de carbono (NTC)

Los NTC son una forma alotropica del carbono compuestos por hojas hexagonales de grafeno,
laminadas de forma cilindrica (Barros et al. 2006; Sivakumar et al. 2010b) en donde los
atomos de carbono estan unidos por enlaces con hibridacion sp2, similares a los del grafito,
los cuales confieren una extraordinaria estabilidad ala estructura (Wu 2007). Los NTC
pueden ser obtenidos con diversos tamafios, diametros y longitudes, estas caracteristicas estan
en funcion del método de sintesis, para el caso de la descomposicion de metano las variables
son: temperatura de reaccion, presion de los gases, flujo y concentracion de la fuente de
carbdn, tipo, tamafio y cantidad del catalizador (Kumar and Ando 2010).

De acuerdo con su estructura los NTC se clasifican en: nanotubos de pared simple, de pared
doble y multiple pared. La formacion de una o varias capas en los nanotubos esta regida por el
tamafo de la particula del catalizador, si es pequefia se forman nanotubos de una sola pared,
donde el diametro esta en el rango de 1 a 20 nm (Reich and Thomsen 2004; Zhang, Liu, and
Wang 2004), mientras que para particulas mas grandes (decenas o c ientos de nm), la
formacion de NTC de pared maltiple es m&s comdn (Moisala, Nasibulin, and Kauppinen
2003), donde el espaciamiento entre cada uno de los cilindros puede llegar a ser de 0,34nm
(Cantoro et al. 2006; lijima 1991).

Los catalizadores mas empleados son los metales de transicion tales como Ni, Fe y Co. La
actividad de estos metales radica en su elevado punto de fusion, junto con la alta solubilidad
que tienen con el carbono a grandes temperaturas (Gac et al. 2009; Li, Li, and Wang 2011,
Suelves et al. 2005).

EXPERIMENTACION

Sintesis de los NTC

La sintesis de NTC se realiz6 mediante la descomposicion catalitica de metano, la reaccion se
Ilevd a cabo en un reactor horizontal de lecho fijo de cuarzo, el cual se encuentra introducido
en un horno de alta temperatura (Jiménez, Reyes, and Daza 2013)

En el reactor de cuarzo, se disponen 0,5 g del catalizador sin previa reduccién, el metano se
introduce en flujo continuo a razén de ~20 cm®min desde temperatura ambiente, donde se
incrementa a razén de 10 °C/min hasta la temperatura de reaccion y se mantiene constante
durante un t iempo determinado (isoterma), una vez finalizado este periodo se disminuye a
razon de 10 °C/min, posteriormente se retira el producto del reactor de cuarzo. Para retirar el
catalizador el producto se lavé dos veces con HNO3 concentrado.

Con el propésito de establecer las mejores condiciones para la sintesis de los NTC, se realiz
un disefio de experimentos en el que se evalud tres diferentes temperaturas (600, 700 y 800
°C), diferentes tipos de catalizador (Ni Mg Al, Ni Cu Al 'y Ni Mg Al Cu) y pesos (0,5-19) y
el tiempo de reaccion (1 a5 h). La variable de seleccion fue el peso bruto de los NTC
obtenidos.



RESULTADOS Y DISCUSION

Con los siguientes factores: isoterma de 700 °C durante 3h, con flujo de metano puro, 0.5g de
Ni-Cu-Al se obtuvo una relacion de 6,17 NTC/g catalizador, 28% mas que la mayor magnitud
reportada en (Gallego et al. 2008).

De acuerdo con los analisis Termogravimeétrico (TGA), Microscopia electronica de barrido
(SEM), Microscopia electronica de transmision (TEM) y Espectroscopia RAMAN los NTC
sintetizados en el presente trabajo son de multiple capa, donde su orientacion en escala
micrométrica tiende a ser desorganizada y aleatoria (Jiménez, Reyes, and Daza 2013),
similares resultados arrojaron el trabajo desarrollado por (Gallego et al. 2008). Asi mismo se
observaron NTC con didmetros inferiores a 3 nm los cuales pudieran ser de una sola pared
(lijima 1991).

