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Resumen

La determinacion de las propiedades del ligante asfaltico es fundamental para caracterizar el desempeiio y realizar un
adecuado disefio de la mezcla asfaltica. Una vez que la mezcla asfaltica ha sido preparada, el método tradicional para
determinar las propiedades del ligante ha sido extraerlo con solventes mediante el rotavapor. Esta técnica ofrece el
inconveniente de que los solventes mas comunes empleados como el tricloroetileno alteran el asfalto mediante su
ablandamiento, lo cual impide realizar un preciso analisis de las propiedades remantes de este, por ejemplo, para disefio de
materiales reciclados. Asi las cosas, la prediccion del desempefio se aleja muchisimo del comportamiento real del material,
lo cual no es conveniente para maximizar el uso de recursos usados en la construccion con dichos materiales. Por lo
anterior, este trabajo busca aproximar las propiedades del ligante asfaltico mediante dos métodos matematicos basados en
la ciencia de materiales: El modelo de Hirsch —ampliamente usado en los Estados Unidos- y el modelo de Huet-Sayet — de
uso comun en Francia-. Ambos modelos relacionan las propiedades mecanicas més importantes del material: el modulo
dindmico de cortante del asfalto (G*), el modulo dinamico de la mezcla asfaltica (E*), y los respectivos angulos de fase.
Adicionalmente, ambos modelos incluyen propiedades de uso comun de la mezcla asfaltica como los vacios llenos con
asfalto y los vacios en el agregado mineral. Para realizar la investigacion, 8 disefios de mezcla densa y dos ligantes
asfalticos (PEN 150-200 y 200-300) fueron preparados con materiales de Manitoba, Canada. Esto permitié comparar las
propiedades retrocalculadas con las mediciones realizadas en los ligantes usados. Los resultados obtenidos son
prometedores.

Abstract

The determination of the properties of the asphalt binder is a key factor to assess the performance and to do an adequate
Hot-mix asphalt design. Once te mix is produced, the traditional method to assess the properties of the asphalt binder is to
extrated and recovered it with tricloroetilene. Unfortunealty, the extraction process altered the asphalt by its softening ,and
therefore, it is not adequate to assess its properties using this process, for example, for recycled materials. Hence, the
prediction of the asphalt performance is too far from the real material behavior, which is not convenient. Therefore, this
research searches to determine the asphalt properties using two backcalculation methods, the Hirsch —widely used in United
States- and the Huert-sayet —commonly used in France-. Both methods relate the mechanical properties of the material: the
dynamic shear modulus (G*) of the asphalt to the dynamic modulus of the mix (E*), and the correspondent phase angles.
Additionally, both models include properties of the mix like voids filled with asphalt and voids filled with air. To perform
the research, 8 dense-graded mix design were performed, combined with two asphalt binders (PEN150-200 abd 200-300).
The mixes were prepared with materials from Manitoba, Canada. This allowed to backcalculate the asphalt properties from
the mix properties and compared them to the ones of the original binders. The obtained results are promising.
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1. Introduccién

El principal uso de RAP e¢n la industria de la construceién de los pavimentlos flexibles ha sido en la carpeta
asf@ltica. El uso de RAP cn mezclas de concrete asfaltico nueve se ha vuelto muy atractivo, debido a Ia limitacién de
espacio disponible en los rellenos sanitarios, 1a disminucion en la cantidad de agregado virgen de alta calidad y el alto
precio del petroleo. Ei RAP se obtiene ya sea por extraccidn en frio. por ¢l procese de calentamiento/suavizamiento de un
pavimento viejo o el generado como desecho en una planta de mezclas calientes (1). Los maleriales presentes en los
pavimentos asfallicos viejos pueden ser fitiles incluso cuando los mismos pavimenios ban alcanzado ¢l plazo de su vida de
servicio. Reconociendo el valor de los recursos existentes de agregade y asfalto, cstados v contratistas hicieron uso
extensivo de RAP en la construccién de pavimentos nuevos en el pasado. El uso de RAP ha probado ser ccondmico ¥
favorable para ¢l medio ambicnle. Ademas, cn la mayoria de los casos, s¢ ha enconirado que el rendimiento de las mezclas
que conticncn RAP, es tan bueno como ¢l de las mezelas generadas con agregado virgen (1) El uso de RAP ademés de ser
cecondmico y puede ayudar a contrarrestar los costos iniciales, a conservar los recursos palurales, y a evilar problemas para
la disposicion de los desechos y los costos asociados.

