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1 INTRODUCCION

El siguiente documento corresponde a la consecucion de la solicitud realizada por la empresa
Sudamericana de Fibras S.A en la cual se busca la evaluacion de la fibora DRYMIX como modificador
de mezclas asfalticas en caliente.

El objetivo principal del proyecto consiste en determinar si existe un aporte en el desempefio de las
mezclas asfalticas densas a partir de la adicion de la fibora DRYMIX y para qué porcentaje de
modificacion se obtiene el mejor comportamiento. Para esto se plantea un programa experimental en
donde se analiza el desempefio de una mezcla de control y de dos mezclas modificadas con diferentes

porcentajes de fibra, preliminarmente definidas por el Contratante.

La informacidn que se mostrara a continuacion contiene los resultados de la investigacion producto de

los ensayos de laboratorio, asi como un analisis e interpretacién de los mismos.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL DEL PROYECTO

El programa experimental abarca el disefio de tres mezclas asfélticas a partir de la metodologia
Superpave. Estas consisten en una mezcla asfaltica convencional de control y dos mezclas asfalticas
modificadas con fibra DRYMIX de 12 mm en porcentajes preliminares de 0,15y 0,30 %, sobre el
peso total de la mezcla completa, la dosificacion de 0,30 % se redujo a 0,20 % por razones que seran
comentadas mas adelante. Posterior a esto se plantea la ejecucion de ensayos de desempefio a las
mezclas asfélticas, con el fin de analizar la susceptibilidad ante deterioros tipicos, tales como dafio por

humedad, fisuramiento por fatiga y deformacion permanente.

En la Figura 1 se muestra un esquema metodolégico del proyecto.
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Figura 1. Esquema experimental del proyecto

Todos los procedimientos de ensayo propuestos corresponden a normativa internacional, asociados a la

capacidad instalada en laboratorio, las normas de referencia para la ejecucion de los mismos aparecen

en la Tabla 1.
Tabla 1. Normas de referencias para cada procedimiento de ensayo
Ensayos de laboratorio Norma de referencia

Disefio Volumétrico Superpave completo AASHTO M 323

Tension Diametral RR 6 pulg AASHTO T 283

Médulo Dinamico AASHTO TP 62

APA AASHTO T 340

Creep Dinamico (Flow Number) NCHRP 465

Fatiga a 2 deformaciones 400-600 microstrain AASHTO T 321
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3 FIBRAS PARA LA MODIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

3.1 Usos de las fibras en mezclas asfalticas

Las fibras sintéticas han sido utilizadas con mayor frecuencia en la modificacion de mezclas
discontinuas, mejor conocidas como mezclas SMA, las cuales se caracterizan por la ausencia de
particulas de tamafios intermedios de agregados. En este sentido, este material ha sido introducido
principalmente para retener el asfalto en la mezcla y de esta forma mejorar la resistencia a la
susceptibilidad al dafio por humedad y a la abrasion, lo cual se refleja en un aumento en la durabilidad
de las mismas.

Por otro lado, se han desarrollado investigaciones de diversas fuentes, entre ellas en la Universidad
Politécnica de Catalufia, respecto al uso de fibras sintéticas en mezclas asfalticas densas. Dentro de los
estudios se hace alusion al uso de fibras en la modificacion de mezclas densas como refuerzo ante
esfuerzos de traccion, para mejorar la resistencia a la apertura de fisuras. El principal problema de estas
fibras es que se cargan electroestaticamente lo que las lleva a adherirse a las palas de los mezcladores
de forma que su distribucion en la mezcla es muy irregular. No obstante, La fibra Drymix que se
utilizard en el proyecto contiene un 0,26% de ensimaje antiestatico, lo cual evita estos problemas

causados por el roce con metales.

En este sentido, el proyecto se basard en la evaluacion de la influencia de la fibra Drymix en la
modificacion de la mezcla asfaltica utilizando fibra Drymix, haciendo énfasis en mejorar la resistencia
al fisuramiento por fatiga sin detrimento de otras propiedades de desempefio. Por tanto, la seleccion de
los materiales se sustentara en la bisqueda de un disefio de mezcla en el cual sea posible evaluar el
aporte de la fibra ante este deterioro. Lo anterior implica que la configuracién granulométrica del
material consistira en una curva abierta, dentro de los rangos especificados por la metodologia
Superpave para una mezcla densa, lo cual se traduce en un contenido de asfalto 6ptimo alto. No
obstante, se realizaron ensayos de desempefio para evaluar la deformacion permanente y el dafio por
humedad con el objetivo de identificar si adicionalmente la fibra genera algun efecto ante este tipo de
deterioros.

3.2 Analisis termogravimétrico (TGA)

La fibra Drymix fue analizada a partir de un ensayo de termogravimetria con la intencion de verificar

la informacion suministrada por el fabricante en cuanto a la temperatura de descomposicion. La prueba
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se realiz6 en el Analizador termogravimétrico Q5000IR de TA Instruments (Figura 2), utilizando gas
Nitrogeno Ultra alta pureza (25 ml/min). El procedimiento de ensayo consiste someter a una muestra
del material a una rampa de temperatura de 0 °C a 1000 °C a razén de 10 °C/min. Los resultados del

analisis se muestran a continuacion.

Figura 2. Analizador Termogravimétrico

Los cambios de masa importantes se muestran en la Tabla 2, como resultado del barrido de

temperatura al cual se someti6 la muestra, mientras que en la Figura 3 aparece el resultado grafico del
andlisis.

Tabla 2. Cambios de masa experimentados en la fibra producto del segundo anélisis TGA

Rango de temperatura (°C) Pérdida de masa .
o ) Identificado como
Inicio Final mg %
36,84 197,35 0,0789 3,38 Pérdida A
197,35 450,21 1,005 43,01 Pérdida B
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Figura 3. Andlisis termogravimétrico en la muestra de fibra Drymix del segundo analisis

3.3 Analisis del ensayo TGA

Para la ejecucion del ensayo se realiz6 una modificacion en la microbalanza del equipo, colocando la

muestra sobre un plato con tapa, con la intencion de que la fibra no se eleve con el flujo del aire.

En la Figura 3 se identifican 3 eventos importantes en la historia del material, el primero corresponde
a una deshidratacién de la fibra, lo cual ocurre cerca de los 50 °C, posteriormente al sobrepasar los
150 °C se identifica una pérdida de solventes y el evento mas importante consiste en la descomposicion

de la fibra cerca de los 330 °C, siendo un valor tipico para fibra organica.

Al iniciar la degradacién después de los 200 °C se observa una estabilidad térmica media, lo cual para
efectos de la investigacion es suficiente considerando que habitualmente la temperatura de mezclado
no sobrepasa los 168 °C. Adicionalmente al observar la derivada de la curva se aprecia que el Unico
cambio de masa considerable sucede en el rango de la pérdida B. Posterior a esto no se detecta ningin

cambio significativo.
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A nivel general, la descomposicion de la muestra ocurre en un proceso simple, una vez que se degrada,

la tasa de pérdida se reduce sustancialmente, hasta la finalizacion del ensayo.

