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Evaluacion comparativa de la resistencia a fatiga
(4PBT) de mezclas asfalticas con el uso de diversos
materiales reciclados y asfaltos cony sin polimero
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INTRODUCCION

« EIl dafo por fatiga es uno de los principales deterioros en los pavimentos asfalticos, ademas del
agrietamiento térmico y la deformacion permanente.

« El agrietamiento por fatiga son una serie de grietas interconectadas

« Cargas repetidas del trafico
« Esfuerzos de tension.

« Disminucion de Ila integridad
estructural de la capa.

« Agrietamiento.
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Proceso de Fatiga en mezclas asfalticas

« Aparicion intermitente de grietas aisladas
» Grietas interconectadas “piel de cocodrilo”.
« Desprendimiento de bloques (formacidon de baches)
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INTRODUCCION

@® @AMAACmXx O @

Asaciacion Mexicana
del Asfalto, A.C. ————




OBIJETIVO

Analizar el comportamiento de mezclas asfalticas mediante la prueba de fatiga 4PBT
Caracteristicas principals
> Incoporacion de materiales reciclados
= RAP (diferentes dosificaciones, fuentes y grados de envejecimiento)
= Plastico reciclado (PR)
= Hule de llanta (HLL)
» Uso de diferentes tipos de asfaltos
= Convencional
= Modificado con polimero

> Clasificacion en 4 grupos segun el material reciclado

> Cada grupo se compara contra una mezcla de referencia con desempeno optimo
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PLAN DE TRABAJO

Mezcla

FDT Control
FDT 20RAP
FDT Control
FDT 30RAP
FDT Control
PG64-22+PR
PG58-28+PR
FDT Control
FDT hibrido
PG64-22+HLL (via seca)
PG64-22 +HLL pretratado
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PG asfalto

PG76V-22
PG70V-28
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Diseino de mezclas

* Grupo 1. Evaluacion de la incorporacion de 20% de RAP

Tipo de

Banco de : Grado de .o

granulometri i Cont. optimo de Asfalto de Asfalto que aporta
Mezcla a%réei%fel(()l;)s anr{;?llllil;gllo Fuente de RAP envejecllgill(;nto del PG del asfalto Asfalto (%) aporte (%) el R g (%)

FDT QGravase- "
Control Coronilla Densa, 1/2 - PG 76V-22 5.4 5.4 0
Autopista Lagos de
FDT Gravase- " ]1)\,1 g
- Densa, 1/2 oreno- 109.6-13.3 PG 70V-28 53 4.0 1.3
2 0 RAP Coromlla Gll a dal aj ara

* Grupo 2. Evaluacion de la incorporacion de 30% de RAP

Tipo de

Banco de ‘ Grado de T

granulometri i Cont. optimo de Asfalto de Asfalto que aporta
Mezcla a%léet%gg;)s anr{)?lﬁll?zﬁo Fuente de RAP enveJeCﬁlglﬁnto del PG del asfalto Asfalto (%) aporte (%) el RXP A

FDT "
Control Km 273 Densa, 1/2 - PG 76V-22 6.7 6.7 0
FDT . Autopista
30RAP Km 273 Densa, 1/2 Maravatio - 85.5 -16.7 PG 70V-28 6.4 4.3 2.1
Zapotlanejo
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Diseino de mezclas

e Grupo 3.- Evaluacion de la incorporacion de plastico reciclado (PR)

Banco de agregados pétreos Ti Oa‘lilfanl;)aggmﬂgtl“a PG del asfalto Cont. optlmo de Asfalto CO“E%igOng PR
FDT Control Gravase-Coronilla Densa, 1/2" PG 76V-22 0
PG 64-22 + P Gravase-Coronilla Densa, 1/2" PG 64-22 4.8 5.0

PG 58-28 + P Gravase-Coronilla Densa, 1/2" PG 58-28 4.8 50

e Grupo 4. Evaluacion de la adicion de Hule de llanta (HLL)

Tipo de
Banco de . 0 Contenido de HLL(%
Mezcla agregados pétreos aﬁggoollﬂ)%liglal PG del asfalto Cont. 6ptimo de Asfalto (%) -