Los diametros externos de los NTC analizados (muestra de 463 unidades) tienen una media y
desviacion estandar de 44,0 nm y 15,8 nm respectivamente. Las longitudes que se pudieron
cuantificar representaron una muestra de 163 NTC, debido a que en diferentes micrografias se
encontraban enrollados o entrelazados. La media y desviacion estandar fueron de 237,1n y
146,2 nm respectivamente. Los rangos de estas longitudes son similares a los reportadas por
(Luki¢ et al. 2005).

Figura 1l: a) y b) Micrografias SEM de los NTC+ catalizador sintetizados a 700°C; ¢)
Micrografias TEM de NTC sintetizados a 700°C durante 3
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Una vez caracterizados los NTC, se adicionaron al asfalto Colombiano 60/70 mediante mezcla
mecanica, en proporciones de 0,5,1,1,5 y 2 % en peso de NTC respecto al asfalto, a dos
temperaturas: 153 y 173 °C, asegurando la fluidez del asfalto para la adicion (Xiao, Amirkhanian,
and Amirkhanian 2010). La mezcla se llevd a cabo con un agitador de motor durante 30 min, a
900 rpm. La temperatura se monitore6 de manera constante con una termocupla mévil. Las
muestras de asfaltos modificados con los NTC fueron caracterizadas mediante diferentes técnicas
las cuales se presentan a continuacion:

Caracterizacion Reoldgica

Clasificacion PG

La caracterizacion reoldgica se llevo a cabo en el Redmetro Dindmico de Corte (DSR), AR
2000ex, de TA Instruments. A continuacion se presentan los resultados de las diferentes
condiciones de modificacién (temperatura y % NTC), para el asfalto sin envejecer. Es importante



resaltar que este es mas susceptible as ufrir fendbmenos de ahuellamiento a m edida que se
incrementa la temperatura, por lo que el pardmetro de G*/sen & tiende a reducirse ver Figura 3.
Sin embargo, es notorio el incremento de este valor ante mayores cantidades de NTC (si bien se
presenta el comportamiento a 60°C, Viscosidad absoluta, esta temperatura no hace parte del
criterio PG, y se coloca solo con el fin de analizar la tendencia).

Se aprecia que a 70°C se reducen las diferencias entre las magnitudes de G*/sen &, de las
diferentes modificaciones de NTC, independiente de la temperatura de modificacién ver Figura 3.
De otra parte, las magnitudes son ligeramente superiores cuando se adicionan NTC al asfalto a
173°C que a 153°C, y su mayor diferencia ocurre para dosificaciones de 1% y 1.5% de NTC,
oscilando en incrementos de 4-15%.

Figura 2. Clasificacién PG del asfalto sin envejecer, modificaciones con NTC 153 °Cy 173°C
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De acuerdo con la Figura 3 se aprecia una ligera susceptibilidad al envejecimiento a corto plazo
para las diferentes modificaciones de 0.5% y 1% de NTC. Sin embargo, la magnitud de G*/ Sen
aumenta conforme se incrementa el porcentaje de NTC. Nuevamente las adiciones de 2% poseen
las mayores magnitudes de las modificaciones. Por otro lado, las modificaciones realizadas a
173°C presentan menor susceptibilidad al envejecimiento a corto plazo que las de 153°C.

Figura 3. Clasificacién PG para el residuo del RTFOT, modificaciones con NTC a 153°C y 173°C
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Para completar la clasificacion PG es necesario evaluar el residuo del asfalto envejecido en el
PAV, el cual arroja la minima temperatura a | a cual el asfalto puede trabajar sin sufrir fisuras
asociadas con el fenémeno de fatiga. Con base a la Figura 4 se aprecia que la adicion de NTC
genera menor susceptibilidad a | a fatiga y que disminuye entre mayor cantidad de NTC se
adicione.



