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Abstract

This article shows the results of a study on the evaluation of the use of the TDI (Traffic Densification Index) for the prediction of the behavior of a conventional
asphalt mixture and two nano-modified asphalt mixtures (one with 2% of carbon nanotubes, CNTs, and another with 3% of organophilic nanoclay, NA) against
permanent deformation. The mixtures were designed with equivalent granulometries and different asphalt binders (a conventional and two nano-modified binders).
The design of the mixtures was made according to the Superpave method, and the TDI of the mixture was determined from the curves obtained in the compaction
test (% Gmm vs number of cycles). For each mixture under study, two slabs measuring 50 x 18 x 5 cm were compacted on the BBPAC slabs compactor of IFSTTAR
(Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de L'Aménagement et des Réseaux). These slabs were subsequently subjected to the permanent
deformation test in the French traffic simulator, Orniéreur. The TDI obtained was compared with the performance of the mixtures in the permanent deformation test.
The results obtained show that the TDI was not effective in predicting the behavior, in terms of permanent deformation, of asphalt mixtures with asphalt binders
different from the conventional binder (nano-modified).

Traffic densification index; nano-modified asphalt mixtures; prediction, permanent deformation
Resumen

Este articulo muestra los resultados de un estudio sobre la evaluacion del uso del indice TDI (Traffic Densification Index) para la prediccién del comportamiento de
una mezcla asfaltica convencional y dos mezclas asfélticas nanomodificadas (una con 2% de nanotubos de carbono - NTC y otra con 3% de nanoarcilla organofilica
- NA) frente a la deformacién permanente. Las mezclas fueron disenadas con granulometrias equivalentes y ligantes asfélticos distintos (un convencional y dos
nanomodificados). El disefio de las mezclas fue realizado segtin el método Superpave y a partir de las curvas obtenidas en el ensayo de compactacién (%Gmm vs
ndmero de giros) fue determinado el indice TDI de las mezclas. Para cada mezcla estudiada, fueron compactadas dos placas, con dimensiones de 50 x 18 x 5 ¢cm,
en la maquina compactadora BBPAC del IFSTTAR (Institut Frangais des Sciences et Techonologies des Transportes, de L’aménagement et des Réseaux); estas placas
fueron, posteriormente, sometidas al ensayo de deformacion permanente en el simulador de tréfico francés Orniéreur. El indice TDI obtenido fue comparado con el
desempeiio de las mezclas en el ensayo de deformacién permanente. Los resultados obtenidos indican que el indice TDI no se mostr eficaz al momento de
predecir el comportamiento, cuanto a la deformacién permanente, de las mezclas asfélticas con ligante asfélticos distintos al convencional (nanomodificados).

Indice de densificacién del trafico; mezclas asfélticas nanomodificadas; prediccion, deformacién

En los dltimos afios, diversas investigaciones (Soares, 2014); (Onofre et al., 2011); (Lopes et al., 2011);
(Nascimento, 2008); (Mahmoud y Bahia, 2004); (Bahia et al., 1998) han buscado desarrollar una forma de predecir
el desempeno de la mezcla asfaltica a partir de pardmetros relacionados al ensayo de compactacién, el cual es
realizado como parte del procedimiento de disefio de mezclas del método Superpave (Superior Performance
Asphalt Pavements). En ese ensayo, las mezclas son compactadas por efecto de amasado y, con los datos
obtenidos, es posible la construccién de una curva que relaciona el aumento de la gravedad especifica bruta, la
cual es igual a un porcentaje de la gravedad especifica teérica maxima medida (%Gmm) de la mezcla, y el nimero
de giros aplicados; esta curva es denominada como curva de densificacion.
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A partir de los datos utilizados para la construccion de la curva de densificacion, es posible determinar dos indices:
el Construction Densification Index (CDI) y el Traffic Densification Index (TDI). De acuerdo con (Bahia et al.,
1998), el parametro CDI es determinado como siendo igual al area debajo de la curva de densificacién en el
intervalo desde el ndmero de giros inicial (Ninicial) hasta el nimero de giros que corresponde a un valor de 92%
de la Gmm (gravedad especifica teérica maxima medida en el ensayo de Rice) de la mezcla (Figura 1). Por
consiguiente, el pardmetro CDI estaria relacionado con la energia necesaria para compactar la mezcla asféltica en
campo durante la construccién del pavimento, la cual, por su vez, estd relacionada con la trabajabilidad del
material asfaltico. Por lo tanto, una mezcla asfaltica que presente un valor elevado de CDI estaria reflejando la
necesidad de un gasto energético grande para lograr su compactacién durante la construccién de la carretera.