4 INCORPORACION DE LA FIBRA A LA MEZCLA ASFALTICA

La definicion del procedimiento de mezclado consistio en el primer paso para la elaboracion de las
mezclas en laboratorio. Inicialmente se realizaron pruebas con base a las consideraciones emitidas por
el Contratante en cuanto a la incorporacion de la fibra. Sin embargo, el proceso tuvo que ser

modificado por diversas razones, tal y como se detalla a continuacion.

4.1 Pruebas de mezclado

Segun el procedimiento propuesto por el Contratante, el material se incorpora en 4 capas conformadas
por el agregado, seguido de la fibra y posteriormente el ligante. Puesto que es un procedimiento mas
largo, se tomé la consideracion de calentar el agregado a 178 °C, es decir 20 °C por encima de la
temperatura de mezclado (158 °C). No obstante, al tratarse de 4 capas de material el proceso se tornd
mucho mas lento de lo habitual y por tanto la temperatura, al completar las 4 capas, estuvo por debajo
del rango de temperatura permitido para el mezclado, lo cual redujo considerablemente la
trabajabilidad y no permite una adecuada homogenizacion. Adicionalmente se identifica la formacion

de grumos. En consiguiente este procedimiento fue descartado.

4

Figura 4. Mezcla mal homogenizada y formacion de grumos
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Como segunda opcidn, para reducir la pérdida de temperatura, se aplicé el mismo procedimiento pero
distribuido en dos capas en la misma secuencia (agregados, fibra y ligante asfaltico). En este caso se
mejord un poco la distribucion, no obstante se evidencid la presencia de grumos de fibra y asfalto.
Adicionalmente, la mezcla fue poco trabajable y se perdieron 30 °C en la temperatura, y por tanto

nuevamente no se cumplié con el rango de mezclado. Finalmente este procedimiento también fue
descartado.

Se consideré como tercera opcion la colocacion de los materiales en una sola capa, con la misma
secuencia (agregados, fibra y ligante asféltico). Para este caso, y a pesar de que la pérdida de
temperatura se redujo considerablemente y los materiales se mantuvieron dentro del rango de
mezclado, se observaron grumos de la fibra con el asfalto. Por tanto, nuevamente se descarta el
procedimiento.

En la Figura 2 se muestran imagenes de algunas de las pruebas de mezclado.
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Figura 5. Pruebas de mezclado

Finalmente, debido a que adicionar el ligante asfaltico directamente después de la fibra generaba la
formacion de grumos, se decidié homogenizar el agregado con la fibra antes de adicionar el ligante
asfaltico, mediante un movimiento suave que no provoque que la fibra se corte. Adicionalmente para
obtener una mejor homogenizacion, se decidio realizar este procedimiento en dos capas y una vez con
los materiales incorporados y homogenizados, se incorpora la totalidad del ligante y se realiza la
mezcla. Para este caso no se observaron grumos de fibra y asfalto, la trabajabilidad mejord
considerablemente y la temperatura estuvo dentro del rango establecido. Este ultimo procedimiento fue

adoptado para la elaboracion de las mezclas en laboratorio.
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4.2  Procedimiento de mezclado

El procedimiento de mezclado definido segun las consideraciones anteriores se resume a continuacion:

4.2.1 Preparacion de los materiales

1. Precalentar los agregados 20 °C, por encima de la temperatura de mezclado, durante una hora
previo al mezclado.

2. Precalentar el ligante asfaltico a la temperatura de mezclado una hora antes de la mezcla.

3. Pesar la cantidad de fibra requerida segun corresponda el tratamiento y la cantidad de material
de cada mezcla.

4. Antes de iniciar con el proceso de mezclado, precalentar el recipiente de mezclado y las

espatulas.

Figura 6. Preparacion de los materiales
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4.2.2 Incorporacion de los materiales y procedimiento de mezclado
1. Iniciar con el proceso de mezclado incorporando la mitad de los agregados.
2. Incorporar la mitad de la fibra, previamente pesada, desmenuzando el material, de manera que
exista una mejor distribucion de la fibra en todo el agregado.
3. Homogenizar la capa de agregado y fibra, con un movimiento envolvente que incorpore la
fibra dentro de la matriz de agregados sin cortar la misma.
4. Incorporar la segunda mitad del agregado, posteriormente la otra mitad de la fibra y repetir el
proceso de homogenizacion.
5. Agregar la totalidad del asfalto sobre la mezcla de agregado y fibra.
6. Mezclar todos los materiales hasta obtener una mezcla homogénea (Figura 7).
7. Durante el proceso de mezclado debe verificarse la temperatura de los materiales.
8. Finalmente, la mezcla se introduce al horno durante 2 horas para el proceso de curado.
Figura 7. Mezcla asfaltica modificada con fibra DRYMIX
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En la Figura 6 se muestran imagenes de procedimiento de mezclado definido para el proyecto.

~
_

Figura 8. Procedimiento de mezclado
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5 DISENO DE MEZCLA SUPERPAVE

El disefio de mezcla Superpave fue desarrollado a fines de los 80 y a principios de los 90 a través del
Proyecto de Investigacion Estratégico de Carreteras (SHRP, por sus siglas en inglés). Dicho
procedimiento es utilizado para producir una mezcla asfaltica en caliente que satisfaga los
requerimientos para el disefio volumétrico de Superpave. Este método estdndar sirve para la evaluacion
del disefio de mezcla que utiliza las propiedades de los agregados y de las mezclas para producir la
formula de trabajo de la mezcla asfaltica en caliente, el cual estd basado en las propiedades
volumétricas de la mezcla en términos de los vacios de aire, vacios en el agregado mineral (VMA) y
los vacios llenos de asfalto (VFA).

5.1.1 Equipo

En la Figura 9 se muestra una imagen del Compactador Giratorio Superpave utilizado en el proyecto.

Figura 9. Compactador Giratorio Superpave (CGS)
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5.1.2 Especimenes de ensayo

La muestra consiste en agregados y asfalto, los cuales son dosificados, mezclados y compactados con
el Compactador Giratorio Superpave (CGS) a 100 giros de compactacién, lo cual corresponde a un

disefio para alto volumen de transito.

5.1.3 Resumen del procedimiento

El procedimiento de disefio volumétrico se basa en 4 etapas:

1. Seleccién de los materiales: el asfalto y los apilamientos de agregados se seleccionan de
acuerdo con los requerimientos ambientales y de transito aplicables al proyecto de
pavimentacion.

2. Disefio de la granulometria: se recomienda que se prueben al menos 3 graduaciones de los
apilamientos disponibles. Para cada granulometria, se determina un contenido de asfalto de
prueba, y al menos 2 especimenes se compactan de acuerdo con el método de ensayo
AASTHO T 312.

3. Seleccion del contenido de asfalto de disefio: Se compactan 3 especimenes duplicados de
acuerdo con el método de ensayo AASTHO T 312 con el contenido de asfalto estimado de
disefio y adicionalmente con + 0.5% y £1.0% a partir del contenido de asfalto estimado. El
contenido de asfalto de disefio se selecciona de acuerdo al cumplimiento de los requisitos
dados en la Especificacion AASHTO M 323 para %Vacios, VMA, VFA y la relacion
polvo/asfalto para el nimero de giros de disefio (Ndisefio) y para la densidad relativa al
numero de giros inicial (Ninicial) y nimero de giros maximo (Nmax).