oy en dia, ¢l RAP se ha convertido en una opeidn atracliva para generar lo que se conoce como caminos
sostenibles, Iin este sentido, ¢l RAP reduce el consume de los recursos naturales y requerimienios de energia asociados. El
otro producto del uso de los caminos sostenibles es la reduccidn del calentamienlo usado en la produccion de la mczcla
asfaltica. Al tikmpo que se reduce el calor y se incrementa el uso de RAP las téenicas para hacer pavimentos asfaltices se
vielven mis sosienibies, la cuantificacion de estos beneficios ¥ ¢l impacte en la vida de servicio son desconocidos (2).
Impulsar una baja en ¢l uso de la encrgin, ¢n ¢l calor gencrado de los procesos de produceion y enlas emisiones, asi como
métodos de construccidn amigables con el ambienic estan echando raices en la industria del asfallo, csto se (rala de un
cambio en la definicién de “verde™ y “sostenible™ en la priclica de ta aclualidad. Un excelente artfculo escrito por Miller ct
al revela a la luz los cinco usos que son criticos en ¢l desamollo de caminos sestenibies: 1. La extraccidn de malerias
primas, 2. La fabricacién o produccion de productos de pavimentacion. 3. La construccién y colocacion de materiales, 4.
El mantenimicnio ¥ 5. La remocidn. reciclaje o disposicidon (2). La presente investigacion estd basada en proveer algunas
seluciones para estos cinco puntos. En América del Norte, cerca del 80 por ciento de todes los pavimentos son reciclados,
en los listados Unidos, el mayor producto del reciclaje en construccion es debido al reciclaje de pavimentos astélticos (3).

Hay tres preocupaciones principales con respecto al disefio de mezclas que confignen RAP, El primero se refaciona
con {a caracterizacion y el impacto de las propiedades de los agregados en ¢l disefio de las mezelas que contienen RAP, la
segunda estd relacionada con {a determinacion del rendimicnto mecanico de las mezclas que tienen alto contenido de RAP,
¥y la tercera se relaciona con la determinacion de las propiedades del ligante RAP sin considerar el proceso de extraccion y
recuperacion, Esla investigacion se enfoca en oblener conocimientos acercad de eslos tres usos.

Finaimente, la determinacion de las propiedades del ligante RAP, es olro molivo de preocupacion desde que en las
guias de disefio actvales se emperd a recomendar la extraceion det ligante reciclado por algin método sostenible
{centrifugado o reflujo con diferenies solventes), y Ia recuperacion por rotavapor. Sin embargo, algunos investigadores
creen firmemente, que el proceso de extraceion y recuperacian de ligante RAP. seguido por la determinacién de su grado
PG, que pesterionmente por medio de su relacion en la tabla de mezclas, da el valor del grado de liganle virgen, no es un
método muy confiable/practice para el disefic de mezclas RAP que contengan malcriales recictados. Por lo tanto. esfuerzos
actuales han sido desarrollados para retrocaleutar {as propiedades del ligante RAP de las propicdades de las mezclas con
contenido de RAP, usando las curvas macstras de liganies de los meodelos de Hirsh y Huet-Sayet. En este senlido esia
investigacién lambién proporciona una metodologfa basada en trabajo de laboratorio y de modelos malemdtices para
determinar las propiedades mencionadas, sin el uso de métodos de recuperacion y extraccion,

2. Disefio experimental

Otra parle del experimento cvalud la resistencia de las mezclas de HMA con alto conienido de RAP (sobre el
53%) para scceiones de campo en Manitoba, Canadd, con respecto al dafio por humedad y al agrietamicnto térmico. El
proyccto se encuentra en la carrelera provincial 8 entre Gimli Hnausa y Manitoba, Canada. La longitud total del proyecto es
de alrededor de 17 millas, de las coales se comparan en sitic 6.0 millas del proyecto. Las secciones evaluadas [ueron
construidas en septiembre de 2009 y consistian of dos trayectos de 2 pulgadas con HMA convencional {i.e. 0% RAP}, 15%
RAP, 50% RAP. quc fueron construidos un ano antes (i.c. 2008) sobre una base y subbase. Las cuatro mezclas evaluadas
en la parie superior de los dos rayeclos, coasisten de una mezela densa de graduacién densa manufacturada con un ligante
asfiltico Pen 150-208 excepto para la mezela de 50% de RAP, que se manufacturd con un ligante asfaltico Pen 200-306, Bl
objetivo de la graduacion del ligante para el proyecto fue PEN 150-200.