Cuanto al TDI, para (Mahmoud y Bahia, 2004), este indice representa la cantidad de energia que se requiere
para compactar la mezcla desde una densidad correspondiente a 92% de la Gmm hasta la densidad
correspondiente a 98% de la Gmm. El valor del indice es igual al area debajo de la curva de densificacién entre los
dos puntos mencionados (Figura 1) y estaria relacionado con la capacidad de la mezcla, una vez endurecida, para
resistir la deformacion permanente. El limite de 98% de la Gmm es utilizado para calcular el TDI debido a que se
trata de una densidad critica, que corresponde al momento en que la mezcla esta en la zona de rotura plastica.
Para (Nacimento, 2008), cuando los valores de TDI son mas altos, mejores son las expectativas de que la capa
asfltica resista las tensiones impuestas por el trafico de los vehiculos durante su vida de servicio.

Figura 1. Representacion gréfica de los indices CDI y TDI

Para un volumen de transito alto, (Bahia y Faheem, 2007) proponen que el valor de TDI, para obtener un
buen desempeiio frente a la deformacién permanente, sea de 1200; sin embargo, estos autores enfatizan que tales
[imites tienen que ser validados en campo. Cuanto a las carreteras brasilefas, (Nascimento, 2008) recomienda que
uno de los criterios adoptados para el disefio de mezclas asfalticas de granulometria densa es que el valor del TDI
sea superior a 400. Sin embargo, es posible que el uso de tal indice no sea adecuado para predecir el
comportamiento de mezclas asfalticas no convencionales, tales como mezclas con material reciclado, con
polimeros o con otro tipo de aditivos.

En ese sentido, para poder contribuir con el conocimiento existente hasta el momento, este trabajo muestra y
evalla los resultados de una investigacion sobre la capacidad del uso del indice TDI para poder pronosticar el
comportamiento frente a la deformacién permanente de mezclas asfilticas nanomodificadas, ensayadas en el
simulador de trafico francés Orniéreur.
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Para el disefio y la producciéon de las mezclas estudiadas fueron utilizados los siguientes materiales: ligante
asfaltico convencional, nanoarcilla organofilica (NA), nanotubo de carbono (NTC), agregados minerales y cal
hidratada tipo CH-1. El ligante convencional y las nanoarcillas fueron utilizados para producir dos tipos de ligantes
modificados: un ligante asfaltico modificado con NA y un ligante asfaltico modificado con NTC. Con estos
materiales fueron disefadas tres mezclas asfalticas en laboratorio; una mezcla de referencia sin aditivos, una
mezcla modificada con nanotubos de carbono (NTC) y una mezcla con nanoarcilla organofilica (NA).

La nanoarcilla organofilica estd compuesta por carbono (45.5%), silicio (33.42%), aluminio (16.08%), hierro
(3.60 %), cloro (0.80%), titanio (0.31%), potasio (0.27%) y estroncio (0.02%); estos datos fueron obtenidos por
fluorescencia de Rayos X. Adicionalmente, la nanoarcilla tiene una estructura cristalina constituida por capas de
tetraedros de silice y octaedros de aluminio (estructura dioctaédrica), tamafio de particulas de 1 x 500 nm y
densidad de 1.7. El aspecto morfolégico de las capas de silicatos de la nanoarcilla es mostrado en la
microfotografia de la (Figura 2).

Figura 2. Microfotografia de la nanoarcilla con ampliacién de 33,000 veces

La nanoarcilla (NA) utilizada es derivada del mineral arcilloso montmorillonita y estd modificada por sales
cuaternarias de amonio (catién organico). El catién orgdnico utilizado en la preparacién de la nanoarcilla
organofilica es el dimetil amonio, con dos cadenas alquilicas. Esta sal es un tensoactivo, es decir, posee una
extremidad con cadenas alquilicas de caracteristicas hidrofébicas, apolar y con afinidad por los aceites, y otra
extremidad con caracteristicas hidréfilas, polar y con afinidad por el agua.