4. Evaluacion de la susceptibilidad al agua: La susceptibilidad al agua de la granulometria de
disefio es evaluada con el contenido de asfalto de disefio. La mezcla es preparada de acuerdo
con el procedimiento de acondicionamiento de la mezcla para el disefio volumétrico expuesto
en la Tabla 1 del método de ensayo AASTHO T 312, se deben compactar los especimenes a un
nivel de vacios de 7,0 £ 0,5 % de acuerdo con el mismo método, y se debe evaluar la mezcla de
acuerdo con el método IT-MB-07. El disefio debe cumplir con el requerimiento de resistencia
retenida de la Especificacion AASHTO M 323, el cual corresponde a un valor de Resistencia

Retenida (TSR, por sus siglas en inglés) mayor al 80%.
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5.2  Seleccidn de la granulometria

Para la seleccidn de la granulometria éptima en el disefio Superpave, se conformaron 3 configuraciones
granulométricas de prueba. En primera instancia las granulometrias preliminares se seleccionaron
buscando una curva discontinua dentro de los rangos permitidos para mezclas asfélticas densas, de
manera que las mezclas generadas a partir de las mismas posean un alto VMA y consecuentemente un
contenido de asfalto 6ptimo y de esa forma evaluar de mejor forma el desempefio de las mismas, tal y
como se muestra en la Figura 10. Adicionalmente en la Tabla 3 aparecen los porcentajes pasando en
cada malla para cada configuracion.

Tabla 3. Granulometrias de prueba

il (US) | Wiale (mm) | CRAN LA AN
3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,5 93,8 95,9 96,2
3/8" 9,5 82,2 85,2 86,4
N° 4 4,75 54,1 50,5 52,6
N° 8 2,36 34,3 31,6 33,0
N° 16 1,18 22,5 20,6 21,6
N° 30 0,600 15,0 13,9 145
N° 50 0,300 10,1 9,4 9,8
N° 100 0,150 6,5 6,0 6,2
N° 200 0,075 4,0 3,7 3,8
Gravedad especifica bruta 2,599 2,591 2,595
Informe LM-PI-C-UMP-017-R2 Fecha de emision: Mayo, 2015 Pégina 23 de 82

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE > =
INFRAESTRUCTURA DEL u I
== TRANSPORTE A (sabaD bR
LanammeUCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS
100
90
< 80
S
o [0
o
§ 60
g 50
S 40
[¢B)
T 30
>
20
10 :
0 [}
S88 8 & ©° S I S
N 5 o oZ e e o™ — o™
oo Z2 Z
zZZz N° de Tamiz
Gran P1 sececeGran P2 ====Gran P3

Linea de maxima densidad H Puntos de control 12,5 mm

Figura 10. Granulometrias de prueba de 12,5 mm de tamafio maximo nominal

Las granulometrias de prueba son evaluadas mediante la estimacion de los parametros volumétricos de
disefio a un 4 % de vacios a partir de los resultados de especimenes elaborados con un porcentaje de
vacios de 6,2 % y un contenido de asfalto de 5,8 % por peso total de mezcla (PTM).

Los resultados de todos los procedimientos para cada una de las granulometrias de prueba se
encuentran contenidos en el Apéndice A, correspondiente al informe de ensayo 1-1333-14 emitido por
los Laboratorios de Infraestructura Vial del LanammeUCR. A continuacion se muestra un resumen de

los resultados de dichas estimaciones para el 4 % de vacios de disefio.
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Tabla 4. Resultados estimados al 4% de vacios en las 3 granulometrias de prueba

. . . . Requisitos
Propiedad Medido Esaﬁ'T(;;jO Medido ES“T;?O al Medido E?IIT(?/(?O a cumplir
Gy 1,030 1,030 1,030
% Asfalto (PTA) 6,2 7,2 6,2 7,2 6,2 7,2
% Asfalto (PTM) 5,8 6,7 5,8 6,7 5,8 6,8
% Vacios 6,2 4,0 6,2 40 6,3 4,0 40
%VMA 15,5 15,1 15,3 14,9 15,6 15,1 14
%VFA 60,0 73,5 59,7 73,2 59,8 73,6 65-75
Polvo/asfalto 1,16 0,96 1,08 0,89 1,11 0,91 0,6-1,2
%Gm @ Nini 84,2 86,4 84,3 86,5 84,1 86,4 < 89,0
%G mm @ Nyis 93,8 96,0 93,8 96,0 93,7 96,0 96,0

Con base a los resultados mostrados en la Tabla 4 se define la granulometria éptima a utilizar en el
proyecto. En dicha tabla se aprecia que los parametros estimados para las tres granulometrias de prueba
son muy similares entre si 'y a su vez cumplen con los establecidos en la especificacion Superpave, no
obstante de las tres configuraciones se selecciond la curva con la configuracion con mayor contenido

de finos, la cual corresponde a la Granulometria 1.

En el laboratorio se trabaj6 con 4 apilamientos, de los cuales 2 corresponden a agregado grueso y 2 a
agregado fino. En la Tabla 5 se muestra la configuracion de cada apilamiento y las dosificaciones por
apilamiento para conformar la granulometria del disefio final. Adicionalmente, en la Figura 11 se
muestra la curva granulométrica para dicha configuracion, asi como los puntos de control establecidos

en la especificacion.
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Tabla 5. Configuracion granulométrica de la mezcla asfaltica

UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

% Apilamiento 18 18 21 43 Granulometria
Malla (US) | Malla (mm) Porcentaje Pasando Final
3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0 100,0 82,0
1/2" 12,5 60,0 99,0 100,0 100,0 81,8
3/8" 9,5 16,0 76,0 100,0 100,0 71,7
N° 4 4,75 4,0 7,0 73,0 80,0 51,0
N° 8 2,36 2,0 2,0 47,0 50,0 31,7
N° 16 1,18 2,0 2,0 32,0 33,0 21,3
N° 30 0,600 2,0 2,0 19,0 23,0 14,2
N° 50 0,300 2,0 2,0 12,0 15,0 9,3
N° 100 0,150 1,1 1,1 8,9 10,7 6,7
N° 200 0,075 0,5 0,5 6,6 7,5 4,7
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Figura 11. Curva granulométrica de la mezcla asfaltica
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Donde Gran P1 corresponde a la curva de la granulometria 6ptima y PCS al punto de control que

determina si la mezcla es densa fina o densa gruesa. Para este caso, dado que el material posee una

cantidad de material pasando el tamiz N° 8 menor al 40%, la mezcla corresponde a una mezcla densa

gruesa.

5.3 Resultados del disefio de mezcla

La propuesta inicial contempla el disefio de tres mezclas asfalticas, correspondientes a una mezcla de

control y dos mezclas modificadas con fibra Drymix en porcentajes de 0,15 y 0,30 % sobre el peso

total de mezcla, utilizando una temperatura de mezclado de 158 °C y de 148 °C de compactacion.

Tales porcentajes de modificacion fueron definidos por el Contratante. Los resultados de los disefios

iniciales aparecen de la Tabla 6 a la Tabla 8.