FDT Control Atlipac Escalonada PG 76-22
F DT Hibrido Atlipac Escalonada PG 76-22 6.6 0.46
ALl PP Atlipac Escalonada PG64-22 6.3 1.86
29+ )
B trarado Atlipac Escalonada PG64-22 6.5 1.86
]
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Metodologia del estudio

Viga a Flexion en
Cuatro Puntos

= AASHTO T321 s !
. o & 4-Point A
» Temperatura de prueba: 20°C Bending
» Frecuencia aplicacion de carga: 10Hz
» Falla: 50% reduccion rigidez inicial
3,500
g:’..ﬂﬂﬂ
§ 2500 = Etapa 1: Calentamiento
7 2000 = Etapa 2: Fatiga
2, 1,500 -
g = Etapa 3: Ruptura
'g 1,000 -
E 500 Etapal Etapa 2 : Etapa 3
I
(?.EI*-DO IE.EI-'-U4 4E;04 6.E+04 S.E;Déi 1EI+05 1E+0.5 ‘1.EI+05 2.EI+E15
No Ciclos (N)
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Limite de resistencia a fatiga (FEL)

P Recommended Control Strain ’ “““"‘ca' ‘:EA"::}l'zy_
1.E+03 Distribution and Strain Ratios (Tran et RN R '
3 @\@\@ al., 2015)
5
E Percentile Microstrain Strain Ratio
$ 95 -257 1.73
: 85 “194 1.31
1 E+012 .E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 5 158 1.06
No. de repeticiones a la falla, Nf 65 -131 0.88
55 -110 0.74
/’ \ El FEL tiene una importancia trascendental en estructuras de
pavimentos de larga duraciéon. Derivada de la variacion de cargas,
. Lesrde Fatiga estaciones del ano, envejecimiento del asfalto y otros factores que
:§ Vida o Fari inciden en este tipo de pavimento, el NCAT propone distintos
§T .nde;,,,,dﬂ 9 umbrales de deformacion expresados en percentiles. Por ejemplo,
S un percentil 95, significa que el 95% de las deformaciones en el
pavimento tienen que estar por debajo de -257 micras. Esta
FE" distribucion de deformaciones es mas realista y apegada a las
\ Vida a Fatiaa sl _/ condiciones a la que esta sometido el pavimento.
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Asaciacion Mexicana

Diseno de pavimentos Empirico-Mecanicista

Las metodologias empirico-mecanicistas o racionales
utilizan en su estructura analitica funciones de transferencia
o leyes por fatiga en los materiales asfalticos y leyes por
deformacidén en los materiales granulares y suelos. Con ello
es posible estimar si la estructura del pavimento cumple o
no con el transito del proyecto en el periodo de analisis
(ESALS). Esas funciones de transferencia estan asociadas a
las deformaciones que se generan en el pavimento

l wheel

e e e
Las leyes de fatiga parten del protocolo de ensaye a 4
puntos. Metodologias como PerRoad 4.4, IMT PAVE 3.2
permiten incorporar los parametros de la ley de fatiga con el
objeto de realizar disefios de pavimentos mas realistas y
confiables.
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Modelos de Deterioro | Herramientas

Maodelo de Deterioro Avanzado

[ Fatigs v T

Deformacion 3 Avanzado

Coeficientes Canceer Aceptar
ley de fatiga

4 puntos

Layer Performance Criteria (Press F1 for Help)

Layer |2

Mote: The transferfunctions are for strain onby.
Position Criteria Threshold arget Percentile Transfer Function k1 k2
I~ Top
I Middle

=] fa mictostrain I v 2ale 06 [315 I

W Battar |Hotizontal Strain

MNote: The following sign convetion is used...
Megative = Tension
Positive = Compression

Deflection is Positive Downward

Cancel Changes Accept Changes
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Resultados

Grupo 1: Evaluacion de una mezcla con 20% de RAP

y = 2015.4x0-088 OFDT

1 E+03 R? =0.9719 Control
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g y = 2690.9x0-128
1 .E+02 R2 = 0.9876

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
No. de repeticiones a la falla, Nf

Limite de resistencia a la fatiga (FEL)