Figura 4. Clasificacion PG, Residuo de PAV, adicién de NTC a 153 °C; b) 173°C
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La modificacion de asfaltos con NTC aumenta no solo la resistencia a d eformaciones plésticas,
altas temperaturas, sino ala fatiga, para bajas y se corrobora con que el PG para asfaltos
modificados es de 64-19, mientras que para el asfalto sin modificar es de 58-22.

La clasificacion PG del asfalto colombiano 60/70, en la presente investigacion, es completamente
diferente a la reportada por (Atencia and Reyes 2012) donde el PG es de 64-19, lo que demuestra
la variabilidad del asfalto colombiano, y sustenta la necesidad de realizar en Colombia otro tipo
de clasificacion, ya que asfaltos con iguales puntos de penetracién pueden tener diferentes PG.

Multiple Stress Creep Recovery MSCR
Aunque la clasificacion PG se ha constituido en la herramienta primordial de analisis de asfaltos,

el rango de aplicacion para asfaltos modificados es muy limitado, ya que estos pueden tener el
mismo grado de desempefio pero sus caracteristicas y mejoras debido a su modificacién no s e
puede cuantificar, por lo que el ensayo de MSCR brinda informacion necesaria para elegir el
mejor desemperfio del asfalto modificado (Loria 2012).

En la Figura 5 se aprecia que a mayores adiciones de NTC se presentan menores deformaciones,
el comportamiento viscoso del material disminuye, rigidizandose por la interaccién entre los
NTC vy el asfalto, lo cual contribuye al aumento de la resistencia a las deformaciones pléasticas.
Aunque el comportamiento a m ayores adiciones de NTC se mantiene, las dosificaciones
realizadas a 153°C presentan menor susceptibilidad al ahuellamiento que las de 173°C, por lo que
su porcentaje de recuperacion es mas alto. La adicion de 2% de NTC a 153°C generé mayor
resistencia a deformaciones permanentes, y se convierte en la dosificacion que se empleara para
la mezcla asféltica.

Figura 5. a) MSCR temperatura de dosificacién de 153°C; b) 173 °C.
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Para el asfalto convencional las temperaturas de mezcla y compactacion se encuentran entre
155°C-150°C y 144°C -140°C mientras que para el asfalto modificado las temperaturas son de
164°C-152°C y 147°C-158°C respectivamente. Si bien la temperatura de mezcla del asfalto
modificado tiene una alta magnitud no de rivaria en procesos de envejecimiento, asociado a
perdida de fracciones volatiles.

Caracterizacion Fisica.

Los resultados obtenidos para el asfalto 60/70 modificado con 2% NTC a 153°C y convencional
cumplieron con todos los parametros contemplados en la normativa colombiana ver Tabla 1.

Tabla 1 Rangos y resultados para los ensayos fisicos al asfalto 60/70 y modificado, a 153°C con

2% NTC.
Especificacion para el Asfalto
ENSAYO NORMATIVA asfalto 60/70 Asfalto 60/70 ies
: ] mnodificadn
Minimo Maximo
Penetracion I.N.V.E-706 60 mm-40 mm' 70 mm 67 mm 70 mm
- I.N.V.E-702 |
Ductilidad NV E-742 100 cm-30 cm - >135cm 72 cm
Punto de ablandamiento ILN.V.E 712 - - 50,9 56,15
indice de penetracion I.N.V.E-724 -1 +1 -0,26 1,1
Punto y llama de inflamacién I.N.V.E-709 230°C - 282.2°C -304.4°C 326,66°C -348.88°C
Gravedad Especifica I.N.V.E-707 - - 1,018 1,026

I: Astalto modificado.