Los nanotubos de carbono (NTC) utilizados muestran varias capas, diametro externo variando entre 50 y 80
nm, didmetro interno de 5 a 15 nm, longitud de 10 a 20 ym, densidad de 2.1 y superficie especifica de 60 a 80
m*/g. Los resultados del ensayo de fluorescencia de Rayos X, realizados en una maquina Philips modelo PW 2400,
mostraron que el NTC estd constituido principalmente por carbono (97.37%), niquel (1.86%), hierro (0.55%), cloro
(0.20%) y azufre (0.02%). Estos resultados indican que el material tiene un alto grado de pureza debido a que el
porcentaje de carbono es mayor que 95%. La (Figura 3) muestra una microfotografia del NTC.
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Figura 3. Microfotografia de los nanotubos de carbono con ampliacién de 30,000 veces

El ligante asfaltico utilizado es de tipo convencional con Grado de Desempefio (Performance Grade - PG) de
58-22. Cuanto a los otros dos ligantes nanomodificados, uno de ellos fue producido mediante la mezcla de ligante
asfaltico convencional y 2% de NTC y el otro mediante la mezcla de ligante convencional con 3% de NA. Estos
porcentajes de concentracion de los nanomateriales en el ligante asfiltico fueron definidos a partir de valores
presentes en diversas investigaciones consultadas previamente (You et al., 2011); (Yao et al., 2012); (Zare-
Shahabadi et al., 2010); (Jahromi y Khodaii, 2009); (Ashish et al., 2016); (Melo y Trichés, 2016); (Amin et al., 2016);
(Steyn et al., 2013); (Hasan et al., 2012). Para realizar la incorporacién de los nanomateriales fue utilizado un
mezclador de alto cizallamiento, con velocidad de 5,000 RPM, temperatura del ligante asfaltico de 150 °C
(viscosidad de 1.486 poise) y con 100 minutos de compatibilizacién. La (Tabla 1) muestra las propiedades fisicas y
reolégicas de los ligantes utilizados.

Tabla 1. Propiedades de los ligantes asfalticos

Propiedades Ligante Ligante con 3%  Ligante con 2%
P convencional de NA de NTC
Grado de desempefio - PG 58.22 64-22 64-16

(Tabla 3 de la AASHTO M320, 2017)
Penetracion
(ASTM D5, 2019)
Punto de ablandamiento
(ASTM D36, 2014)
indice de susceptibilidad térmica (IST) -1.44 -0.92 -0.55
Viscosidad a 135 ‘C (20 RPM)

57 (1/10 mm) 55 (1/10 mm) 54 (1/10 mm)

479 C 50.2 C 51.9C

(ASTM D4402, 2015) 2.922 poise 4.125 poise 4.050 poise
Viscosidad a 150 -C (50 RPM) . . .

(ASTM D4402, 2015) 1.486 poise 2.070 poise 2.050 poise
Viscosidad a 175 C (100 RPM) 0.597 poise 0.850 poise 0.815 poise

(ASTM D4402, 2015)
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A partir de los resultados mostrados en la (Tabla 1), se puede verificar que los ligantes modificados con
nanomateriales sufrieron una reduccion de la penetracién y un aumento del punto de ablandamiento; esto resultd
en una menor sensibilidad a las variaciones térmicas, como puede ser verificado en los valores correspondientes al
indice de susceptibilidad térmica (IST). La magnitud de este efecto fue mayor cuando se utilizé el NTC, aun siendo
el porcentaje de este aditivo menor al del NA. En este sentido, considerando que el punto de ablandamiento vy el
IST estan, generalmente, relacionados con la aparicién de deformaciones plésticas permanentes en las mezclas
asfalticas, es posible que cuanto menos susceptible sea el ligante asfiltico a la temperatura, menor sea la
contribucién del ligante para la aparicién del fenémeno de ahuellamiento en la capa asféltica. Por lo tanto, se
podria decir que, cuanto a este fenémeno, el comportamiento del ligante asfaltico, serd mejorado con la adiciéon de
los nanomateriales.

Los resultados de viscosidad aparente mostraron una alteracién reoldgica del ligante asfaltico debido a la
adicion de los nanomateriales; asi, se puede verificar que la resistencia al flujo de los nanocompuestos, al ser
sometidos a tensiones, es superior a la del ligante asfiltico convencional. Por consiguiente, estos resultados
retratarian la misma tendencia que los valores obtenidos para el punto de ablandamiento.

