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Abstract

Ecuadorian asphalt has the particularity of being prone to premature aging; therefore, the asphalt pavements have insufficient durability. The objective of this
experimental work is to assess the effect that a modification with the rejuvenating agent Sylvaroad RP-1000 produces on the properties of AC 20 asphalt from the
Esmeraldas Refinery, as well as evaluating its impact on the quality of a typical asphalt mix, without reclaimed asphalt pavement, prepared with modified and
unmodified asphalt. The asphalt used is also classified as PG 64-22 and when mixed with 2.5% by weight of the rejuvenator, the grade changed to PG 58-28.
Additional studies were carried out using the ATc, Glover-Rowe parameters and the corresponding transition temperatures, showing improvements in the results. At
that point, a dense mix with 5.5% asphalt was designed. Stiffness modulus, cyclic compression and fatigue modulus tests were applied with the NAT equipment to
the specimens. When using modified asphalt, the fatigue behavior improved remarkably. Additionally, an aging process in oven at 85 ° C was applied to both
mixtures, measuring the stiffness modulus and fatigue at 8 days, which demonstrated an adequate behavior only in the mixture made with rejuvenator.

Asphalt, asphalt mix, rejuvenating, aging, NAT
Resumen

El asfalto ecuatoriano tiene la particularidad de ser proclive al envejecimiento prematuro incidiendo en que los pavimentos asfélticos presenten una insuficiente
durabilidad. El objetivo de este trabajo experimental es valorar el efecto que produce en las propiedades del asfalto AC 20, procedente de la Refineria de Esmeraldas,
su modificacién con el agente rejuvenecedor Sylvaroad RP-1000; asi como evaluar su incidencia en la calidad de una mezcla asfaltica tipica, sin material fresado,
preparada con asfalto sin modificar y modificado con rejuvenecedor. El asfalto utilizado clasifica como PG 64-22 y al ser mezclado con 2.5% en peso del
rejuvenecedor, su grado cambié a PG 58-28. Se realizaron estudios adicionales empleando los parametros ATc, Glover-Rowe y las temperaturas de transicion,
evidenciandose mejoras en los resultados. Luego se disefié una mezcla densa con 5.5% de asfalto; a las briquetas confeccionadas se le aplicaron pruebas de
modulo de rigidez, compresion ciclica y fatiga con el equipo NAT. Al emplear asfalto modificado el comportamiento a la fatiga mejoré notablemente.
Adicionalmente, se aplicé un proceso de envejecimiento en horno a 85°C a ambas mezclas, valordndose el médulo y la fatiga a los 8 dias, que demostraron un buen
comportamiento solo en la mezcla con rejuvenecedor.

Asfalto, mezcla asféltica, rejuvenecedores, envejecimiento, NAT

Por razones econémicas y ambientales en muchos paises se ha venido incrementado el empleo del material
fresado proveniente de capas asfalticas o RAP (Reclaimed Asphalt Pavement); sin embargo, el empleo del RAP en
altos porcentajes en una mezcla reciclada hara que esta sea menos laborable, mas dificil de compactar y mas
propensa al agrietamiento y a los efectos del intemperismo (Li et al., 2008), (Mogawer et al., 2012). Una solucién
para estos problemas es el empleo de asfaltos base mas blandos o bien el uso de agentes de reciclado o
rejuvenecedores. Estos agentes pueden restaurar las caracteristicas reoldgicas de los ligantes reciclados y de su
mezcla con el ligante base a las exigencias de desempefio deseadas (Arambula et al., 2018).