Mezclas sueltas [ueron muestreadas durante la pavimentacién de fa parte superior del (rayecto del proceso de
barrenade del pavimento con la pavimentadorz en ¢l sitio del proyecto. Esas mezelas se relacionaron con las con las
mezclas producidas en ¢l campo y fueron ctiquetadas como F-0% y el £50, F-15% -150%, F-50 a 150 y F-50% -200.
Ademdas, los agregados frios, ligantes asfilticos. y materiales RAP. fueron muestreados para varias muestras duranle el
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proceso de produceion en planta. Las matertas primas fueron usadas para reproducir las cuatro miczelas cn laboratorio, Esas
mezcelas fucron relacionadas con las de laboralorio y [ueron etiquetadas como L-0% y el 150, L-15% y ¢l 150, L-50% vy el
150 y L-50% -200.
La determinacion de las propiedades del ligante RAP es uno de los pasos més importanies en el disefio de mezclas
con contentide de RAP. Cinco metodologias fueron utilizadas para determinar las propiedades del ligante RAP:
¢ Graficos de mezela de acuerdo a AASHTO T 323,
+ Mediciones directas de la extraceion y recuperacion de liganies asldllicos usando el reémelro de
cortante dinamico. Dos métodos fueron utilizados en este aspecta;
o Curvas macstras (MMC, Master-master curve por sus siglas en ingles) defintdas por ¢l modelo
CAM (Christensen-Anderson-Masterreanu).
o Curvas maestras (MMC, Master-master curve por sus siglas ¢n ingles) definidas per el modelo
CAS (Christensen-Anderson-Sharrock).
+ El mélode mortero desarrellado por investigadores de 1a Universidad de Madison-Wisconsin.
Retrocilculo de Jas propiedades del ligante reciclado a través del modeto Hirsh.
Retrocdlculo de las propiedades del ligante reciclado a través del modelo the Huet-sayegh.

»

2.1, Los disciios de mezcla

El método de disefic de mezcla, como se indica en e Manual de Métodos de Diseio de Mezclas MS-2, del
Institute del Asfalto lve usado para disciiar todas las mezclas, segun las especificaciones estandar de fa MIT. Todas las
mezehas evaluadas fucron discfiadas con 75 golpes por cada lado. Un undlisis granolumétrico realizado en agregades
extraidos de mezclas extraidas de los cuatro tugares, revelaron que lodas las granulometrias cumplian con los criterios de
lrabajo de la mezela. El contenido de ligante asfillico del material RAP y de las mezclas producidas en campo, fue
determinado usando el método del horno de ignicién, (AASIHTO T308 {53). Un contenido de ligante asfaltico de .47% fuc
medido para el material RAF. Un contenido de ligante de 5.1% fuc medido para & a 13% de las mezclas producidas en
campo (ie. F-0% -150% y F-15 -150), mientras que un contenido de 4.9% fue medido para ¢l 50% de las mezclas
producidas en campo (i.c. F-30% y ¢l 130 y F-30% -200), El contenido de asfallo extraido en total estuvo dentro del 0.1%
del contenido de disefo.

2.2, Graficos de mezclade para ligantes extraidos y recuperados de acuerdo con AASHTO M 323

El sistema Superpave de clasificacidn del rendimiento (PG, por sus siglas en inglés) (AASHTO M320 {5)) fue
usade para la clasificacién dc los ligantes virgenes, el ligante RAP, ¥ aguellos de la recuperacion de varias mezelas
producidas en campo y en laboratorio. Todaos los tiganies recuperados fueron extraidos usando centrifuga (AASTHO T164
{54)) y recuperados usando el rotavapor (ASTM D5404 (6)) ¥ una solucion que consiste de 85% de Tolueno y 15% de
Etane! por volumen. Los ligantes recuperados fucron clasificados con respecto a pruebas de los originales, a corlo plazo a
través de RTFOQ, y a largo plaze a través de PAVY, Cabe seflalar que lodas las mezclas sueltas producidas en laboratorio
estuvieron sujetas por liempo corlo de cuatro horas 4 envejecimitnto a 275°F en un horno de corriente de aire forzada,
mientras que las mezelas producidas en campo ro. Temperaturas criticas, son temperaturas a las cuales ¢l ligante redne
apropiadamente los criterios especificados por Superpave. En cuanto a los datos de los resultados se puede oghservarse lo
siguiente:

« Las bajas temperaturas criticas de ambos ligantes virgenes (i.e. PEN 150-200 Y PEN 200-300) estuvieron a solo
2°C de las ptras. Sin embargo, las altas temperaturas criticas estuvieron a 5°C de las otras.

» Encl caso de ambas, las mezclas producidas en campo y en laboratorio elaboradas con ligante asfaltico PG58-28,
con ¢l aumento ¢n el contenido de RAP en la mezcla se dio lugar a una lemperatura més alla y mas caliente ¢n
punios de temperatura critica alta; y una mis baja en puntos criticos de temperatura baja para ligantes asfiliicos
recuperados, respectivamente.

= En promedio, independientiemente del contenido de RAP, los ligantes asfilticos recuperados de las mezelas
producidas cn campo luvicron temperaluras crilicas mas altas que las de los ligantes recuperados de las mezcelas
preducidas ca laboratorio. En promedio, las temperaturas criticas allas y bajas de los ligantes recuperados de las
mezclas producidas en campo fueron mayores en alrededor 2.4 y 1.2°C, respectivamente. En otras palabras, los
liganies asfdlticas recuperados de las mezclas producidas en campo [ueron mas rigidos que los recuperados en las
mezelas recuperadas en laboratorio. Eslo indica que las cualro heras de envejecimeinto en un homo de corriente
de aire forzada a 275°T podrian no simular ¢l envejecimicnlo de las mezelas producidas en campo.