Cuanto al grado de desempeno (PG), se verifico un incremento de este pardmetro para altas temperaturas
como consecuencia de la incorporacién de los nanomateriales; en especifico, el aumento del PG fue de 6 °C. Ya
en relacion al PG a bajas temperaturas, este pardmetro no sufrié alteracién debido a la adicion de la NA, pero si
debido a la adicion del NTC. La incorporacion del NTC aumento el médulo de rigidez y redujo la tasa de
relajacion comparado con los resultados del ligante convencional, lo que estaria relacionado con una menor
capacidad para disipar las tensiones debido a la contraccién térmica; asi, el uso de este aditivo dejo el ligante
susceptible a un posible agrietamiento por efecto térmico. En este caso, la adicién de NA causo la disminucion del
desempeno del ligante en 6 °C, por lo que no seria recomendable el uso de este ligante en regiones con clima muy
frio.

El agregado natural utilizado es de origen baséltica y fue ensayado con el objetivo de determinar los valores
de las propiedades fisicas mds importantes que estan relacionadas a la aceptacién de ese material segin los
criterios del método Superpave para carreteras de volumen de trafico pesado. Los resultados de los ensayos de
caracterizacion fisica son mostrados en la (Tabla 2)..

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de los agregados

Caracteristicas fisicas Resultados Criterios Superpave
Gravedad esp()zgglf;acr;egl;flglozﬁr)egado grueso 2.953 glem’ n/a
Massa espeC|f(|;z§Taf\p/)‘age1n2t(;,d;(|)f;g)regado grueso 2,880 glem’ n/a
Gravedad especifica real del filler 2.804 glem’ n/a

(DNER-ME 085, 1994)
Angularidad del agregado grueso*
(ASTM D5821, 2017)
Angularidad del agregado fino

100%/100% 100%/100% min.

o, o, H
(ASTM C1252, 2017) 49.2% 45% min.
Particulas planas y alargadas 9 6%

(ABNT NBR 5564, 2014) o ]
Terrones de arcilla o o
(AASHTO T176, 2017) 61.2% >0% min.
Dureza (Los Angeles) o o s
(ASTM C131,2014) 11.6% 35-45% max.

Sanidad o o) oz
(ASTM C88, 2018) 2.1% 10-20% max.
Particulas deleznables 0% 0.2-10% méx.

(AASHTO T112, 2017)

*100%/100% significa que 100% del agregado grueso tiene un o mds caras fracturadas y que 100% tiene dos o
mas caras fracturadas
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Segln la (Tabla 2), los valores de angularidad del agregado grueso y fino son adecuados. El agregado grueso
se muestra completamente fracturado, debido a su proceso de produccién por chancado, lo que garantiza un alto
grado de friccién interna entre las particulas. Ya el agregado fino posee una angularidad superior al minimo,
debido a las caras fracturadas y rugosidad de las particulas. Estas caracteristicas van a permitir que la mezcla
asfaltica tenga una buena resistencia a la deformacién permanente. Con relacién a la forma de las particulas, la
misma es tolerable aun estando cerca del valor maximo; este resultado permite una buena trabajabilidad de la
mezcla, evita un consumo elevado de ligante y disminuye la posibilidad de fractura de los agregados durante la
compactacion. Los resultados del ensayo de equivalente de arena, utilizado para determinar la cantidad de terrones
de arcilla, también se mostré satisfactorio, evidenciando que la cantidad de minerales de arcilla que se encuentran
en la superficie de los agregados no irdn a comprometer la integridad de la mezcla. Los agregados mostraron,
también, poco desgaste, medido en la maquina de Los Angeles, mostrando que las particulas serdn resistentes a
varios procesos de manipulacion como chancado, almacenaje, mezclado, compactacién y a las tensiones
provenientes del trifico de los vehiculos. En el ensayo de sanidad, los agregados perdieron una cantidad de peso
de 2.1%, mostrando elevada resistencia a la desintegracion debido al clima. De la misma manera, no fue
identificada la presencia de particulas deleznables.

La definicién de la curva granulométrica (Figura 4) se basé en los criterios del método Superpave para un
tamano mdaximo nominal de 19 mm. Asi, esta curva se constituyé de 43% de agregado grueso, que pasa por el
tamiz 34" y es retenido en el tamiz N° 4; 15.5% de agregado fino, que pasa por el tamiz N° 4 y es retenido en el
tamiz N 200); 40% de polvo de piedra; y 1.5% de cal.