FDT Control >180
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Grupo 2: Evaluacion de una mezcla con 30% de RAP

y = 7969x0-162 CIFDT Control

1 E+03 R? =0.9963 O FDT 30RAP

()

-

O

G

(]

£

: [

()

()
1.E+02

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
No. de repeticiones a la falla, Nf

Limite de resistencia a la fatiga (FEL)

FDT Control 473 >180
FDT 20RAP 223 >180
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Resultados

* Grupo 3: Evaluacion de la adicion de plastico reciclado en HMA

Rigidez Inicial (MPa) Ciclos a la falla, Nf

Deformacion

promedio (me) FDT PG64- PG58-  FDT PG64- PG58-
Control 22+P 28+P Control 22+PR 28+PR
5,738 1,054,51
9
5,588 5,621 228,408 253,422
5,426 5,487 72,623 102,078
3,989 5,225 868,880 43,006
3,678 210,028
3,876 32,266

Limite de resistencia a la fatiga (FEL)

FDT Control 375
PG64-22+PR 72
PG58-28+PR 114
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>180

- O FDT Control
APG64-22 + PR

No. de repeticiones a la falla, Nf
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Resultados

* Grupo 4: Evaluacion de tres métodos de adicion de HLL usando asfalto con y sin polimero.

Deformacion
SCEHCEWEE  FDT Control ~ FDT Hibrido

Ciclos a la falla, Nf - OFDT Control

PG64-22+HLL  PG64-22+HLL X FDT Hibrido
(Via seca) pretratado 1.E+03 OPG64-22 + HLL (via seca)

) 4,589,053 - qé M\E + PG64-22 + HLL pretratado
2,453,060 944,234 582,171 = RS
942,252 335,179 166,190 ] . -
o o | oY
251,702 57,198 &
2,900,000 g
708,309 S
256,616 Q

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
No. de repeticiones a la falla, Nf

Limite de resistencia a la fatiga (FEL)

FDT Control 481
FDT Hibrido 206 >180
PG64-22 + HLL VS 167

PG64-22+HLL pretratado 156
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Resultados de FEL

481

473

167 156

206

¥/

v

375

223

Tipo de mezcla
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Conclusiones

La prueba 4PBT fue sensible a la incorporacion de diferentes materiales reciclados en las mezclas
asfalticas, funcionando adecuadamente para diferenciar el comportamiento a fatiga.

En todos los grupos de mezclas evaluadas, la mezcla de referencia con PMA (FDT Control) presenté
el mejor comportamiento a fatiga, con los valores mas altos de ciclos a |a falla y de FEL, superando
consistentemente el umbral de 180 pe.

Las mezclas con adicion de RAP cumplieron satisfactoriamente con el umbral de fatiga establecido,
lo cual se atribuye al uso de una metodologia adecuada de analisis y disefio de RAP, asi como a la
correcta seleccion y formulacion de materiales.

Las mezclas con adicion de PR mostraron un aumento en rigidez, sin embargo, fueron las mezclas
gue mayor caida en FEL y ciclos a la falla presentaron en comparacién con la mezcla control. No
obstante, se observd una mejora en estos parametros al utilizar un asfalto base de menor grado
desempeno (PG58-28) en lugar de PG64-22 sin llegar a alcanzar el valor objetivo de FEL propuesto.
Esta combinacion sugiere un mejor balance entre la rigidez aportada por el PR y la mayor
flexibilidad del asfalto PG58-28.
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Conclusiones

* El uso de HLL en la mezcla como modificador Unico no permitid cumplir con los parametros de
fatiga establecidos, sin embargo, cuando se combind con SBS, se logré alcanzar los niveles de
desempeio requeridos, evidenciando la sinergia positiva entre ambos modificadores.

* Se confirma la importancia de seleccionar adecuadamente los materiales y de considerar tanto las
limitaciones como las ventajas de uso de materiales reciclados, con el fin de promover un uso
racional y sostenible en el disefo y construccion de mezclas asfalticas.

* El estudio mostrdé que las mezclas que contenian un asfalto modificado con polimero con o sin
material reciclado logran mejorar el comportamiento a fatiga.
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