Es conocido que los pavimentos flexibles en el Ecuador presentan algunos tipos de deterioros a los pocos afios
de ser construidos o rehabilitados. Los agrietamientos por fatiga o en bloques son los tipos de dafos mas comunes.
Esto se puede atribuir, en parte, a que la mayoria del asfalto utilizado proviene de la Refineria de Esmeraldas que
tiene la particularidad de ser proclive al envejecimiento prematuro y por ende a una baja durabilidad. Esto puede
comprobarse mediante la clasificacion por viscosidad, donde es frecuente el incumplimiento de las exigencias de
calidad en el residuo de la prueba de pelicula delgada rotatoria o RTFOT (Vila et al., 2017). Por ello, en trabajos
desarrollados en el Laboratorio de Carreteras de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil (UCSQ) se han
empleado directamente aditivos rejuvenecedores con el cemento asfaltico ecuatoriano para tratar de disminuir la
intensidad de su envejecimiento y también para valorar su incidencia en el comportamiento de las mezclas (Icaza 'y
Mera, 2018).
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El objetivo del presente trabajo experimental es valorar el efecto que produce en las propiedades del asfalto AC
20, procedente de la Refineria de Esmeraldas, su modificacién con el agente rejuvenecedor Sylvaroad RP-1000; asi
como evaluar su incidencia en la calidad de una mezcla asféltica tipica, sin material fresado, preparada con asfalto
sin modificar y modificado con rejuvenecedor.

2. Ligantes empleados

2.1 Clasificacion por viscosidad

Se utiliz6 como ligante base el cemento asfaltico procedente de Esmeraldas, que fue modificado con la adicion
del rejuvenecedor indicado. Para la dosificacion del agente rejuvenecedor se cuidd, en primer lugar, el
cumplimiento de las exigencias al residuo RTFOT. Posteriormente, para las mezclas, se verific6 que dicha
dosificacion no resultara excesiva pues de serlo produciria un ligante muy blando que impactaria negativamente
ante la resistencia al ahuellamiento de la mezcla. Contrariamente, una dosificacion muy baja podria ayudar a
reducir la fragilidad del ligante pero sin un efecto pronunciado en el mejoramiento de la resistencia a la fatiga.
La modificacion empleada comprendié la mezcla en peso de 97.5% de asfalto base AC 20 con 2.5% en peso de
rejuvenecedor. En la (Tabla 1) pueden observarse los resultados de las pruebas para la clasificacién por viscosidad,
seglin la norma ecuatoriana (INEN 2515, 2010).

Tabla 1. Resultados de las pruebas segtin clasificacién por viscosidad

Propiedades AC-20 Asfalto Asfalto +
Max Base Rejuvenecedor

Viscosidad, 60° C (Pa.s) 240 235 100

Visc. Cinematica, 135°C (mm?/s) - 343 277

Punto de inflamacion (°C)
G. especifica (25°C/25°C)

P. ablandamiento (°C)

290
1,013
495

305
1.011
47.0

Penet. 25°C, 100g, 5s (0.1 mm) 68 100
Indice de Penetracion -1.5 +1.0 -0.6 -02
Residuo RTFO

Viscosidad, 60° C (Pa.s) - 800 1315
Cambio de masa (%w/w) - 1.0 0.049
Ductilidad 25°C. Scm/min (cm) 50 - 25

En el asfalto base si bien la prueba de viscosidad en el betdn original a 60°C permitiria identificar la muestra
como AC 20, se incumplen las exigencias de la viscosidad y ductilidad en las pruebas al residuo del RTFO, lo cual
es un problema bastante generalizado en este asfalto y que impulsa precisamente esta investigacion. Al modificarse
con rejuvenecedor, se pueden cumplir las exigencias al residuo, pero se incumple entonces con la viscosidad del
asfalto original. Este comportamiento debera ser considerado al adicionar rejuvenecedores en la forma planteada
en este estudio.

2.2 Clasificacion por grados de desempeiio

En la (Tabla 2) se muestran los valores obtenidos en las pruebas Superpave segin la norma INEN 3030-2017.
Tedricamente un asfalto PG 64 -22 pudiera satisfacer los rangos de temperaturas de todas nuestras regiones
geograficas, obtenidos segln los criterios del Superpave y que se muestran en la (Tabla 3) (Vila et al., 2017). Sin
embargo, en nuestras carreteras existe un mal comportamiento ante las temperaturas intermedias, identificado con
los agrietamientos por fatiga. Es ampliamente conocido que el pardmetro de control para estas temperaturas
empleado por el Superpave, o sea, “G*.Send”, se correlaciona pobremente con la fatiga.