Figura 4. Curva granulométrica

La cal hidratada utilizada es el del tipo CH-I, dolomitica clasificada segin la norma (AASHTO M303, 2019)
como tipo Il. Las caracteristicas fisicas y quimicas de este material son mostradas en la (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de la cal hidratada

Caracteristica Valor
Perdida al fuego 18.6%
Residuo insoluble 1.9%
Anhidrido carbénico (CO,) 2.5%
Oxido de calcio (CaO) 45.1%
Oxido de magnesio (MgO) 33.5%
Oxidos totales no volatiles (CaO + MgO) 96.5%
Oxidos totales no hidratados 27.6%
Oxidos de CaO no hidratados 0.0%
Calcio (Ca) 32.2%
Magnesio (Mg) 20.2%
Densidad 3.0

3.1 Diseiio de la mezcla asfaltica

El contenido 6ptimo de ligante asfaltico de las mezclas fue determinado siguiendo las recomendaciones de
las normas (AASHTO M323, 2017) y (AASHTO R35, 2017). La compactacién de los testigos cilindricos, de 150
mm de didmetro, fue realizada en el compactador giratorio Superpave bajo las siguientes condiciones: angulo de
compactacién de 1.25°, presién de compactacién de 0.6 MPa y velocidad de giro de 30 RPM. El disefio fue
realizado para que las mezclas pudieran soportar un volumen de tréfico elevado (Ninicial = 9 giros, Ndisefo = 125
giros e Nmaximo = 205 giros). El contenido éptimo de ligante fue determinado para cumplir los siguientes criterios
del método Superpave, para un tamafio maximo de agregado de 19 mm: volumen de aire (Va) en Ninicial > 11%,
en Ndisefio = 4% y en Nmaximo > 2%; vacios en el agregado mineral (VMA) >13%; vacios llenos con asfalto
(VFA) entre 65% y 75%; y, relacion filler/asfalto entre 0.8 a 1.6. Para el disefio de la mezcla asféltica fue utilizado
el ligante asfaltico convencional.

3.2 Compactacion de los testigos cilindricos para determinar el Traffic Densification Index (TDI)

Después de terminado el disefio de la mezcla asfiltica de referencia, fueron compactados tres testigos
cilindricos, con 150 mm de didmetro e igual contenido 6ptimo de ligante que el de la mezcla de referencia, para
cada una de las tres mezclas estudiadas. En esta etapa, los testigos fueron compactados, en el compactador
giratorio Superpave, hasta un nimero de giros tal que se obtuviera una densificacién de 98% de la G,

Para calcular el indice TDI fueron determinadas las dreas bajo las curvas de densificacién (%G,,, vs nimero
de giros) que fueron generadas durante la compactacién de los testigos. Las areas fueron determinadas utilizando la
técnica de rectangularizacion (Figura 5) como mostrado en las (Ecuacién 1) y (Ecuacion 2) (DNIT 426, 2020).

N@98%Gmm
TDI = ZN@QZ"/EG,,,,,, N (1)
AN — [(%Gmm@N+0mem@(N+1))] _ %Gmm@LI Q)

Donde: TDI es el Traffic Densification Index; N@92%G,,,,,, es el nimero del giro equivalente a 92% de la
Gom N@98%G,,m, €s el nimero del giro equivalente a 98% de la G, Ay es el drea de un rectangulo N
cualquiera; %G,,,@N es el porcentaje de la G,,,, en un giro N; %G,,,,@(N + 1) es el porcentaje de la G, en un
giro (N+1); %G, @LI es el porcentaje de la G, en el Iimite inicial, que en el caso del TDI es de 92%.
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Figura 5. Esquema del método de rectangularizacién para calcular TDI (DNIT 426, 2020)

3.3 Resistencia a la deformacion permanente de las mezclas asfalticas

La resistencia a la deformacion permanente de las mezclas asfilticas fue determinada en placas
rectangulares de 50 x 18 x 5 cm, ensayadas en el simulador de trafico francés Orniéreur, siguiendo las
recomendaciones de la norma francesa (AFNOR NF P98-253-1, 1993). Para el ensayo, fueron compactadas dos
placas para cada una de las tres mezclas estudiadas. Las placas fueron producidas con el mismo contenido éptimo
de ligante y las mismas caracteristicas volumétricas obtenidas, en el disefio de mezclas por el método Superpave,
para la mezcla de referencia. Las placas fueron compactadas en la mesa compactadora BBPAC del IFSTTAR
(Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de L'aménagement et des Réseaux) siguiendo las
recomendaciones de la norma francesa (AFNOR NF P98-250-2, 1991).