El asfalto modificado con NTC presenta una magnitud de penetracion mayor que el asfalto sin
modificar, por lo que la interaccion entre los NTC contribuye a una disminucion de la
consistencia del asfalto. Segin normativa colombiana de 15 ¢m a 30 cm es el rango minimo de
ductilidad para asfaltos modificados con polimeros, con el fin de garantizar cierta adherencia
entre el asfalto con el agregado pétreo y el llenante mineral, si bien la magnitud para el asfalto
modificado con NTC es menor de 100, no es lo suficientemente baja para generar problemas de
adherencia. Los resultados del punto de ablandamiento corroboran la disminucion de la
susceptibilidad a la temperatura que tiene el asfalto modificado con NTC, con respecto al asfalto
sin modificar, presentando una diferencia a fluir de 6°C.

El cambio del indice de penetracion sugiere una formacion de esqueleto interno en el asfalto, el
cual soporta los cambios que el asfalto pueda sufrir con el cambio de temperatura. El asfalto
modificado posee un incremento en su peso especifico de 0,82% con respecto al original, si bien
se generaria un ahorro del asfalto cuando se emplee en la mezcla, dado su bajo cambio, tendria a
ser despreciable. La temperatura a la cual se genera la Ilama en el asfalto modificado es superior
un 15,8%, con respecto del asfalto original, asi mismo, la temperatura de propagacién, punto de
ignicion, presenta un aumento del 14,6%.

Analisis de Fuerza atémica (AFM)

Con el fin de complementar los anélisis fisicos, se realizo este andlisis el cual me muestra la
distribucion espacial para diferentes adiciones de NTC en el asfalto. Con base en la Figura 9 se
destaca que las acumulaciones, formas de abejas y /o cambios de topografia en el asfalto, se



encuentran lo suficientemente espaciadas por lo que se generaron resultados satisfactorios con los
pardmetros de la modificacion: temperatura, velocidad y tiempo.

Figura 6. Acercamiento en AFM imagen en 3D a) asfalto modificado con 0.5% NTC a 153°C; b) 1%
NTC a 153°C; a) 1,5% NTC a 173°C; b) 2% NTC a 173°C

Caracterizacion dindmica

A continuacion se presentan los diferentes resultados para la caracterizacion dinamica de la
mezcla asfaltica MDC-2, convencional, y modificada con 2% de NTC a 153°C.

Ahuellamiento
Una vez calculado el promedio de deformaciones se aprecia que la mezcla modificada con NTC,

presenta mayor resistencia, y que sus deformaciones verticales son menores que la mezcla
convencional. Cuando el ensayo finaliza las deformaciones verticales en la mezcla modificada se
reducen alrededor de un 19%.La adicion de NTC mejora la resistencia al ahuellamiento, tanto en
el tiempo como en la disminucion de las deformaciones, y el promedio de reducciones es cercano

al 31% ver Figura 7.

Figura 7. Curvalos promedios de deformacion Mezcla asfaltica convencional y modificada con
NTC.
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Modulo Dinamico
En la Figura 8 se muestran los modulos dindmicos realizados en el actuador dindmico MTS,

obtenidos para cada combinacion de frecuencia, aplicacion de carga, y temperatura, de las
mezclas asfalticas convencional y modificada con 2% NTC por peso de asfalto.



Figura 8. Modulo Dindmico de la mezcla asféltica MDC-2 convencional y modificada con NTC.
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De acuerdo con los resultados anteriormente expuestos, la variacion de la temperatura y la
frecuencia generan cambios en las magnitudes del modulo, decreciendo at emperaturas y
frecuencias altas, y aumentando a bajas temperaturas y tiempos cortos de aplicacion. Una vez se
comparadas las diferentes magnitudes del modulo, para las distintas condiciones de temperatura y
frecuencia, se aprecia que la adicién de NTC al asfalto mejora la rigidez de la mezcla asfaltica,
aumentandola en un pr omedio de 10%, 9% y 11%, para temperaturas de 10°C, 20°C y 30°C
respectivamente. El aumento de la rigidez es mayor incluso cuando existen condiciones mas
criticas, de temperatura y frecuencia, por lo que la adicién de NTC disminuye la susceptibilidad a
la temperatura de la mezcla asféltica.

