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Resumen

La resistencia a fatiga es una de las probleméaticas mas frecuente y compleja de predecir en los pavimentos
asfalticos. Por su caracter viscoelastico, el asfalto es el material que presenta mayor aporte a la resistencia a fatiga
dentro de la mezcla asfaltica. A lo largo de los afios, el estudio a fatiga de los asfaltos, tanto convencionales como
modificados, se ha perfeccionado notoriamente, al impulsar técnicas de vanguardia que permiten realizar una
correcta caracterizacion de esta patologia.

En el presente trabajo se evalda el comportamiento de asfaltos modificados con altas tasas de caucho proveniente
de neumaticos fuera de uso (NFU) (15 % y 25 %) con el reémetro de corte dinAmico (DSR, de su sigla en inglés)
mediante el ensayo de barrido de amplitud lineal (LAS, de su sigla en inglés). Este ensayo consiste en evaluar la
muestra a crecientes amplitudes oscilatorias, de forma tal de acumular el dafio en la muestra, en el rango en el que se
presenta la fatiga en el asfalto. Los resultados son evaluados mediante la teoria simplificada del dafio continuo
viscoelastico, la cual pone de manifiesto la resistencia a fatiga del asfalto, independizandola del tipo e intensidad de
carga aplicada.
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Abstract

Fatigue resistance is one of the most frequent and complex problems to predict in asphalt pavements. Due to its
viscoelastic nature, asphalt is the material that presents the greatest contribution to fatigue within the asphalt
mixture. Over the years, the fatigue study of asphalt, both conventional and modified, has been considerably
improved, promoting new techniques that allow a correct characterization of this pathology.

In the present work, the behavior of modified asphalts with high rates of rubber from used tires (15% and 25%)
was evaluated with the dynamic shear rheometer (DSR) by means of the sweep test of linear amplitude (LAS, linear
amplitude sweep test). This test consists of evaluating the sample at increasing oscillatory amplitudes, in such a way
as to accumulate the damage in the sample, in the range in which fatigue occurs in the asphalt. The results are
evaluated using the simplified theory of continuous viscoelastic damage, which reveals the fatigue strength of
asphalt, making it independent of the type and intensity of the applied load.
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Introduccion

La fatiga en los pavimentos flexibles es una de las principales causas de la reduccién de su vida 1til en servicio. La
fisuracién iniciada en la parte inferior de la mezcla asfaltica, es generada por llegarse a un limite del valor de la
deformacidn especifica a traccion de la capa asfaltica (Kroger et al., 2019; Saboo, 2020). El dafio que genera la fatiga
es producido por una combinaciéon del disefio estructural del paquete utilizado, la seleccion de materiales
intervinientes y el paso del transito vehicular. A su vez, tiene un gran impacto, el espesor del pavimento que entra en
juego, asi como las propiedades volumétricas de la mezcla utilizada. Dentro de la mezcla asfaltica, el asfalto tiene un
rol significativo en la falla por fatiga (Wang et al,, 2015; Zhang et al,, 2020). Estudios realizados por medio de la
mecanica de fractura y la microsimulacién indican que la fisuracién por fatiga se propaga inicialmente por el ligante
asfaltico y pasa luego a la matriz de la mezcla.

Desarrollo

Las metodologias propuestas por el Strategic Highway Research Program (SHRP) fueron ttiles en los afios 1990
para la clasificaciéon de asfaltos, pero actualmente los avances en los estudios muestran que varios criterios no
reflejan la realidad de los materiales. En particular, el dafio a fatiga que sufren los pavimentos asfalticos esta
fuertemente influenciado por la naturaleza del betin asfaltico que lo componga; dicho fallo se produce fuera de la
zona viscoelastica lineal. Debido a esto, los métodos tradicionales propuestos por SUPERPAVE, como G*send no
evaldan completamente este problema, ya que el andlisis realizado esta ausente de variaciones de esfuerzos de
deformacidn, que se traducen a solo un estado de carga evaluado en el redmetro (Hintz et al., 2011; Hintz & Bahia,
2013; Yue et al,, 2021).