El ensayo de deformacion permanente fue realizado en el simulador de trafico a una temperatura de 60 °C,
mediante el paso de 30,000 ciclos de un eje simple de rueda simple sobre la superficie de las placas aplicando una
carga vertical de 5 kN, frecuencia de 1 Hz y presidn interna del neumatico de la rueda de 0.6 MPa; en este ensayo,
el paso de la rueda en ida y vuelta corresponde a un ciclo. La profundidad del ahuellamiento producido por la
rueda fue medida a los 100; 300; 1,000; 3,000; 10,000 y 30,000 ciclos en 15 puntos (Figura 6) localizados en la
superficie de las placas. El resultado de la deformacién permanente total es igual al promedio de las medidas
realizadas una vez terminado el ensayo y fue calculado segin la (Ecuacién 3).

Figura 6. Puntos de lectura del ahuellamiento en las placas de las mesclas asfalticas
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¥ j (mgj—mgj)

P(%) = 100x ===

3

Donde: P; % es el porcentaje promedio de ahuellamiento en la superficie de la placa en el ciclo i; j es
el punto de lectura de la deformacion permanente, en la placa, que varia de 1 a 15; m;; es la medida de la
profundidad, en el ciclo i, del punto j; m,; es la medida de la profundidad inicial, en el ciclo 0, del punto j; ES es
el espesor de la placa.

3.4 Andlisis de la efectividad de uso del indice TDI para la prediccion de la deformacion permanente de las
mezclas asfalticas

Terminado el ensayo de deformacién permanente, fue realizado el andlisis para relacionar el indice TDI y el
ahuellamiento observado en las placas ensayadas. Este andlisis fue realizado para evaluar la capacidad que tendria
el indice TDI en poder predecir el comportamiento de las mezclas asfélticas frente a la deformacién permanente.

4.1 Diseio de las mezclas

Las curvas de densificacién de los testigos cilindricos, producidos en el compactador giratorio Superpave,
son mostradas en la (Figura 7). En la figura, las curvas corresponden a los contenidos de ligante utilizados para el
diseno de las mezclas. También se muestra la curva para el contenido 6ptimo, el cual fue estimado en 4.35%. Este
contenido de ligante establecido en el disefio de la mezcla de referencia fue también utilizado para la produccién
de las mezclas nanomodificadas. En la (Tabla 4) son mostradas las caracteristicas volumétricas de la mezcla
asfaltica disenada, las cuales se encuentran dentro de los requisitos exigidos por la especificacién Superpave.

Figura 7. Curvas de densificacion de las mezclas asfalticas
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Tabla 4. Propiedades volumétricas de la mezcla asféltica disefiada

Criterios de la especificacion

Propiedades Resultados
Superpave
Contenido (%) 4.35 -

% Gpm (Niniciar =9) 86.5 < 89
% Gm (Neiseno=125) 95.9 =96
% Gm (Nmaximo=205) 97.2 <98

G (Nisero=125) (g/cm’) 2.577 .
Gonm (g/cm?) 2.685 ]
Va (%) 4.01 = 4,00
VMA (%) 14.12 >13.0
VFA (%) 71.57 65-75
Relacion filler/asfalto 1.37 0.8-1.6

4.2 Compactacion de los testigos para la determinacion del TDI
Los valores del indice TDI, calculado segtn las (Ecuacion 1) y (Ecuacidn 2), para las mezclas de referencia,
nanomodificada con NTC y nanomodificada con NA son mostrados en la (Tabla 5).

Tabla 5. indices TDI para las mezclas asfalticas

Misturas Asfalticas % Ligante DI
Referencia (CAP 50-70) 4.35 1010.7
NA (CAP 50-70 + 3% NA) 4.35 751.37
NTC (CAP 50-70 + 2% NTC) 4.35 757.59

De acuerdo con los resultados de la (Tabla 5), el indice TDI de la mezcla de referencia fue, por lo menos,
25% superior al calculado para las mezclas nanomodificadas. Asi, es posible afirmar que la adicién de los
nanomateriales en el ligante asfaltico generé una reduccién en la resistencia a la densificacion, mejorando la
trabajabilidad de las mezclas y, por consiguiente, se puede concluir que las mezclas nanomodificadas necesitarian
de menos energia para ser compactadas al mismo nivel que la mezcla de referencia.