Tabla 6. Resultados del disefio de mezcla de control

Propiedad de la mezcla Resultado Criterio Aceptacion
% Asfalto (PTA) 7,08 - -
% Asfalto (PTM) 6,61 - -
% Vacios 4,0 4,0 Cumple
%VMA 15,5 14,0 Cumple
%VFA 73,1 65-75 Cumple
Polvo/asfalto 1,0 0,6-1,2 Cumple
%Gmm @ Ni,i =8 85,8 <89,0 Cumple
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Tabla 7. Resultados del disefio de mezcla modificada al 0,15 % de fibra Drymix

Propiedad de la mezcla Resultado Criterio Aceptacién
% Asfalto (PTA) 7,71 - -
% Asfalto (PTM) 7,16 - -
% Vacios 4,0 4,0 Cumple
%VMA 16,0 14,0 Cumple
%VFA 74,8 65-75 Cumple
Polvo/asfalto 0,9 0,6-1,2 Cumple
%Gmm @ Nini = 8 85,9 <89,0 Cumple

Tabla 8. Resultados del disefio de mezcla modificada al 0,30 % de fibra Drymix

Propiedad de la mezcla Resultado Criterio Aceptacion
% Asfalto (PTA) 9,21 - -
% Asfalto (PTM) 8,43 - -
% Vacios 4,0 4,0 Cumple
%VMA 19,7 14,0 Cumple
%VFA 80,9 65-75 No cumple
Polvo/asfalto 0,6 0,6-1,2 Cumple
%Gmm @ Ni,i =8 85,6 <89,0 Cumple

En los resultados obtenidos de los tres disefios iniciales, se aprecia que los parametros volumétricos de
la mezcla de control y la mezcla modificada al 0,15 % de fibra Drymix, cumplen con los rangos
especificados. No obstante, en los resultados obtenidos de la mezcla modificada al 0,30 % se identifica
un incumplimiento en el pardmetro de vacios llenos con asfalto (VFA, seglin sus siglas en inglés).
Adicionalmente, para ambos disefios de mezcla modificadas con fibra se obtuvo valores de contenido
de asfalto 6ptimo por encima de los valores tipicos para estas granulometrias, esto es de 7,71 % (PTA)

para la mezcla modificada al 0,15 % y de 9,21 % (PTA) para la mezcla modificada al 0,30 %.

Por tanto, debido al incumplimiento en el disefio de la mezcla modificada al 0,30 % de fibra Drymix y

los altos contenidos de asfalto 6ptimo se modificaron dos condiciones: 1) se ajusto el contenido de
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fibra alto a 0,2% y 2) se aument6 la energia de compactacion a partir de un incremento en la
temperatura de mezclado y compactacion de los disefios modificados con fibra, lo anterior debido a
gue fue evidente un aumento en la consistencia del asfalto tras la incorporacion de la fibra, por lo que
se persigue mejorar la trabajabilidad tras el aumento de la temperatura. El disefio de la mezcla de

control se mantuvo idéntico respecto a las condiciones iniciales.

Bajo estas conclusiones se determinaron los tres disefios finales, las nuevas condiciones definidas para
cada tratamiento se muestran en la Tabla 9. Adicionalmente, en la Tabla 10 y la Tabla 11 aparecen
los resultados de los nuevos parametros volumétricos de disefio correspondientes a los tratamientos del

proyecto modificados con Fibra Drymix.

Tabla 9. Tratamientos finales utilizados en el proyecto

Tratamiento Contenido de fibra Temperatura de Temperatur_a, de
DRYMIX mezclado compactacion
T 0% 158 °C 148 °C
T2 0,15 % 165 °C 155 °C
T3 0,20 % 165 °C 155 °C

Tabla 10. Resultados del disefio de mezcla modificada al 0,15 % de fibra Drymix (T2)

Propiedad de la mezcla Resultado Criterio Aceptacion

% Asfalto (PTA) 7,06 - -
% Asfalto (PTM) 6,59 - -

% Vacios 40 4,0 Cumple

%VMA 15,9 14,0 Cumple

%VFA 74,9 65-75 Cumple

Polvo/asfalto 0,9 0,6-1,2 Cumple

%Gmm @ Niyi =8 86,0 < 89,0 Cumple

Informe LM-PI-C-UMP-017-R2 Fecha de emision: Mayo, 2015 Pagina 29 de 82

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440




( INFRAESTRUCTURA DEL
= |RANSPORTE

LanammeUCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

r PROGRAMA DE tu i
UNIDAD DE

Tabla 11. Resultados del disefio de mezcla modificada al 0,20 % de fibra Drymix (T3)

Propiedad de la mezcla Resultado Criterio Aceptacién
% Asfalto (PTA) 7,15 - -
% Asfalto (PTM) 6,67 - -
% Vacios 4,0 4,0 Cumple
%VMA 16,4 15,0 Cumple
%VFA 75,6 65-75 No cumple
Polvo/asfalto 0,9 0,6-1,2 Cumple
%Gmm @ Nini = 8 86,0 <89,0 Cumple

Respecto al efecto de las modificaciones en las condiciones de disefio planteadas al inicio del proyecto,
se aprecia que los contenidos de asfalto 6ptimos para los tres tratamientos se lograron obtener en un
rango de 7,06 a 7,15 % sobre el peso total de la mezcla, lo cual favorece el objetivo de la investigacion,
debido a que la similitud entre dichos contenidos permite afirmar que los resultados de las
evaluaciones posteriores obedecen Unicamente a las variaciones en los contenidos de fibra Drymix.
Adicionalmente, se logré reducir el incumplimiento en el pardmetro VFA a 75,6 %, muy cercano al

limite del rango establecido.

Una vez definidos los tratamientos de la investigacion, se procedi6é a la evaluacion de las mezclas

mediante ensayos de laboratorio. Los cuales se presentaran en los siguientes apartados.

6 ENSAYO DE MODULO DINAMICO (MD)

El pardametro de Mddulo Dinamico se define como la razén de la amplitud del esfuerzo senosoidal
medido a una frecuencia y a una temperatura determinada y la amplitud de la deformacion senosoidal
medida a la misma frecuencia y temperatura. EI Método de ensayo para la determinacion del médulo
dindmico de mezclas asfalticas en caliente (Curva Maestra), corresponde a una prueba en la cual se
evalian las propiedades mecéanicas del material en diferentes condiciones de temperaturas y
velocidades de carga. La importancia de la obtencion de este pardmetro radica en que este se ha
constituido como un elemento fundamental en el disefio de pavimentos, puesto que permite caracterizar
de manera racional el comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales que conforman la

estructura de la mezcla asféaltica.
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6.1 Descripcion del ensayo MD

6.1.1 Equipo

El equipo utilizado para el ensayo de Modulo Dinamico se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Asphalt Mixture Performance Tester AMPT

6.1.2 Especimenes de ensayo

La muestra consiste en mezcla asfaltica reproducida en el LanammeUCR, y compactada en el
compactador giratorio Superpave (CGS). Las dimensiones de los nicleos es de 100 + 2 mm de
diametro y 150 + 2,5 mm de altura. La cantidad de especimenes depende del coeficiente de variacién
que se desea obtener en el ensayo, no obstante para condiciones tipicas se elaboran 3 especimenes
mediante el compactador giratorio Superpave (CGS) de donde se extraen sus 3 nucleos para la
realizacion del ensayo.
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6.1.3 Resumen del procedimiento

La serie de prueba consiste en realizar el ensayo mediante un barrido de 5 temperaturas (-10; 4,4; 21,1;
37,8; y 54,4 °C) a 6 frecuencias de carga (0,1; 0,5; 1,0; 5; 10 y 25 Hz). Se aplica una carga haversiana

de compresidn con esfuerzos ciclicos repetidos de magnitud fija que dependen de las frecuencias.