Fatiga

A continuacién se presentan los diferentes niveles de esfuerzos aplicados a | as muestras, junto
con la cantidad de ciclos soportados hasta su falla, para las mezclas asfalticas convencional y
modificada con NTC, falladas en el Nottingham Asphalt Tester (NAT), De la Figura 9 es
importante analizar dos parametros, quienes constituyen la vida a la fatiga de las mezclas
asfalticas, el primero que se define como el valor de esfuerzo a un millon de ciclos (c6) vy el
segundo como la pendiente de la ley de fatiga “b”. De acuerdo con las regresiones consignadas en
la Figura 9, la pendiente de la ley de fatiga para la mezcla convencional, tuvo un valor de -0,218,
y el valor de esfuerzo para un millén de ciclos de carga (c6) fue de 101,79 MPa, mientras que
para la mezcla asfaltica modificada, los valores obtenidos fueron -0,203 vy 1084,
respectivamente.

Figura 9. Ley de fatiga en NAT para la mezcla asféltica MDC-2 convencional y modificada con NTC.
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CONCLUSIONES

En la obtencion de los NTC mediante la descomposicion de metano empleando catalizadores
obtenidos por autocombustion, se presenta la mayor actividad usando el material de Ni-Cu-Al y
metano sin diluyente bajo régimen isotérmico a 700 °C durante 3 h. P ara estas condiciones, se
generd una produccion de g NTC/g catalizador de 6,17, i ncluyendo las pequefias particulas de
catalizador y de carbon amorfo que quedan después del proceso de sintesis.

De acuerdo con los analisis Termogravimétrico (TGA), Microscopia electronica de barrido
(SEM), Microscopia electronica de transmision (TEM) y Espectroscopia RAMAN los NTC
sintetizados bajo el proceso de descomposicion catalitica de Metano fueron de mdultiple capa,
donde su orientacion en escala micrométrica tiende a s er desorganizada y aleatoria (Jiménez,
Reyes, and Daza 2013).

La clasificacion PG para las diversas adiciones de NTC es PG 64-19, mientras que para el asfalto
original es de PG 58-22.

Si bien la temperatura de mezcla del asfalto modificado tiene una magnitud mayor que la del
convencional, rango de 164°C-152°C, abarca en ciertos grados las del convencional 147°C-
158°C, no de rivaria en fendmenos de envejecimiento, asi mismo los incrementos en los costos
asociados al aumento de temperatura serian pequefios.

Los resultados de la caracterizacion fisica del asfalto sin modificar y modificado con NTC (2 %
peso) se encuentran dentro del rango admisible segun normativa colombiana, por lo que no se
requerird agentes externos, que mejores dichas caracteristicas. Como aspecto a recalcar a adicion
de NTC aumenta considerablemente la resistencia a la combustion, lo que contribuye en un
incremento en la seguridad, en las zonas de almacenamiento de las plantas asfalticas tanto para
las instalaciones como para el personal.

Los NTC se pueden emplear para mejorar las propiedades reolégicas del asfalto, aumentar el
grado de desempefio, disminuir la susceptibilidad al a fatiga. Adicionalmente, en mezclas
asfalticas, la adicion de NTC (2% en peso) aumenta la resistencia al ahuellamiento y a la fatiga,
asi como la rigidez, asociada al modulo dinamico, lo que contribuye a un incremento en la vida
util de la estructura, y por tanto un ahorro econémico.

RECOMENDACIONES

Dado que el proceso de descomposicion de metano contempla la produccion de Hidrogeno es
importante cuantificarlo para determinar la real potencialidad econémica del proceso.

Aunque en el asfalto modificado se presentan mejoras en la fatiga, dichas mejoras no se
extrapolan en la mezcla asféltica, donde su comportamiento es levemente superior a | a mezcla
convencional, por lo que se recomiendan mayores controles a los agregados, ya que tienen mucha
heterogeneidad.

Evaluar la ley de la fatiga de la mezcla asfaltica modificada, en el banco de fatiga para probetas
trapezoidales, con el fin de realizar correlaciones con los resultados obtenidos en el NAT.
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