Por otra parte, en la medida que los pavimentos envejecen estos comienzan a presentar grietas y
desprendimientos de agregados. Aunque los esfuerzos producidos por el trafico incrementan las destrucciones, la
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evolucion de las propiedades reoldgicas del asfalto envejecido puede ser lo suficientemente dafiina por si sola para
causar fisuras en bloques debido a los esfuerzos provocados por los gradientes térmicos (King et al., 2012).

Este criterio se considera vélido para los rangos de fluctuacién de las temperaturas diarias durante todo el
afio en Ecuador, con gradientes mas significativos en la region Sierra, donde precisamente estos tipos de dafios:
fisuras en bloques y desprendimientos o “peladuras”, son mds frecuentes e intensos. Con la adiciéon de un
rejuvenecedor, como se muestra en la (Tabla 2), se obtiene un PG 58-28 que sin dudas puede ayudar a disminuir
estos efectos negativos, con mayores posibilidades en la region Sierra por el grado alto de temperatura que se
alcanza.

Tabla 2. Resultados de las pruebas segtn clasificacién PG

Asfalto Asfalto +
Base Rejuvenecedor
LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacion, “C 230 min 290 305
Viscosidad, Pa.s 135°C 3 max 032 26
46°C 14,50 8.81
Modulo de corte dinamico  32°C 6.25 349
(G*/sind, 10 rad/seg), kPa  38°C 1.0 min 2.68 142
64°C 1.19 0.63
70°C 0.55 XX
RESIDUO RTFOT (163°C, 835 min)
Pérdida de masa, % 1.0 max -0,049 -0,063
46°C 47.70 22,
Modulo de corte dindmico  32°C 21.30 9,74
(G*/sind, 10 rad/seg), kPa  58°C . 9.70 437
64°C ’ 4359
70°C 22 XX
76°C 1,10
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°
31°C 989
28°C 1320
Modulo de corte dinamico  23°C 1930
(G* x sind, 10 rad/seg), kPa 22° - . 2750
e 000mE ey
16°C 5140
13°C
10°C
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Tabla 3. Rangos de temperaturas en el pavimento asfaltico de acuerdo a Superpave

REGIONES SIERRA AMAZONIA
Temperaturas maximas, °C 42 a 52 52 a57

Temperaturas minimas, °C -3a8 7al5
Temperaturas intermedias,
°C 24 a 34 34 40

Hace pocos anos un experto del Instituto del Asfalto opiné:

El proximo paso en la evolucién de la tecnologia de los asfaltos es fijar un parametro para el control de los
ligantes a las temperaturas intermedias, es decir, relacionado con los deterioros asociados a las fisuras por fatiga y
la durabilidad. Un grupo de nuevas pruebas y parametros han sido propuestos: Barrido lineal de amplitud (LAS),
Valor-R, Glover-Rowe, ATc y tensién en doble borde con muesca (DENT) por citar algunos, pero los estudiosos del
asfalto tienen todavia que ponerse de acuerdo sobre la que ellos consideren que mejor se relaciona con el
agrietamiento a las temperaturas intermedias (Anderson, 2016a).

Por esta razén se considerd oportuno realizar algunas pruebas adicionales a nuestro alcance.

3.1 Parametro ATc
Este parametro se determina realizando calculos adicionales con los datos obtenidos en la prueba con el
reémetro de viga en flexién (BBR). “ATc” se calcula segtn la (Ecuacién 1):

ATc =Te,m - Tc,S (M

Donde Tc,m es la temperatura critica correspondiente al valor de la pendiente “m” (pendiente de relajamiento
de la rigidez) igual a 0.300 con tiempo de carga de 60 segundos y Tc,S es la temperatura critica correspondiente al
valor de la rigidez igual a 300 MPa obtenido con tiempo de carga de 60 segundos.

Si bien el “ATc” se obtiene a bajas temperaturas, este parametro es un indicador de la calidad y durabilidad del
ligante que puede correlacionarse muy bien con otros pardmetros vinculados a las temperaturas intermedias
(Anderson et al., 2011). En la medida que el asfalto se envejece, el valor de “ATc” se incrementa, indicando lo que
se considera una pérdida en las propiedades de relajamiento. Los valores relacionados con el inicio del
agrietamiento y con la presencia de grietas son 2.5 y 5.0°C respectivamente. Los valores calculados se presentan en
la (Tabla 4).