Antes de iniciar el ensayo se pre-acondicionan los especimenes 200 ciclos a 25 Hz. Luego, a 10 Hz se

aplican 200 ciclos, a 5 Hz 100 ciclos, a 1 Hz 20 ciclos, 0,5 Hz 15 ciclos y a 0,1 Hz 15 ciclos.

6.2 Resultados del ensayo MD

6.2.1 Energia de compactacion

La elaboracion de los especimenes del ensayo de Modulo Dindmico para alcanzar una altura de 150
mm comprende la configuracion de energia de compactacion mostrada en la Tabla 12.

Tabla 12. Energia de compactacion para los especimenes del ensayo de Modulo Dinamico

Giros de compactacion Superpave

Espécimen T1 T2 T3

1 25 32 45

2 29 29 38

3 27 32 44

Giros promedio MD 27 31 42
Desviacion estandar 2 2 4

Temperatura de compactacion 148 °C 158 °C 158 °C

Los resultados promedio obtenidos para el ensayo de médulo dindmico aparecen de la Tabla 13 a la
Tabla 15 y graficamente se muestran de la Figura 13 a la Figura 15. Los resultados puntuales para los
tres tratamiento aparecen detalladamente en el Apéndice B, en donde se adjunta el informe 1-0074-15

emitido por los Laboratorios de Infraestructura Vial del LanammeUCR.
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Tabla 13. Resultados promedio del ensayo de MD para el tratamiento T1
Frecuencia | Temperatura dl\_/lqdu_lo Desylacmn Coeficiente de | Angulo de Desylacmn
indmico estandar 7 o estandar

(Hz) (°C) (MPa) (MPa) variacion (%) | fase (°) ©)
25,0 -10,0 18509 147 0,8 3,8 0,1
10,0 -10,0 17877 269 1,5 4.4 0,5
5,0 -10,0 17330 206 1,2 4,8 0,1
1,0 -10,1 15858 113 0,7 57 0,0
0,5 -10,1 15208 151 1,0 6,1 0,1
01 -10,1 13668 107 0,8 7,3 0,1
25,0 4,1 13386 339 2,5 8,4 0,2
10,0 4,1 12583 234 1,9 9,6 0,7
5,0 4,1 11812 314 2,7 10,3 0,2
1,0 4,1 9790 283 2,9 12,1 0,3
0,5 4,1 8977 271 3,0 13,1 0,3
01 4,1 7182 204 2,8 16,1 0,4
25,0 21,1 7222 81 1,1 21,8 1,1
10,0 21,1 6530 48 0,7 23,8 0,6
5,0 21,1 5506 53 1,0 23,2 0,8
1,0 21,1 3662 26 0,7 25,4 1,1
0,5 21,1 3058 45 1,5 26,6 1,3
01 21,1 1980 91 4,6 28,4 1,6
25,0 37,8 2374 103 4.4 28,1 0,5
10,0 37,8 1768 83 4,7 29,5 2,3
50 37,9 1412 103 7,3 21,7 0,9
1,0 37,9 881 101 11,5 24,2 1,7
0,5 37,8 748 100 13,3 22,1 1,7
01 37,9 554 96 17,3 16,5 1,4
25,0 54,5 784 120 15,3 27,0 1,2
10,0 54,5 607 93 15,2 21,7 1,6
50 54,4 519 77 14,7 19,6 0,8
1,0 54,4 404 60 14,7 14,9 0,6
0,5 54,4 372 52 14,0 13,2 0,4
0,1 54,5 321 42 13,1 9,9 0,4
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Tabla 14. Resultados promedio del ensayo de MD para el tratamiento T2

. Médulo Desviacion . < Desviacion

Frec&enua Tempoeéatura dinamico estandar Coe_flc!gnte (;Ie A?guloode estandar
(H2) (°C) (MPa) (MPa) variacion (%) ase (°) ©)
25,0 -10,0 18290 385 2,1 3,8 0,3
10,0 -10,0 17704 590 3,3 4.4 0,4
5,0 -10,0 17090 471 2,8 4,8 0,2
1,0 -10,1 15567 312 2,0 5,6 0,2
0,5 -10,1 15157 291 1,9 6,0 0,4
01 -10,1 13355 279 2,1 7,0 0,4
25,0 4,1 13492 142 1,1 78 1,1
10,0 4,1 12621 98 0,8 8,8 0,6
5,0 4,1 11962 51 0,4 9,5 0,6
1,0 4,1 10181 271 2,7 11,3 0,5
0,5 4,1 9208 174 1,9 11,8 0,8
01 4,1 7428 233 3,1 14,3 1,1
25,0 21,1 7594 91 1,2 17,3 1,4
10,0 21,1 6953 253 3,6 19,8 1,8
5,0 21,1 6137 139 2,3 20,0 1,1
1,0 21,1 4357 152 3,5 20,9 1,0
0,5 21,1 3787 136 3,6 22,0 1,0
01 21,1 2781 129 4,6 25,2 1,0
25,0 37,8 2564 379 14,8 29,1 1,5
10,0 37,8 1926 338 17,6 28,1 1,3
5,0 37,9 1570 275 17,5 27,8 0,5
1,0 37,9 973 159 16,3 26,1 1,3
0,5 37,8 813 123 15,2 24,7 1,9
01 37,9 567 65 11,5 20,5 3,1
25,0 54,5 1087 108 9,9 26,3 4,7
10,0 54,5 846 86 10,1 23,6 1,6
5,0 54,4 728 76 10,4 21,8 1,6
1,0 54,4 541 42 7,7 16,2 1,2
0,5 54,4 497 35 71 14,4 1,4
0,1 54,5 424 29 6,8 11,4 1,3
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Tabla 15. Resultados promedio del ensayo de MD para el tratamiento T3