En funcién de estas limitaciones, el ensayo de barrido de tiempo en el DSR (Figura 1) resulta una forma mas
precisa de cuantificar la fatiga en el ligante asfaltico. Esta metodologia contempla la evaluacién del médulo complejo
de la muestra a una frecuencia, amplitud y temperatura definida. El criterio de falla del material de acuerdo a este
ensayo se propone como criterio general cuando el mdédulo complejo decae al 50 % del moédulo inicial, que es
representado por la Ecuacién 1.

N¢ = A(Ymax)B ey

Donde Nfes el nimero de ciclos a la falla, y,,,4, 1a deformacién especifica de corte, Ay Blos pardmetros de ajuste
del modelo que dependen del material.

Figura 1: Redmetro con geometria de 8 mm junto con la muestra a evaluar.

Sin embargo, a pesar de ser una propuesta superadora a la metodologia de falla a fatiga en asfaltos propuesta por
SUPERPAVE, el ensayo de barrido de tiempo en el DSR implica grandes tiempos de ensayo de material a evaluar, en
funcién de la deformacién aplicada a la muestra. Por esta razon, surge el ensayo de LAS, el cual caracteriza al
material con deformaciones progresivamente mayores. Este procedimiento intenta imprimir el suficiente dafio a la
muestra ensayada, consistente con el dafio a fatiga que se genera en los pavimentos asfalticos.

VI Jornadas de Intercambio y Difusion de los Resultados de
Investigaciones de los Doctorandos en Ingenieria AJEA



Materiales y métodos

El asfalto base y los asfaltos modificados con NFU se someten a la estufa de pelicula delgada (RTFOT, de su sigla
en inglés) para simular las condiciones de envejecimiento a corto plazo que se producen en el asfalto. Los asfaltos se
caracterizan mediante los ensayos de viscosidad rotacional, recuperacién elastica torsional y punto de
ablandamiento previo, y posterior a envejecer las muestras.

La metodologia contempla dos etapas dentro del propio ensayo. La primera consiste en caracterizar la muestra
mediante un barrido de frecuencias en el rango de 0,2 a 30 Hz a una deformacidn especifica de corte de 0,1 %. Esta
etapa se utiliza para caracterizar al material sin dafio. La segunda parte radica en someter a la muestra a un estado
de deformaciones crecientes. Esta etapa se lleva a cabo a una frecuencia de 10 Hz y a un incremento constante de
deformaciones especificas de 0,1 % a 30 %. En cada ciclo de carga se registra el esfuerzo pico asociada a la
deformacién impuesta, junto con el dngulo de fase resultante. El procedimiento estandarizado propone el aumento
de deformaciones en un tiempo de 310 segundos, encontrandose en la bibliografia alternativas para este tiempo de
carga. La temperatura de ensayo en la cual se evalian las muestras es de 20 °Cy 25 °C.

Con los datos recopilados de los ensayos, se procede a trazar las curvas C-S ejemplificadas en la Ecuacién 2.

C=Co— () (2)
Donde Cp=1, C;y C2son los coeficientes de ajuste del modelo y S la intensidad de dafio de la muestra. Mediante
la teoria simplificada de dafio continuo viscoelastico (S-VECD) se pueden confeccionar dichas curvas para cada uno

de los asfaltos estudiados y para cada temperatura de ensayo. Posteriormente, se evaliian las curvas de vida a fatiga
a las temperaturas consideradas que responden a la Ecuacion 1.

Resultados

En la Tabla 1 se puede observar la caracterizacién de los asfaltos considerados en el estudio.