Se destaca que en algunos trabajos (Anderson, 2016b) al pardametro “ATc” se le designa como la diferencia entre
“Tc,S” y “Tc,m”, lo que pudiera crear algunas confusiones en la interpretacién de resultados por el cambio de signo
que produce.

3.2 Criterio Glover — Rowe
Este criterio, que puede representarse en un diagrama de Black, responde a la (Ecuacion 2):

G'/ (n'/G'") = G*. ((cos 8) 2/ sin §). ® )

Siempre que se conozca la frecuencia de prueba (o) las variables: médulo complejo (G*) y el dngulo de fase (8)
se puede crear una curva de dafios en el Diagrama de Black. El pardmetro Glover - Rowe se obtiene de pruebas
DSR con barrido de frecuencia a 15°C y 0.005 rad/s (King et al, 2012). Valores por debajo de 180 kPa sugieren que
no existirdn agrietamientos de bloques, entre 180 y 600 kPa que las grietas estan en desarrollo y por encima de 600
kPa que ya existe el agrietamiento. Los resultados se resumen en la Tabla 4.

3.3 Temperatura de transicion viscoelastica

Es conocido que en las curvas maestras de un asfalto la frecuencia de cruce representa un equilibrio entre la
componente elastica (G’) del médulo complejo y la componente viscosa (G”'), y una transicién de un estado mas
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parecido al sélido a un estado mas parecido a un fluido dado el comportamiento viscoeldstico. En afos recientes se

han realizado investigaciones (Garcia et al., 2018) sobre la temperatura de cruce a una frecuencia de prueba

constante, también denominada temperatura crossover, de transicién viscoeldstica (Tver), de fusién o simplemente
TS=45°-

En el trabajo anteriormente referido y a partir de correlaciones con el parametro Glover - Rowe, se considera
satisfactorio el comportamiento de los ligantes que permanecen por debajo del umbral de advertencia (32°C)
después de 20 h de envejecimiento en equipo PAV y por debajo del limite de agrietamiento (45°C) después de 40 h
de envejecimiento en PAV, ensayados a 10 rad/s. En la (Tabla 4) se muestran las temperaturas de transicion
obtenidas segun estos criterios.

Tabla 4. Rangos de temperaturas

Asfalto Base Asfalto+Rejuvenecedor
RTFOT PAV RTFOT PAV

Criterios adicionales

Parametro ATc, °C XXX 4.06 XXX 0.66
Parametro Glover — Rowe, kPa 19 121 8 63

Temperatura de transicion, °C 312 36.9 32.0

En la (Tabla 4) puede observarse también que para el residuo del PAV en el asfalto base tanto el valor de ATc
como la temperatura de transicion se encuentran en zona de agrietamiento de acuerdo a los criterios manejados;
esta situacion no la refleja el parametro Glover — Rowe. Por otra parte, la adicion del rejuvenecedor mejord
notablemente el comportamiento evaluado con esos criterios.

4. Caracteristicas de la mezcla asfaltica

Para esta investigacién se empled como referente una mezcla de granulometria densa con tamafio maximo
nominal 12.5 mm, utilizando agregados minerales de origen basaltico de buena calidad. En la (Tabla 5) se
presentan las caracteristicas de los agregados y en la (Figura 1) se muestra la granulometria combinada empleada.
Se realiz6 un diseno Marshall que permitié determinar un contenido éptimo de 5.5% de asfalto (en peso). Con
dicho porcentaje se confeccionaron briquetas para cada tipo de asfalto (sin y con rejuvenecedor). Antes de realizar
el proceso de compactacién las mezclas confeccionadas se colocaron en un horno a 135°C por 2 horas.

Tabla 5. Caracteristicas de los agregados minerales

Caracteristica Norma Resultado Exigencia (¥)
Gravedad especifica bruta INEN 857 2.871 -
Absorcion (%) INEN 857 0,97 -
Abrasion Los Angeles (%) INEN 860 9.9 <40%

Solidez ante el sulfato de sodio (%) INEN 863 0,81 <12%
Equivalente de arena (%) ASTM D 2419 79.0 >50%
Planas v alargadas (% ASTM D 4791 62 <10%
(*) Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras v Puentes . MOP. 2002
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Figura 1. Granulometria combinada del esqueleto pétreo.