*  La recuperacion de ligante asfiltico de las mezclas F-30%-200 y L-530%-200 lueron mds suaves que los ligantes
recuperados de las mezelas F-50%-150 y [.-50%-130, en alrededor 4.0 y 4.2°C, respeclivamente,

2.3. Mediciones directas do las propiedades del ligante RAP usando la curva maestra

Como se menciond previamente, dos metodologias fueren usadas para cvaluar Jas propiedades del ligante RAP: ¢l
modelo CAM (Christensen-Anderson-Masterganu) v el modelo CAS (Christensen-Anderson-Sharrock). Los resullados
obtenidos usando ambas meledologias se muestran y se disculen en ¢sta seccidn,
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2.3.1. Modelo CAM

Las curvas maestras {(MMC., por sus siglas cn inglés) de varios ligantes extraidos y recuperados fueron
delerminadas usando los principios mostrados en la investigacién mostrada por  Zeng et al {7)(8). Este modclo cs llamado
el modelo CAM en referencia a sus desarroliadores: Christensen, Anderson, y Mastereanu. La pruchba consiste en la
evaluacidn de las propiedades reoldgicas del ligante (Médulo de cortante complejo G*, ¥ dngulo de fasc §) a varias
temperaturas, frecuencias y niveles de deformaciones, Las prepiedades reolépicas tienen que ser ajustadas para crear una
sola curva a una temperalura y deformacion de referencia dadas. El modelo CAM fue ajusiado usande una hoja de célculo
de Microsoft Excel<s dischada por ¢l Dr. Elie Hajj. Il procese de extraccion y recuperacion y las pruebas de reclogia
fucron realizadas cn el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica
(LanammeUCRY) para todos los ligantes extrafdos y recuperados de las mezclas RAP (de campo y laboratoria). Las prucbas
de extraccion y recuperacion realizadas en el LanammeUCR usaron una mezcla de 83% de Tolueno con 15% de Elanol
como solvente (TE).

2.5.1.1. Determinacién de tas temperaturas criticas eon el modelo de CAM

Las temperaturas criticas fueron determinadas usando el modelo de andlisis CAM. Varios modelos de ajuste para
cada mezcla, s¢ ajustaron de acuerdo con a las mismas temperaiuras usadas en la determinacion de la extraccion y
recuperacion de los ligantes PG. En este seniido, es imporlanie mencionar que solo lemperaluras allas e intermedias fueron
delerminadas desde que las pruebas realizadas de no baja temperatura dieron rendimiento.

Las propicdades rcoldgicas determinadas wsando las curvas del modelo de ajuste CAM y las propiedades
determinadas por medio del procedimiento normal de Superpave {2 una lrecuencia de {.39Hz) se relacionan unas con ofras.
Para las mezclas de campo. ta mayor diferencia para altas temperaturas fue 1.2°C eslo para la mezela F-50%- 150, micntras
que para las lemperaturas intermedias, la mayor diferencia fuc de 1.8°C, csto para a mezela F-0%-150. Para Ias mezclas de
laboratorio, la mayor diferencia en la alta lemperatura fue 0.5°C, nuevamente para la mezela F-50%s-150, mientras que para
temperaturas intermedias Ia mayor diferencia fue de de 2.9°C para la mezcla F-0%-150. Por lo tanto, los resultados de las
mezclas de campo y de laboratorio son consistenles. En general, los resultados entre el modelo CAM y el procedimiente
normal PG, estuvieron cercanos para las mezclas de laboratorio & pesar de Ta diferencia de 2.9°C para la mezcla F-0%-1350
inelicada.

La ecuacion para ¢l médulo complejo viene dada por:

Ga=Ga

G* =G5 + :
[1+(rerr Y]

Mg ik

(1)

Doinde,

Ge* = G* {[— 0}, médulo de equilibrio complejo, Ge* = 0 para las carpetas y Ge* > 0 para las mezclas de corte,
Gu.= ={3* ([ — o), mochulo vidine complejo,

[ == parimetro de localizacidon con dimensiones de frecuencia,

[ = frecuencia reducida, funcién de la temperalura y presion deformacion, y

& m_ = parimctros de forma. adimensionales.

En ia Figura 1, se muestra la comparacién entre los * G predicho con el modelo FIM vs G * predicha por el
modelo CAM para fas mezelas de varios campos. Temperatura de referencia; 25 ° C.
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Figura I. Comparacion enire los * G prediche con el modeto HM vs G * predicha por el modelo CAM para las mezclas de
varios campos. Temperatura de referencia: 25 ° C.