Maédulo

Desviacion

Frecuencia | Temperatura AR . Coeficiente de | Angulo de | Desviacion
(H2) I?°C) d'(rlljg";;" e?ﬁgﬂ’;‘r variacion (%) fase ) | estandar (°)
25,0 -10,0 17663 713 4,0 34 0,4
10,0 -10,0 17175 759 4,4 4,4 0,5
50 -10,0 16570 741 4,5 4,8 0,1
1,0 -10,1 15213 724 4,8 5,7 0,1
0,5 -10,1 14580 679 4,7 6,2 0,2
0,1 -10,1 13078 611 4,7 7,3 0,2
25,0 4.1 12997 148 1,1 8,2 0,2
10,0 4,1 12237 172 1,4 9,5 0,5
5,0 4.1 11322 50 0,4 9,7 0,8
1,0 4,1 9551 189 2,0 11,7 0,8
0,5 4,1 8789 242 2,8 12,7 1,0
0,1 4,1 7119 378 5,3 15,5 1,2
25,0 21,1 7375 173 2,3 19,8 15
10,0 21,1 6845 110 1,6 23,2 2,4
50 21,1 5847 156 2,7 22,1 1,4
1,0 21,1 4008 182 4,5 23,6 15
0,5 21,1 3414 219 6,4 24,9 1,6
0,1 21,1 2364 228 9,6 28,0 1,4
25,0 37,8 2869 298 10,4 28,7 2,9
10,0 37,8 2249 325 14,4 28,6 1,0
5,0 37,7 1852 288 15,5 25,8 1,6
1,0 37,7 1241 236 19,0 22,3 15
0,5 37,8 1082 223 20,6 20,7 1,2
0,1 37,8 837 196 23,4 17,2 0,6
25,0 54,4 968 75 7,8 24,7 1,4
10,0 54,5 747 63 8,4 21,6 1,1
5,0 54,4 633 53 8,4 19,4 0,9
1,0 54,4 491 46 9,3 15,4 0,8
0,5 54,4 454 45 9,9 13,7 0,7
01 54,4 390 49 12,6 10,3 0,8
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Figura 13. Resultados del ensayo MD de la mezcla de control, sin contenido de fibra Drymix (T1)
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Figura 14. Resultados del ensayo MD de la mezcla modificada al 0,15 % de fibra Drymix (T2)
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Figura 15. Resultados del ensayo MD de la mezcla modificada al 0,20 % de fibra Drymix (T3)

Las propiedades del modulo de mezclas asfalticas son funcion de: temperatura, razén de carga,
envejecimiento y caracteristicas de la mezcla como viscosidad y contenido del ligante, granulometria
del agregado y vacios. Una manera de sintetizar los resultados es mediante la contabilizacién de los

efectos de la temperatura y la razén de carga a partir de una curva maestra de médulo dinamico.

6.3 Generacion de curvas maestras

Las curvas maestras se construyen utilizando el principio de superposicion tiempo-temperatura. El
procedimiento para la elaboracién de estas consiste basicamente en seleccionar una temperatura
estandar de referencia (en este caso 21,1 °C) y posteriormente ajustar los datos de las demas
temperaturas de ensayo con respecto al tiempo hasta que las curvas se unan en una Unica funcién

suavizada.

Para la calibracion de las curvas maestras a partir de los resultados del proyecto se utiliz6 la férmula
general Sigmoidal y el factor de ajuste de William-Landel-Ferry, para los cuales se obtuvieron
excelentes bondades de ajuste, en un rango de 97 y 99 % de representatividad de los resultados. Las
curvas maestras generadas se muestran de la Figura 16 a la Figura 18. A manera de comparacion, la

Figura 19 muestra las tres curvas maestras de modulo dindmico estimadas para cada tratamiento.
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Figura 16. Curva maestra de MD de la mezcla de control, sin contenido de fibra Drymix (T1)
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Figura 17. Curva maestra de MD de la mezcla modificada al 0,15 % de fibra Drymix (T2)

Informe LM-PI-C-UMP-017-R2 Fecha de emision: Mayo, 2015 Pégina 38 de 82 |

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



P

PROGRAMA DE P 2
INFRAESTRUCTURA DEL u I

—— TRANSPORTE ﬁ UNIDAD DE
LanammeUCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS
S 1.0E+04
2
3
€
\©
=
T 1.0E+03
o
=
e
N
=
1.0E+02

1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01  1.0E+03  1.0E+05  1.0E+07

Frecuencia reducida (Hz)

® 44°C @ 21,1°C @ 378°C @ 544°C @ -10,0°C =——E* predictivo

Figura 18. Curva maestra de MD de la mezcla modificada al 0,20 % de fibra Drymix (T3)
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Figura 19. Comparacion de mddulos predictivos entre los tratamientos T1, T2 y T3
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6.4 Sintesis de resultados de MD
De los resultados mostrados anteriormente se destacan las siguientes conclusiones:

— A partir de la comparacion de las curvas maestras de modulos predictivos se observa que a
temperaturas bajas (cola superior), los valores de rigidez son muy similares entre las tres
condiciones, los tratamientos T1 y T3 describen préacticamente la misma curva, mientras
gue el tratamiento T2 se separa ligeramente por debajo de las otras curvas.

— A temperaturas altas y/o frecuencias de carga bajas se identifica una distincion entre las
curvas maestras, lo cual obedece a diferencias importantes en las magnitudes de los
madulos registrados para la mezcla sin modificar respecto a las mezclas con contenidos de
fibra Drymix, considerando que la escala de la Figura 19 para el eje de E* es logaritmica.

— Analizando los resultados de manera puntual, se aprecia que a temperaturas altas los
valores de MD son ligeramente mayores para el tratamiento T2, mientras que a
temperaturas bajas el comportamiento se invierte, en donde el tratamiento T1 presenta

valores de MD mayores respecto a T2.

6.5 Analisis del ensayo de MD

El objetivo principal de la generacidn de curvas maestras consiste en caracterizar la mezcla asfaltica
como material viscoelastico mediante una propiedad fundamental del material, como lo es el médulo
elastico. Para efectos del proyecto, estas fueron construidas con el ajuste a una funcion Sigmoidal a
partir de las mediciones de médulo dinamico empleando técnicas de regresion no lineales de minimos
cuadrados.

Para analizar las diferencias observadas en los resultados del ensayo de Modulo Dinamico, se
sometieron los resultados a un andlisis de varianza. Para esta prueba se utilizaron los datos de las tres
repeticiones de cada tratamiento y mediante el Método de Tukey para un nivel de confianza del 95 %,
se determind que no existen diferencias significativas entre los tratamientos del proyecto. Para la
realizacion de este andlisis de varianza se utilizd el software estadistico Stata. Los resultados del

andlisis estadistico aparecen en la Tabla 16.
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Tabla 16. Resultados del Método de Tukey para el ensayo de APA

Tratamiento Muestra Agrupacion®
Tl 90 A
T3 90 A
T2 90 A

'Los tratamientos que no comparten una misma letra son diferentes significativamente

En la tabla anterior, el nimero de muestra corresponde a la cantidad de mediciones realizadas,
contemplando los tres especimenes de repeticion para cada tratamiento y en donde para cada uno de
ellas se registran 30 mediciones de modulo (5 temperaturas a 6 frecuencias de ensayo). Respecto a la
agrupacion, puesto que los tres tratamientos comparten la misma letra se interpreta que entre

tratamientos no existen diferencias significativas.

A partir del criterio anterior se concluye que la adicion de la fibra a la mezcla asféltica no genera un
aporte o una reduccion en capacidad mecanica del material, lo cual es una consideracion importante
debido a que en cuanto a la volumetria de mezcla asfaltica, parte de la fibra se incorpora dentro de los
agregados como material de relleno y por tanto no se espera ninguna afectaciéon en las propiedades

mecanicas a dosificaciones bajas, como ocurre en el proyecto.

En general la mezcla asfaltica utilizada en el proyecto comprende una estructura granulométrica
robusta, adicional al uso de un ligante asfaltico AC-30, lo cual se refleja en una mezcla rigida, tal y

como se observa en los resultados.