Las pruebas comparativas se realizaron con un equipo Nottingham Asphalt Mix Tester (NAT): médulo de rigidez
(EN 12697-26:2012), ensayo de deformacién permanente bajo compresion ciclica uniaxial (creep) y ensayo de
fatiga. Las dos Gltimas pruebas se realizaron bajo las metodologias del fabricante del equipo (Cooper, 2002), que
coinciden parcialmente con las normas europeas correspondientes.

Cabe sefalar que para los ensayos a las pruebas de desempefo con el equipo NAT se consideraron las
exigencias de calidad desarrolladas por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG y que actualmente se encuentran
en fase de prueba por parte del Ministerio de Transporte y Obras Piblicas (MTOP) del Ecuador (Vila, 2017).

5. Resultados obtenidos

5.1 Médulo de rigidez

Su determinacién se realiz6 a la temperatura de 20°C, empleando un nivel de deformacién controlada de 5
micrones y ondas sinusoidales con intervalo de tiempo entre el inicio del pulso de carga y el punto en el que la
carga es maxima, de 0,12 segundos. En la (Tabla 6) se presentan los resultados de estas pruebas.

Tabla 6. Resultados de los médulos de rigidez

Modulo de rigidez a 20 °C, MPa
Asfalto Base Asfalto+Rejuvenecedor
3218 2704
3062 2487

3 2959 2530

Promedio 3080 2574
Des. Estandar 130 115
C. Variacion 42 45
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De acuerdo con la propuesta de exigencias mencionadas, la calificacion de las mezclas asfalticas para capas de
rodadura en funcién del médulo de rigidez es:

Mezclas satisfactorias: 3000 a 4000 MPa,

Mezclas tolerables: 2500 a 3000 MPa y 4000 a 5000 MPa, y

Mezclas inadecuadas: menores a 2500 MPa o mayores a 5000 MPa.

Analizando los valores promedios se puede observar que la mezcla con asfalto base es la que presenta el valor
mayor (3080 MPa), que califica como satisfactoria. Se observa que la inclusién del rejuvenecedor disminuye el
valor del médulo de rigidez (2574 MPa), aunque atn clasifica como mezcla tolerable.

5.2 Deformaciéon permanente bajo compresion ciclica

En esta prueba un ciclo de carga consiste en la aplicacién de una tensién durante 1 segundo seguido por 1
segundo de descanso, con ondas cuadraticas. El ensayo se realizé a una temperatura de 40°C, con una magnitud
de carga de 100 KPa, midiendo las deformaciones verticales provocadas por 3600 repeticiones de dicha carga. Los

resultados se muestran en la (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de las pruebas de compresién ciclica uniaxial

Briqueta Deformacion permanente a 40 °C, %
Asfalto Base Asfalto+Rejuvenecedor
0,739 0,989
2 0,916 0,970

3 1.027 0.759
Promedio 0.894 0.906
Des. Estandar 0.145 0.128
C. Variacion 16.2 14.1

Segln la propuesta de exigencias la calificaciéon de las mezclas asfalticas, en funcién del porcentaje de
deformacion en la prueba de compresion ciclica uniaxial, es:

Mezclas satisfactorias: deformaciones menores o iguales a 1%, y

Mezclas inadecuadas: deformaciones mayores a 1%.

Analizando los valores promedios de las briquetas se observé que las dos mezclas tienen valores por debajo del
1% de deformacion, lo que indica que en las mezclas se espera un comportamiento satisfactorio frente a la
deformacion plastica. No obstante, la adicion de un rejuvenecedor siempre tiende a incrementar las
deformaciones, en este caso en un rango muy pequefio.