2.5, Modelo CAS

Como s¢ indic anteriormente, ¢l modele CAS fue utilizade también para ¢l ajusie de los datos generados por ¢l
barride de la frecuencia, por WRI a varias temperaturas y niveles de esluerzos. Las pruebas reatizadas por WIR se llevaron
a cabo usahdo TE y ciclohexane como solvenies. Como estas lueron realizadas para el modelo CAM, los datos de DSR
fueron ajustados para desarrollar una sela curva a cierta temperatura y deformacién de referencia. Para el modelo CAM,
WRI realizé la determinacién de los pardmetros de ajuste usando el software Rhea y para todas las mezclas de campo, las
curvas macstras de ajuste a una temperatura de 25°C y un nivel de deformacion del 0.1% fucron dadas. WRI 1ambién
proveyo las constantes Kaclbie para desarrollar a curva del factor de ajusie a distintas temperaturas. La Figura 2, muesira

los valores de G* de las curvas maestras desarrcliadas por WRI para mezclas de campo y laboratorio con 50% de RAP ¥
asfallo tipo PEN 150-200.

TE+Rd r0 moweir e g v e e g

=25°C and Stroin Ref = 1.
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Figura 2, Comparacién entre valores de G* para curvas macstras desarrolladas para mezelas de labordtorio y de campe con
30% dc RAP y asfalto PEN 130-200
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2.5.1, Determinacion de las temperaturas criticas con el modelo CAS

Al igual gue en el modelo CAM, todas las curvas maesiras a una lemperaiura de relerencia de 25°C y una
deformacion de 1.0% se gjustaron a olras temperaturas usando las consiantes de Kaelble, El modele CAS tiene menos
componentes {s0lo GO, ay k ¥ B) que el modelo CAM, por lo tanto, es mis (acil ajuslar y realizar analisis con este.

Las propicdades reoldgicas determinadas usando las curvas de ajuste del modele CAS para ligantes extraidos y
recuperados con TE, se acercaron a las propicdades determinadas a través del procedimienio nornial del Superpave (a una
frecucncia de 1.59 Hz). Para temperaturas altas la maxima diferencia es de alrededor 1.8°C y corresponde a la mezcla RAP.
Para la temperatura intermedia, la mayor diferencia corresponde a 1.2°C para la mezcla F-15%-150. Sin embargo. la
determinacién de las temperaturas criticas cuando se utiliza TE presenta pequedias y razonables dilerencias con las
determinadas usando ! método Superpave a 1.39 Hz. Por otro lado, las temperaturas criticas abtenidas de los ligantes
extraidos y recuperades usando ciclohexano. En general, esas temperaturas criticas estuvieron por fuera y fucron més
suaves que las desarroiladas con el procedimiento normal del Superpave y que las de los ligantes extraidos y recuperados
con TE. Solo las temperaturas criticag de la merclas F-0%-150 estuvieron en un rango razonable, con una diferencia
maxima de 0.4°C para las allas temperaturas y de 2.2°C para las inlermedias. Las diferencias entre las temperaluras criticas
fueron mas grandes conforme el porcentaje de RAP aumentd. Por cjemplo, para la mezela F-15%-150, la (emperatura alla
critica fue 3.1°C mds baja, v para la intermedia, 2.2°C. La diferencia mas grande reporlada cerresponde con ¢f material
RAP donde la lemperatura alta critica fue 16.9°C mas baja. v 1a intermedia 18.7°C miés baja que las obtenidas del proceso
normal PG.

2.6, Método de mortero RAP

Una prueba innovadora desarrollada por Ma ct al (9) de la Universidad de Wisconsin-Madison (UWM} (ue
utilizada para determinar los grificos de mezcla y tas temperaturas crilicas para et {iganie RAP 2 varios contenidos de RAP,
El equipo de la WM desarrollé un nuevo procedimiento de analisis para estimar ¢l porcentaje permisibie de ligantc RAP
en mezclas asfatticas basadas en las propiedades rcoldgicas del ligante a temperaturas altas, intermedias y bajas. El mélodo
desarrollade incluye un procedimicnto de andlisis para alcanzar este objetive basado en una prueba de maortero RAP. El
procedimiento de andlisis requicre de entrada los resullados de las pruebas DSR y BBR de un ligante fresco v dos
diferentes tipos de meorteros. Esta enirada es analizada en diferentes pasos. y la salida del procedimiento es ¢l Hmile
admisible de RAP para diferentes grados de PG objetivo. Una hoja de caleule fue desarrollada para levar a cabo el analisis
completo. Este tema ya fue explicado con detalle en la revisidn literarin, aqui, los resuliados de la prueba seran mostrados.

El concepte de mezclado (10, 1), que se muestra cn las ccuaciones (2) ¥ (3). indica que las propiedades del
ligantc mezclado en el mortero RAP, estén relacionadas con el porcentaje del ligante RAP en la mezcla (10). La relacion es
usada para calcular ¢l porcentaje de ligante RAP permisible en la mezcla. Finalmente, el porcentaje estimado permisible a
dos (emperaturas seleccionadas fue usado para estabilizar ta relacién entre ¢l grade PG ebjetivo y ¢l porcentgie de ligante
RAP permisible.