Si se consideran los limites propuestos por (Bahia y Faheem, 2007), las mezclas producidas no cumplirian
los requisitos de resistencia a la deformacién permanente ya que todos los valores de TDI encontrados fueron
menores a 1200. Sin embargo, si se considera el [imite minimo de 400, sugerido por (Nascimento, 2008), todas las
mezclas producidas con el contenido optimo mostrarian un buen desempefio frente a la deformacién permanente.

4.3 Resistencia a la deformacién permanente de las mezclas asfalticas

Para poder comparar el comportamiento frente a la deformacién permanente, fueron compactadas y
ensayadas dos placas de cada tipo de mezcla asfaltica en el simulador de trafico francés Orniéreur. La (Figura 8)
muestra los resultados de la formacién del ahuellamiento en funcién del nimero de ciclos para las tres mezclas
producidas.
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Figura 8. Comparativo del desempefio de las mezclas producidas frente a la deformacién permanente

El ahuellamiento en la superficie de la capa del pavimento asfiltico estd asociado a diversos factores, en
especial a la composicién de la granulometria y al disefio adecuado de la mezcla (contenido 6ptimo del ligante).
No obstante, las propiedades del ligante asféltico influyen directamente en la respuesta de la mezcla frente a la
deformacion permanente. Partiendo de este enfoque, las diferentes respuestas del comportamiento que son
mostradas en la (Figura 8) estan relacionadas con las caracteristicas de los ligantes asfalticos utilizados, ya que el
contenido de ligante y la composicién granulométrica no fueron alterados. Para poder entender mejor los
resultados, la (Tabla 6) muestra la mejora obtenida por los nanocompuestos, mostrada como un porcentaje de la
reduccién de la deformacion permanente, en comparacién con la mezcla de referencia, para 30,000 ciclos.

Tabla 6. Reduccién de la deformacién (30,000 ciclos)

res Ahuellamiento Reduccion de la deformacion
Mezcla asfiltica
(%) (%)
Referencia (CAP 50-70) 9,5 -
NA (CAP 50-70 + 3% NA) 6,7 29,5
NTC (CAP 50-70 + 2%
NTO) 4,6 51,6

Como se puede ver en la (Figura 8) y en la (Tabla 6), la mezcla de referencia y las nanomodificadas con NA
y NTC, presentan un ahuellamiento de 9.5%, 6.7% y 7.6% a los 30,000 ciclos, respectivamente. La incorporacién
de 3% de NA y de 2% de NTC en la mezcla causan una reduccién de 29.5% y 51.6% de la deformacién en
comparacién con la mezcla de referencia, respectivamente. Segin las especificaciones francesas (IFSTTAR), el
valor obtenido en el ensayo, para 30,000 ciclos, debe ser de 10%, como maximo, para capas asfalticas (Manuel
LPC, 2007); sin embargo, existen especificaciones europeas (European Commission, 1999) que limitan las
deformaciones permanentes a 5% para el caso de mezclas densas que fueran a ser usadas como capas asfalticas

para niveles de trafico pesado. Para este segundo caso, solamente la mezcla asfaltica con 2% de NTC cumpliria
con esas exigencias.
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Asi, las mezclas asfélticas con nanocompuestos obtuvieron un mejor desempefio en comparacion la mezcla

de referencia; y, ademas, se puede verificar que el NTC es mds eficiente que la nanoarcilla para resistir a la
deformacion permanente; esto cuando la cantidad incorporada es de 2%.

4.4 Anilisis de la efectividad del uso del Traffic Densification Index (TDI) para la prediccion de la deformacién
permanente de las mezclas asfalticas

El indice TDI, obtenido a partir de la compactacion giratoria para el disefio de la mezcla asféltica, ha sido
considerado por algunos investigadores como adecuado para caracterizar las mezclas partiendo de la hipdtesis
principal de que el comportamiento del material en este proceso de amasado tiene una correlacién con su
estabilidad durante la vida dtil del material endurecido.

En la (Figura 9) se muestra la correlacién obtenida entre el indice TDI y el ahuellamiento en la superficie de
las placas de mezcla asfaltica. Esta correlacion fue resultado del ensayo de deformacion permanente de las placas
producidas con CAP 50-70 y con los nanocompuestos NA y NTC.