7 ENSAYO APA
7.1 Descripcion del ensayo

La prueba en el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA, por sus siglas en inglés), corresponde a un
ensayo de desempefio a partir del cual se evalla la susceptibilidad de las mezclas a la deformacién

permanente. El ensayo de laboratorio se realiza basado en las normas AASHTO TP 63.

7.1.1 Equipo

En la Figura 20 se muestran fotografias del equipo y los especimenes de ensayo.
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Figura 20. APA a. Equipo b. Posicion de los especimenes de ensayo c. Especimenes deformados

7.1.2 Especimenes de ensayo

La muestra consiste en mezcla asfaltica reproducida en el LanammeUCR, y compactada en el
compactador giratorio Superpave (CGS). Las dimensiones de los especimenes son de 150 mm de

didmetro y 75 mm de altura, de los cuales se requieren 6 pastillas del CGS de cada tratamiento.

7.1.3 Resumen del procedimiento

El ensayo consiste en la lectura de la deformacion ante la aplicacion de repetidos ciclos de carga.
Inicialmente los especimenes se acondicionan a la temperatura de ensayo (60 °C al tratarse de una
prueba de deformacidn plastica), una vez que alcanzan la temperatura, se procede a introducir los
especimenes al equipo APA (previamente llevado a 60 °C durante una hora), se aplica una presion de
100 psi a las mangueras por las cuales correrd sobre cada una de ellas una llanta metalica acanalada

con una carga de 100 Ib y se programan 8050 ciclos de carga. El equipo al presionar el boton de
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encendido automaticamente registrara la deformacion en dos puntos sobre la superficie de los
especimenes. Una vez alcanzados los ciclos de ensayo se reporta la deformacidn en cada punto de los

especimenes y su promedio, ademas del gréfico de deformacion en funcién del niamero de ciclos.

7.2 Resultados del ensayo APA

7.2.1 Energia de compactacion

El procedimiento de compactacion consiste en aplicar una cantidad de giros a los especimenes hasta
alcanzar la altura especificada para el ensayo, en el caso de APA se requiere una altura de 75 mm a un
contenido de vacios que debe encontrarse entre 7 + 1 %. La elaboracién de los especimenes del ensayo

de APA comprende la configuracion de energia mostrada en la Tabla 17 para la compactacion.

Tabla 17. Energia de compactacion para los especimenes del ensayo de APA

Giros de compactacion Superpave

Espécimen T1 T2 T3

1 32 95 78

2 35 84 86

3 57 77 94

4 29 73 83

S 46 77 88

6 38 81 70

Giros promedio APA 40 81 83
Desviacion estandar 10 8 8

Temperatura de compactacion 148 °C 158 °C 158 °C

Los resultados del ensayo de APA para los tres tratamiento aparecen detalladamente en el Apéndice C,
el cual se adjunta el informe 1-1443-14 emitido por el Laboratorio de Ensayos Dinamicos. A

continuacion se muestra un resumen de los principales hallazgos del ensayo.
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Tabla 18. Resumen de los resultados APA

UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

Tratamiento T1 T2 T3
L Deformacion % Vacios | Deformacién % Vacios | Deformacién % Vacios
Posicion : - . - . ;

promedio promedio promedio promedio promedio promedio

LI 2,317 7,81 1,602 7,06 2,115 7,50

LC 2,735 7,56 1,720 7,27 2,171 7,25

LD 2,502 7,39 1,504 7,38 1,526 7,18

Promedio 2,518 7,59 1,608 7,24 1,937 7,31

Las posiciones LI, LC y LD se describen en la Figura 20, correspondiente a los especimenes

colocados a la izquierda, centro y derecha en la camara del equipo.

Gréaficamente, los resultados para cada tratamiento aparecen de la Figura 21 a la Figura 23.

Adicionalmente la Figura 24 muestra una comparacion de las deformaciones promedio entre cada

tratamiento.
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Figura 21. Resultados del ensayo APA de la mezcla de control, sin contenido de fibra Drymix (T1)
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Figura 22. Resultados del ensayo APA de la mezcla modificada al 0,15 % de fibra Drymix (T2)
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Figura 23. Resultados del ensayo APA de la mezcla modificada al 0,20 % de fibra Drymix (T3)
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Figura 24. Comparacion de las deformaciones promedio entre tratamientos

7.3 Sintesis de resultados del ensayo APA

El ensayo APA se plantea con el objetivo de analizar la susceptibilidad a la deformacion permanente
de las mezclas asfélticas con diferentes contenidos de fibra, con el objetivo de cuantificar el aporte de

la fibra Drymix ante este tipo de deterioro. Los principales hallazgos se enumeran a continuacion:

— La deformacion promedio que experimentaron los especimenes del tratamiento T1,
correspondiente a la mezcla asfaltica de control, fue de 2,52 mm, tales especimenes
presentaron un nivel de vacios del 7,59 %. Para este tratamiento se obtuvo la mayor
deformacién permanente.

— La deformacion promedio que experimentaron los especimenes del tratamiento T2,
correspondiente a la mezcla asfaltica modificada al 0,15 % de fibra, fue de 1,61 mm, tales
especimenes presentaron un nivel de vacios promedio del 7,24 %. Tal condicién present6 los
menores niveles de deformacion.

— La deformacion promedio que experimentaron los especimenes del tratamiento T3,
correspondiente a la mezcla asfaltica modificada al 0,20 % de fibra, fue de 1,94 mm, tales

especimenes presentaron un nivel de vacios promedio del 7,31 %.
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7.4 Analisis de resultados del ensayo APA

Mediante el ensayo de APA se evalto preliminarmente el comportamiento a la deformacion de las
mezclas asfélticas con diferentes porcentajes de fibra Drymix. Tal y como se menciona anteriormente,
el tratamiento T2 mostr6 el mejor desempefio. No obstante, para evaluar las diferencias entre
tratamientos, los resultados fueron sometidos a un anélisis de varianza (ANOVA) para un nivel de

significancia de 0,05 utilizando la funcion de analisis de datos de Excel. Los resultados del analisis de
muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Andlisis ANOVA para los resultados del ensayo de APA

Origendelas  Sumade Gradosde  Promedio de - Valor critico
. . F Probabilidad
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 1,272 2 0,636 10,409 0,011 5,143
Dentro de los 0,367 5 0,061

grupos

Total 1,639 8

A partir del analisis de varianza se determina que existen diferencias significativas entre los resultados
del ensayo de APA respecto a los diferentes tratamientos del proyecto. Por tanto se procede a
determinar entre cuales tratamientos existen diferencias significativas, para esto se utiliza el método de
Tukey. Los resultados del analisis se muestran a continuacion.

Tabla 20. Resultados del Método de Tukey para el ensayo de APA

Tratamiento Muestra Promedio Agrupacion®
T1 3 2,518 A
T3 3 1,937 A B
T2 3 1,608 B

'Los tratamientos que no comparten una misma letra son diferentes significativamente
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Para el analisis mostrado en la tabla anterior, se tiene un total de 3 especimenes de repeticidn,
correspondiente al nimero de muestra, para cada uno de ellos se reporta una deformacion promedio
final.