108 Shtended = Vagea |08 Sagea + Vrresn 108 Sprasn

(2)

Mptendged = Vagea X Maged T Vrresn X Mpresn

(3

La Figura 3 (a) y (b) muestra un resumen de los resultados de {as pruchas para ambos asfaltos PEN [50-200 y
PEN 200-308. El método del mortero de la UWM indica que el procedimicnta de la mezela con asfalto PEN 150-200 y un
conlenido de 15% de RAP fue para una lemperatura alta critica de 58.7°C, una temperatura intermedia critica de 16.7°C ¥
una tempetatitra baja critica de -30.9°C. Si a misma mezcla contiene 30% de RAP, las nuevas temperaturas criticas pueden
ser respectivamente para los casos de alta, intermedia ¥ baja, 61.0°C, 21.8°C, y -28.4 °C. Para el asfalto PEN 200-300, la
mezcla que conticne 50% de RAP muesira una temperatura critica alla de 57.0°C, una intermedia critica de 18.8°C y una
baja critica de -31.4°C
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Figura 3. Las temperaturas criticas del método de mortero UWM para el {a} PEN asfalto 150-200 y (b) PEN asfaito 200-
300

2.7. Modelo Birsh

El modelo Hirsh (12}, fue usado para el retrocilenlo de las propiedades del ligante asfiltico (Modulo de cortanic
dindmico, G*. y el ngulo de fase 3) para las propicdades mecénicas (Module dindmico, E*) y volumétricas (YMA y VFA)
de la mezcla. El andlisis se realizé en mezclas de campo y de laboratorie, Las propiedades del ligante fueron determinadas
cort datos del LanammelUCR, que fueron usados para compara el G* y ef fingulo de fase predichos del modelo Hirsh, El uso
del modelo Hirsh para el retrocalculo de las propiedades del ligante requirie el ajusic de varias curvas maestras de E*
temperaturas sclcccionadas. Para esta investigacidn, las lemperaturas seleccionadas fueron las mismas usadas en la
clasificacion PG de los ligantes extrafdos y recuperados. La comparacion entre el retrocdiculo de fa curva macstra del
modelo Hirsh y la curva maestra del modelo CAM para lus mezclas (a) F-30%-200 y (b) 1.-50%6-200 2 una temperatura de
25°C y una deformacion de un §.1%, se muestra en Ia Figura 4. También, de acuerdo con la ecuacién 4, cl medelo Hirsh
requiere el YMA y VFA de las mezclas evaluadas, y en la ecuacion 3, el medele Hirsh determina el dngulo de fase con
base solo en el [aclor Pe. Las ecuacicnes del modelo de Hirsh son las siguientes:

vMA VEAXVMA 7o mm;wc VA -1
=F [4 200,000 (1 - Hﬁ) + 435,000 ( ) +{1- [ 4,200,000 435.000:»%1] }
(4)
Donde:
. (ZO 435.::3;;?!-‘:1)“::3
© < X
650+(435,::;3AVFA)
(5}

Pc = Faclor de contacto {el volumen de contactos agregados)
VMA = Vacio en ¢l agregado mineral, per ciento
Vacio = VFA llenc de asfalto, por ciento.
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Figura 4. Camparacicn cntre ¢l retrocileulo de Ia curva maestsa del madelo Hirsh y 1a curva maestra del modelo CAM para
las mezelas (a) F-50%-200 y {b) L-50%-200 a una temperatura de 25°C y una deformacion de un 0.1%

2.8. Modelo Huet-Sayegh

El modelo Huet-Sayegh [ue también usado para retrocalcular las propiedades de los ligantes RAP de las
propiedades de las mezclas. Las siele constantes (8, B. k, b, E.. By, ¥ To) de la ecuacién 6, requicren ser determinadas con
un procese de minimizacion de los datos experimentales a la temperatura de referencia de 25°C para lodos los ligantes RAP
estudiados y las mezclas correspondientes. Una hoja de cdleulo de Microsoll Excel, desarrollada por el Dr. Elie Hajj fue
utilizada. l.as propiedades de ligantes [ueron determinadas con datos def LanammeUCR {modelo CAM) que se utilizaron
para comparar ¢l valor G* y el dngulo de fase predichos por el medelo Huet-Sayegh.

Dre la comparacion enire el PG del andlisis de los graficos de mezcla con el de los liganies recuperados se puede
obscrvar {o siguiente:

s Para mezelas con 15% de RAP la clasificacion del ligante era PG358-28 vy consistia con el PG medido en lag
mezelas de campo y de laboratorio {Le. F-15% v el (50 y L-15% y <} 150). Bu la Figura 1, s¢ muesira la
comparacion de Huet-Sayegh curva maestra y modelo de la MMC CAM modelo para el L-0% -150 mezcla a una
temperatura de 25 ° C vy fa tension del 1,0% (CAM MMC).