Figura 9. Correlacién entre el indice TDI y la deformacién permanente de las mezclas asfalticas a 30,000
ciclos

Observando la (Figura 9), se puede notar una buena correlacién entre el parametro TDI y el ahuellamiento
para 30,000 ciclos; asf, para las dos mezclas con menores valores de TDI les corresponden los menores valores de
ahuellamiento, mientras que para la mezcla con mayor valor de TDI le corresponde el mayor valor de
ahuellamiento. No obstante, esta relacién entre el TDI y la deformacién permanente parece ir en contra de las
hipétesis defendidas por los autores previamente estudiados, los cuales indican que cuando mayor es el valor del
TDI, menor deberd ser la deformacién permanente prevista.

De esta forma, los resultados mostrados en la (Figura 9), muestran la falta de eficacia del uso del indice TDI
para la prediccién de la deformacién permanente, cuando se comparan mezclas asfalticas con las mismas
granulometrias, pero con ligantes asfalticos distintos; en este caso, convencional y nanomodificados. Eso ocurre
porque el proceso de compactacion de las mezclas es realizado a altas temperaturas, las cuales son ajustadas para
garantizar que los diversos tipos de ligantes asfalticos, inclusive los nanomodificados, tengan la misma viscosidad
durante ese proceso. Por esa razén, asociar el indice TDI de forma aislada al comportamiento global de las mezclas
asfalticas frente a la deformacién permanente es equivocado pues durante la compactacion el efecto de la
consistencia de los ligantes es casi, completamente, eliminado.

Del mismo modo, a partir de la compactacion giratoria, no es posible extraer caracteristicas reolégicas de los
ligantes asfalticos como, por ejemplo, médulo dindmico, angulo de fase, comportamiento eldstico,
comportamiento no recuperable, etc. Como también, no pueden ser extraidos aspectos relacionados a la
adhesividad y afinidad quimica del ligante con la matriz pétrea, que, en conjunto, van a contribuir para el
desempeio frente a la deformacién permanente.
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Ademas, es bueno tener en cuenta que el indice TDI, el cual es estimado a partir de la compactacion

giratoria, estd relacionado, principalmente, a la estabilidad del esqueleto pétreo y al contenido de ligante asfaltico,

sufriendo poca influencia del tipo de ligante asfdltico. Por lo tanto, el hecho de que las mezclas con los

nanocompuestos NA y NTC tengan los menores valores del indice TDI estd relacionado Gnicamente con los

nanomateriales, los cuales mejoran la trabajabilidad, ocasionando un efecto lubricante entre las particulas y
permiten, en ese caso, que se llegue mas facilmente al nivel de densificacién deseado para la mezcla.

Las mezclas asfalticas nanomodificadas presentan elevada resistencia a la deformaciéon permanente cuando
comparadas a la mezcla asféltica de referencia producida con ligante convencional sin aditivos. La incorporacién
de 3% de NA y 2% de NTC en la mezcla, induce a una reduccion de la deformacion permanente de 29.5% vy
51.6%, respectivamente.

El uso del indice TDI se muestra poco eficaz para la prediccion de la deformacion permanente cuando se
comparan las mezclas asfalticas con igual granulometria y diferentes ligantes asfalticos; en este caso ligante
asfaltico convencional con ligantes nanomodificados con NTC y NA. De ahi que asociar este indice de forma
aislada al comportamiento global de las mezclas asfalticas frente a la deformacién permanente es equivocado. A
partir de la compactacion giratoria, no es posible extraer las caracteristicas reolégicas de los ligantes asflticos que
van a interferir en el comportamiento de la mezcla endurecida frente a la deformacién permanente. El indice TDI,
estimado a partir de la compactacion giratoria, estd relacionado principalmente con la estabilidad del esqueleto
pétreo, con el contenido de ligante asfaltico, y con la presencia de aditivos que pueden mejorar la trabajabilidad de
la mezcla, sufriendo poca influencia de la naturaleza y tipo del ligante asfaltico.

Finalmente, la relacién entre el indice TDI y la resistencia a la deformacién permanente de las mezclas
estudiadas, no demostré resultados resaltantes que puedan servir para predecir el comportamiento de las mezclas
nanomodificadas. No obstante, a pesar de no haberse obtenido resultados prometedores en este estudio, los autores
creen que no se debe dejar de considerar la posibilidad de correlacionar el indice TDI con el desempefo mecanico
frente a la deformacion permanente. Se entiende, con base a otros estudios desarrollados, que resultados
prometedores pueden estar relacionados con diferentes composiciones granulométricas de las mezclas asfélticas,
asi como con distintos tamafos maximos nominales de agregados.
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