5.3 Fatiga por traccion indirecta bajo esfuerzo controlado

Para la realizacion del ensayo de fatiga se necesita determinar previamente el médulo de rigidez (Sm),
utilizando el mismo esfuerzo (o) con el que se realizara el mencionado ensayo. Con la prueba de fatiga se obtiene
el nimero de aplicaciones de carga requeridas para alcanzar la rotura o una deformacién maxima de 5 mm. El
tiempo de carga es de 120 milisegundos y la temperatura para el estudio es de 20°C. Considerando el coeficiente
de Poisson (n) con un valor de 0,35, es posible calcular la deformacién unitaria por traccién inicial (e) segln la

(Ecuacion 3):

o(kPa)*(1+3p) 3)

E(mm/mm) = e~
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En la (Figura 2) se representan las lineas de ajuste obtenidas. Es importante mencionar que segin las
exigencias referidas para el caso de la fatiga se indica que si los puntos para la mezcla analizada caen por debajo
de la linea correspondiente al percentil (Iinea negra punteada), el comportamiento estimado serd inadecuado. Si los
puntos se ubican por encima de la linea del promedio (Iinea negra discontinua), el comportamiento estimado sera
satisfactorio. Entre ambas lineas el comportamiento puede considerarse como tolerable.
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Figura 2. Resultados de los ensayos de fatiga

Como se aprecia en la (Figura 2) la linea de tendencia del asfalto con rejuvenecedor se ubica por encima de la
linea denominada promedio, lo que indica un comportamiento adecuado frente a la fatiga segin el criterio
propuesto. Para el asfalto base (sin rejuvenecedor) el comportamiento estd entre tolerable y adecuado.

A partir de los andlisis anteriores puede afirmarse que ambas mezclas presentan comportamientos
aceptables, siendo este un resultado de mucho interés. Sin embargo, hay que considerar que en todas las pruebas
realizadas las mezclas no han sufrido ningtin proceso de envejecimiento a largo plazo. Por esta razon, y teniendo
en cuenta que el comportamiento a la fatiga es uno de los mas importantes en los pavimentos asfalticos del
Ecuador, se decidi6 confeccionar juegos de briquetas con las mezclas estudiadas para evaluar su desempeno luego
de un proceso de envejecimiento en el laboratorio.

Esta evaluacién consisti6 en mantener las briquetas 8 dias en un horno a 85°C para desarrollar un
envejecimiento a largo plazo, que puede estimarse aproximadamente en mds de 9 afios o mas de 18 anos, en
dependencia de si la zona es seca - con congelacion o bien himeda - sin congelacion (Bell et al., 1994). Estas
estimaciones fueron obtenidas para algunos cementos asfalticos norteamericanos colocados en distintas regiones
de ese pais, por lo que deben considerarse solo como referencias. Para considerar el efecto del envejecimiento con
los dias en el horno se midieron los médulos de rigidez cada dos dias en briquetas de ambas combinaciones
durante un periodo de tiempo de 10 dias. Los resultados obtenidos pueden apreciarse en la (Tabla 8) y en la (Figura
3). Se realizaron ademas pruebas de fatiga a los 4 y 8 dias.

Revista Ingenierfa de Construccion Vol 36 N°2  Agosto de 2021 www.ricuc.cl 229




Revista Ingenieria de Construccion RIC
Vol 36 N°2 2021 www.ricuc.cl
SPANISH VERSION ...ttt e s a e s o4 e e oo oo R0 e e e s e e s e e e es e 0o 0o e 0o s e e s e R e s oo R e e e oo h e o0 e ee e e o0 oo e e e s e e e e e s e s e ea s s e s e s e s et e e e s neeae e

Tabla 8. Médulos de rigidez en briquetas con diferentes tiempos de envejecimiento

Mezcla Briqueta 6 dias 8 dias

1 6485 7053

2 6537 7021

3 5997 6627
Promedio 6340 6900
Desv. Estandar 298 237

Asfalto Base

Coef. Variacion . 4.7 34
1 - 5615 5530

2 - 4789 4873
Asfalto + 3 - 4660
Rejuvenecedor Promedio 5021
Desv. Estandar 453

Coef. Variacion 9.0

8000
y = 5223 8x0.1163
= R2=0,9936 @ Asfalto
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Figura 3. Variacién de los médulos de rigidez con los dias en horno

Como se aprecia en la (Figura 3) el médulo de rigidez promedio de las mezclas correspondientes al asfalto base
se tiende a estabilizar en un valor cercano a los 7000 MPa a los 8 dias, mientras el médulo promedio de la mezcla
con rejuvenecedor se estabiliza en un valor aproximado de 5000 MPa a partir de los 4 dias. Es decir, que al
momento de aproximarse a una maxima rigidez en la mezcla producto del envejecimiento, el empleo del
rejuvenecedor en una dosificacion de 2,5% en peso permite una disminucién del médulo de 2000 MPa, que
representa el 28,6%, lo que debe generar un impacto positivo en el comportamiento a la fatiga.