1.E~04
1.E+03
LE+D2
1.E+01
1.E+00
1E-01
1.5-02
1.E-63
1.£-04
LE-05
LE-06
1.E-G7
1£-08 +

1E-07 1.E-04 1.E-01 1.E+02 1.E+05 1.E+08

Reduced Fragquency, Hz
e TAL at Tana = 25°C and StrainRef = 1% = &1~ Huet-Savegh idodel G* @ T=125°C

Shear Modulus |G* |, MPa

Figura 5. Comparacion de [Huet-Sayegh curva macstra y modelo de la MMC CAM modelo para €l L-0% -150 mezcla a una
temperatura de 25 ° Cy la tension del 1,0%(CAM MMC)
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*  Para las mezclas con un 50% de RAP hechas con P(G58-28, la clasificacion del ligante de la mezcla fue PG64-22,
y [ue el mismo que el de la mezcla de laboratorio L-30%-150.

*  Para mezclas con un 50% de RAFP hechas con PG52-34, la clasificacion del ligante asfaltico de la mezcla fue
PG64-22, v fue el mismo que se midid para fa mezcla de campo F-30%-200.

En general, se observaron buenas correlaciones entre los PG medidos de los grificos v los recuperados. Asumicndo
que la clasificacion para ¢l ligante recuperado es verdadero, los datos muesiran que el procedimiento con los graficos
podria algunas veces subestimar o sobreestimar las temperaluras criticas en 2°C.

El ligante gencralmente ne cumplio con respecto a la temperatura baja objetivo de -28°C para un 50% de RAP, incluso
si se ulilizaba un ligante mds fino (i.e. PG32-34). Sin embargo, como s menciond, aungue ¢l PEN 200-306 es clasificado
como un ligante tan suave come ¢l PEN 150-200 segin la PG, Ia diferencia en sus temperaturas criticas fue de solo 2°C y
no fue suficiente para reducir la baja temperatura critica del ligante asféltico en la mezcta con 50% de RAP a-28°C

Al igual que el modelo de Huet-Sayegh, el modelo 252P1D tiene un espectro continuo (que puede ser representado por
una infinidad de elementos Kelvin-Veoigt en series o en elementos de Maxell en paralelo). La ecvacion del modclo se
mueslra a continuacion.

Eeo—Ey
1+ 5(iw Ty K +(hwt)~hs (iwpry-t

E*{iwt) = E; +
(6)

Donde,
i = namero complejo (i2 =- 1}
E = o limite del médule complejo de vt — = {(mddule vitreo),
E8 = limite det médulo complejo de o1 — 0,
h, k = ¢xponentes tal que § <k <h <1,
& = constante adimensional,
§ = parimetro adimensional introduce para tener en cuenta fa viscosidad newtoniana del amortiguador lincal _
T = tiempo caracteristico que varia con iu lemperatura de contabilidad para ¢l principio de superposicién tiempo
temperatura {TTSP} ¥
®=2r* frecuencia.
La tabla i, muestra un resumen gencral de todas las temperaturas criticas determinadas usande varias de Ias
metodologias estudiadas, La tabla muestra, las temperaturas crilicas incluyendo el modelo CAS para recuperacion del
liganie con TE y ciclohexano,

Tabla |. Resumen de iemperaturas criticas

Tos f20120 T Taaa IR
RAPR  Mema i ke - TIRET
o - "";'f“’ KL OHBE O WRC . CaM St far o ""fi" BIOBS OB L SAM D AR, ‘:";"f'i .
g Lo 2R R e e s gL e el e Y2 : T e
i Q=i Gasd fal- {TE:  TE) el ey Lnld G L] = IE WGy :
. 1825 59E FEY 153399, 147
Y- TEITReT Y
9.2 PRA 3D 132 .
e F 8t - sp 854 635 15 52 s &6 _ 33 = 153 W W3 140 it e} 558 YY)
N T SRS VRN~ TR PR 13 S LY RN Y T S+ IR T N 1 T 339
sy FSIE BSOS me BE o @e &3 81 @y g, 38y W1 WO Ws W BEoW o W % 313
R R T P [ 27 @r o we o~ - e B F R LT BT P VT T PN T PR 339
uss  F O B1 8T aa 8a s #le &0 a4 0 M Ba 33 fr Bl MEomy 1L 271
; AT S S T TO T B - I Lt SR 3omTomr w4 owiomwIomc - - 22
e B S1 BER e6s B3 &3 mI oS3 M3 S 0 T oNs M W1 B Bt ome o BLOBE g, a1
h L £ 632 & [ 131 EIF] 541 415 - - ) s 211 hrd 3 s m Il§ - - et
BAY P ctar - ter 93 4 RS s s gy - 33 - Wy 3% R, W33 s14 312 o= a8t o - .

¢ *Temperaturas criticas determinadas usando ajuste lineal para el tiempo caracleristica entre la mezela v el ligante,

. "'l‘::mpcraluras crilicas delerminadas usando el ajuste cuadritico para el tiermpo caracleristico entre la mezela y el
ligante.