Ensayo CA-30 15%NFU 25%NFU
P.A. virgen (°C) 53 59 68

RET (%) - 47,8 68,9
P.A. RTFOT (°C) 58 64 71
Visc. Brookfield

135° (cP) - 4111 16771
Visc. Brookfield

170° (cP) - 575 2617

Tabla 1: Caracterizacion de los asfaltos utilizados.

Luego de envejecer los asfaltos por medio de la estufa RTFOT, se procede a realizar el ensayo LAS en el DSR.

Mediante el andlisis realizado previamente se calculan los parametros del modelo segin la S-VECD para evaluar el
coeficiente o de integridad del material y los coeficientes 7y C-de la curva de dafo. Se pueden apreciar en la Tabla
2 los ensayos a 20 °Cy 25 °C.

Temperatura Muestra a C1 C2
CA-30 1,488 0,059 0,513
20 °C 15%NFU 1,596 0,077 0,422
25%NFU 1,700 0,076 0,409
CA-30 1,301 0,049 0,532
25 °C 15%NFU 1,459 0,057 0,463
25%NFU 1,625 0,060 0,434

Tabla 2: Caracterizacion de los asfaltos utilizados.

Con los pardmetros de ajuste encontrados se grafican las curvas C-S de integridad del material en funcién del

dafio acumulado. En las Figuras 2 y 3 se ven las curvas para 20 °C y 25 °C respectivamente. Para las dos
temperaturas se puede apreciar en las graficas que los asfaltos modificados con NFU mantienen una mayor
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integridad del material para intensidades de dafio superiores a 50. De igual forma se evidencia un rendimiento
superior cuando crece el porcentaje de incorporacién de NFU, aunque en forma menos pronunciada. Se puede
evidenciar también que los asfaltos con NFU poseen un 60 % de vida del material en funcién del valor limite de

intensidad de dafio para el asfalto sin modificar, para las evaluaciones a 20 °C.
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Figura 2: Curva C-S a 20 °C para los asfaltos evaluados
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Figura 3: Curva C-S a 25 °C para los asfaltos evaluados.

Curvas de vida util a fatiga

A partir de las graficas desarrolladas de C-S, se arman los modelos para estimar la vida a fatiga en funcién de la
deformacién especifica maxima del material. De esta forma se evaltan las curvas con la reduccién del 35 % de la
integridad inicial para desarrollar el modelo visto en la Ecuacién 1. Como se puede apreciar en las Figuras 4 y 5, en
principio, para 20 °Cy 25 °C hay un considerable beneficio de la incorporaciéon de NFU.
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Figura 4: Vida a fatiga a 20 °C para los asfaltos evaluados
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Figura 5: Vida a fatiga a 25 °C para los asfaltos evaluados.

Conclusiones

En el presente trabajo se realiza la caracterizacién de tres asfaltos (uno convencional y dos modificados, con
contenidos crecientes de neumatico fuera de uso) envejecidos en el horno de pelicula delgada rotativa, mediante el
ensayo de fatiga en el reémetro de corte dindmico, conocido como barrido de amplitud lineal, a 20 °C y 25 °C. Dicho
ensayo permite imprimir un dafio considerable a las muestras al aplicar deformaciones de hasta el 30 % y llevarla
efectivamente a la fatiga. La metodologia de ensayo es consistente con la teoria simplificada del dafio continuo
viscoelastico y permite modelar las curvas C-S (Dafio Acumulado versus Integridad de Material) y las curvas de vida
a fatiga para estimar el nimero de ejes que es capaz de resistir el material (Nf).

Por otra parte, a 20 °C y 25 °C se puede ver un marcado beneficio en la incorporacién del neumatico fuera de uso
como un residuo modificador del asfalto, tanto en las curvas de acumulacién de dafio C-S como en los modelos
desarrollados de vida a fatiga en funciéon de la deformaciéon especifica. Si bien a medida que aumenta la
incorporacion de neumatico fuera de uso se aumentan los parametros obtenidos, la mayor evidencia entre los
porcentajes de este se puede apreciar en los resultados de vida a fatiga.
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