Los resultados de la mezcla con el asfalto sin aditivos, mostrados en la (Figura 3), son mas bajos que los
obtenidos en un estudio precedente (Cedefio, 2015), donde para la mezcla empleada se obtuvo a los 8 dias
médulos cercanos a 9000 MPa. En esta diferencia de valores habria que considerar, entre otros, la calidad de los
agregados minerales empleados.
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Los resultados de las pruebas de fatiga realizadas a las dos mezclas bajo condiciones de no envejecimiento y
luego de 8 dias de envejecimiento se muestran en la (Figura 4). Como se puede observar la mezcla con
rejuvenecedor tiene un comportamiento mucho mejor a la fatiga en ambas condiciones, desplazandose desde una
posicion “satisfactoria” a una “tolerable”, mientras que la mezcla sin rejuvenecedor culmina los 8 dias en un
estado “inadecuado”.
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Figura 4. Resultados de ensayos de fatiga con mezclas envejecidas

El rejuvenecedor empleado como aditivo para el asfalto ecuatoriano AC 20 permite cumplir las exigencias
correspondientes al residuo de la prueba RTFO, lo que técnicamente es muy conveniente para contrarrestar las
fallas usuales que se presentan en nuestros pavimentos asfalticos. Por otra parte, los estudios adicionales mediante
los parametros ATc y Glover — Rowe, asi como la temperatura de transicién, todos asociados al comportamiento
ante las temperaturas intermedias, muestran un gran potencial para su aplicacién. Para el residuo del PAV en el
asfalto base, tanto el valor de ATc como la temperatura de transicién se encuentran en zona de agrietamiento de
acuerdo a los criterios manejados, lo que nos permite identificar esta problematica en nuestro asfalto. La adicion
del rejuvenecedor mejoré notablemente el comportamiento evaluado con esos criterios.

Los resultados de los ensayos a las mezclas asfélticas, sin envejecimiento, muestran que las mezclas
confeccionadas con ligante sin y con rejuvenecedor cumplen las exigencias de desempefio realizadas con el
equipo NAT. Sin embargo, en las pruebas a probetas con envejecimiento a largo plazo (8 dias en horno a 85°C), se
pudo observar que el efecto de dicho envejecimiento impacta con mayor fuerza en la mezcla con el asfalto base
sin rejuvenecedor, en la que el médulo de rigidez se estabilizé aproximadamente en 7000 MPa; mientras que el
moédulo obtenido con rejuvenecedor lo hizo en un valor de 5000 MPa. Esto denota que la adicién de dicho
producto permitiria obtener una mezcla menos rigida en el tiempo.

Al analizar las leyes de fatiga para las dos mezclas, al término del proceso de envejecimiento indicado, se
puede concluir que el rejuvenecedor mejora el desempeno de la mezcla debido a que la linea de ajuste
correspondiente se encuentra por encima de la linea del Percentil 15, calificindola como una mezcla “tolerable”.
Por otro lado, la linea de ajuste para la mezcla con asfalto sin rejuvenecedor se encuentra por debajo del
mencionado limite, llegando a niveles “inadecuados”.

En general, aunque la aplicacién directa de rejuvenecedores al cemento asfaltico produce una disminucién de
su viscosidad original, con ellos se pueden producir mezclas asfilticas que presenten un comportamiento
satisfactorio en nuestras condiciones climdticas. Especialmente el comportamiento ante la fatiga, que es nuestro
mayor problema, se ve significativamente favorecido.
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Promover una especificacién técnica particular para facilitar el empleo del rejuvenecedor estudiado, asi
como investigar su comportamiento en mezclas asfalticas producidas con agregados de diferentes composiciones
mineralogicas.
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