*  **Temperaturas criticas determinadas usande el gjuste lineal para el tiempo caracterislica eatre la mezcla y ¢l
ligante, eliminando {as bajas temperaturas de la linea de ajuste.

3. Conclusiones

Varias metodologias se utilizaron para determinar las propiedades del liganie RAP. En general, buenos resultados
fueron reportados. Las conclusiones mas importanics se mucslran a conlinuacion:
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+  En general, bucnas coarrelaciones [ucron observadas entre las temperaturas criticas esiimadas de los graficos de
mezela, y las medidas de los ligantes recuperados. En algunos casos ¢l procedimiento realizade con los graficos
subestimaba o sobreestimaba las temperaturas criticas de los ligantes recuperados en 2°C.

» [l modele CAM y cl modelo CAS tuvieron comelaciones cercanas con el relrocaleulo de G* y los dngulos de [ase.
No se encontré una tendencia cspecifica que determinara si alguna de estas metodelogias suestimaba o
sobreestimaba con respecto a la otra.

*» Ll modelo CAS f{ue desarrollado para ligantes RAP extraidos y recuperados con TE v ciclohexano. Los ensayos
con TE dieron resultados comparables en el mismo orden de magnitud que los demés analisis realizados, por otro
lado, los ligantes RAP extraidos con ciclohexano presentaron propiedades tolalmente fuera del rango con respecto
& tas olras melodologlas, ya que este suaviza significativamente los ligantes RAP.

* Adicionalmente, las lemperaturas criticas de los modelos CAS y CAM mostraron buenas correlaciones con
respeclo a los valores determinados usando los graficos de mezclado del procedimiento normal Superpave. Fueron
reportadas diferencias estrictamente mas bajas de 3.06°C y normalmente bajo los 2.0°C entre las temperaturas
criticas de ambos modelos y las determinadas usando AASHTO T M323.

*  El modelo CAS, parcee ser el métode més tacil ¥ sencitlo, para determinar las curvas macsteas de G* y dngulo de
fase de los datos para materiales virgenes oblenidos en laboratorio,

» El modelo Hirsh y el modelo Huey-Sayegh parccen ser adecuados para el refrocdleulo de las propiedades
mecdnicas del liganie RAP con un error bajo.

» El método del mortero RAP parece ser propicio para la delerminacién de las propiedades del liganie RAP. Sin
embargo, podria decirse que el proceso de preparacién de muestras {feva mucho tiempo. y la repetibilidad de 1a
prueba ain no ha sido muy estudiada afin,

» PLa aplicacién del modelo Hirsh para el retrocdleulo, ya sca de G*, o del angulo de fase, cs un proccso que lleva
tiempo, ya que ¢i céleulo se liene que hacer punto por punto para cada E* de la curva maestra.

s  Por otro lado, ¢l método de Huet-Sayegh es mis [Acil para trabajar ya que se ajusia de inmedialo 1a toialidad de
ios puntos de la curva E * a la temperatura especificada, Dado que ¢l método Huct-Sayegh predice la forma de la
curva principal, la prediceion de lo que se mide en ¢l laboratorio se acerca mas a la de 1a curva E *. Por le tanto. el
rango de frecuencias cor buena prediceién de las propiedades mecénicas es mads amplio para el método Huel-
Sayegh.

s Ademds, la investigacidn hecha, predice las propiedades del ligante a bajas temperaturas.

4, Recomendaciones

4.1, Metodelogia propuesta para determinar fas propiedades aglutinantes de RAP

Con base en los diferenles analisis realizados en esta investigacion, se propone la siguiente metodologia para la

determinacién de las propiedades de ios ligantes:

* En lo posible, se debe cvitar la cxtraccion y recuperacién del lipante asfdltico yva que se cree que los solvenies
suavizan el ligante. Si la cxtraccion y recuperacién tienen que llevarse a cabo, no utibizar ¢l ciclo hexano come
disolvente. Con el fin de determinar la curva maesira de G * y del angulo de lase, s¢ recomienda ct uso del modelo
CAS, ya que es mas [icil de ajustar y manejar.

* Siel laboratorio no cuenta con un dispositivo de médulo dindmico, el método del mortero RAP podria ser una
buena opcidn para determinar las temperaturas criticas def liganle RAP. La metodologia mortero RAP ofrece la
venlgja de que necesita les mismos equinos Superpave que cualquicr laboratorio tienc: redmetro de flexion viga,
redmictro de corte dindmico. la vasija de envejechmicnto a presion v el hormo de pelicula delgada rodante.

+  Si el faboratorie dispone de un dispositive de mddulo dindmico, la mejor opeidn s retrocateular las propiedades

del ligante RAP para la curva maestra de E*. En esle case, ¢l modelo de Huct-Saycgh parece ser mas apropiado
retrocalcular las propiedades del ligante RAP.
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