Mediante la interpretacion de los resultados del Método de Tukey se determina que existen diferencias
significativas entre el tratamiento T1 y el tratamiento T2, es decir, estadisticamente existe una
variacion importante en la resistencia a la deformacion permanente de la mezcla modificada al 0,15 %
de fibra respecto a la mezcla sin modificar. No sucede lo mismo entre los tratamientos T1 y T3, ni
entre las mezclas modificadas a diferentes porcentajes de fibra (T2 y T3), en donde estadisticamente no
se identifican diferencias significativas, por tanto las discrepancias entre tales tratamientos se atribuyen
a laincertidumbre y variabilidad de los ensayos.

Por otro lado, al observar los resultados mostrados en la Figura 23 se aprecia que la medicion
realizada en las pastillas al lado derecho del equipo muestra una historia de deformacion
considerablemente menor respecto a las pastillas del centro y de la izquierda. No ocurre lo mismo en la
Figura 21y la Figura 22, correspondientes a los tratamientos T1 y T2. Esta mayor variabilidad en los
resultados del tratamiento T3 podria estar asociada a una menor trabajabilidad de las mezclas durante

la elaboracién y compactacion de los especimenes.

Adicionalmente, el porcentaje de vacios presente en las pastillas de los tratamientos T2 y T3 son
menores respecto al tratamiento T1, lo cual se asocia directamente con la energia de compactacion
(Tabla 17), en donde se detecta que tanto la temperatura como la cantidad de giros requeridos para los
tratamientos modificados aportan mayor energia al proceso. Esta consideracion es importante en
cuanto a las medidas que deben tomarse en la produccién y colocacion de mezclas modificadas con
fibra Drymix.

Como se menciond anteriormente, la mezcla posee un esqueleto granulométrico robusto que aporta
rigidez a la estructura, no obstante el enfoque del disefio se basa en evaluar la resistencia al
agrietamiento por fatiga. De ahi que el principal hallazgo del ensayo consiste en que se detect6 que la
adicién de fibra favorece la resistencia a la deformacion permanente medida mediante este método

empirico y no genera un efecto negativo en el desempefio de la mezcla a la deformacion.
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7.4.1 Comparacion respecto a las especificaciones

Basandose en la propuesta de especificacion elaborada en el LanammeUCR, para mezclas asfalticas de
alto desempefio para rutas con altos volumen de transito se requiere del cumplimiento del siguiente

parametro respecto al ensayo de APA:
» Deformacion pléastica luego de 8000 ciclos de carga a 60°C < 2,5 mm.

Por otra parte, segin el Reporte 673 del National Cooperative Highway Research Program (NCHRP),
correspondiente al Manual de Disefio de Mezclas en Caliente se recomienda para un nivel de tréafico
superior a 30 millones de ESALs, un valor maximo de deformacién de 3 mm. Para la especificacion
anterior se debe tomar en cuenta que el ensayo debe ser realizado a la temperatura correspondiente al
grado de desempefio PG de la zona donde se utilizara la mezcla asféltica (temperatura superior del
grado de desempefio) por lo que es de esperar que existan variaciones en la deformacién obtenida al

variar la temperatura.

Con base a la recomendacion de la NCHRP, los 3 tratamientos experimentaron deformaciones menores
a 3 mm. No obstante, segun la especificacion definida en el LanammeUCR, el criterio de aceptacion
para deformacion medida en el ensayo de APA es mas riguroso y para esta condicién se obtuvo que la
mezcla asféltica correspondiente al Tratamiento T1 (sin modificar), no cumple con el pardmetro
especificado. Caso contrario ocurre con las mezclas modificadas con fibra Drymix, siendo el

tratamiento T2 el que experimentd mayor resistencia a la deformacion plastica.

8 ENSAYO DE CREEP DINAMICO (FLOW NUMBER)

El ensayo de Flow Number corresponde a un ensayo alternativo al ensayo de Mddulo Dinamico para

evaluar la resistencia a la deformacion permanente.
8.1 Descripcion del ensayo de Flow Number

8.1.1 Equipo

En la Figura a continuacion se muestra el equipo utilizado para el ensayo de Flow Number.
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Figura 25. Ensayo de Creep Dinamico a. Asphalt Mixture Performance Tester AMPT b. Espécimen

posterior a la falla.

8.1.2 Especimenes de ensayo

La muestra consiste en mezcla asfaltica reproducida en el LanammeUCR, y compactada en el
compactador giratorio Superpave (CGS). Las dimensiones de los nlcleos es de 100 £ 2 mm de
didmetro y 150 £+ 2,5 mm de altura. Para cada ensayo se elaboran 3 nucleos extraidos de las pastillas
del CGS en cada tratamiento.

8.1.3 Resumen del procedimiento

El ensayo de Creep Dindmico o Flow Number consiste en la aplicacion de un pulso repetido de
esfuerzo en compresion a un espécimen de mezcla asféaltica. Cada repeticion de carga genera una
deformacion permanente en el espécimen, la cual es registrada por el equipo. Antes de iniciar el ensayo
se le aplica Gnicamente una presion de contacto de 30 kKN (sin confinamiento). La camara se ambienta a

una temperatura de 58 °C, para efectos de la presente investigacion y se inicia con la aplicacion de los
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pulsos de carga, los cuales consisten en un esfuerzo desviador de 600 kPa a cada segundo de carga. A
partir de dicha informacidn se genera una curva de deformacion permanente contra ciclos de carga vy
finalmente se reporta el nimero de flujo como el valor de la curva en donde la tasa de deformacion

permanente acumulada registra el valor minimo.

8.2 Resultados del ensayo de Flow Number

8.2.1 Energia de compactacion

La elaboracion de los especimenes del ensayo de Flow Number para alcanzar una altura de 150 mm

comprende la configuracion de energia de compactacion mostrada en la Tabla 21.

Tabla 21. Energia de compactacion para los especimenes del ensayo de Flow Number

Giros de compactacion Superpave

Espécimen T1 T2 T3

1 27 38 59

2 22 42 61

3 22 35 53

Giros promedio FN 24 38 58
Desviacion estandar 3 4 4

Temperatura de compactacion 148 °C 158 °C 158 °C

Las tablas a continuacion muestran un resumen de principales resultados del ensayo de Creep
Dindmico para los tres tratamientos aplicados. Los resultados puntuales de los ensayos de Flow
Number para los tres tratamiento aparecen detalladamente en el Apéndice D, en donde se adjunta el

informe 1-0021-15 emitido por el Laboratorio de Ensayos Dindmicos.

Tabla 22. Resultados del ensayo FN de la mezcla de control, sin contenido de fibra Drymix (T1)

Espécimen Flow Number (Ciclos) | Deformacion permanente @ FN (1x10"° mm/mm)
1 159 18751
2 195 22812
3 200 19975
Promedio 185 20513
Desv. Estandar 22 2083
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Tabla 23. Resultados del ensayo FN de la mezcla modificada al 0,15 % de fibra Drymix (T2)

Espécimen Flow Number (Ciclos) | Deformacién permanente @ FN (1x10°® mm/mm)
1 162 21695
2 126 26098
3 151 25985
Promedio 146 24593
Desv. Estandar 18 2510

Tabla 24. Resultados del ensayo FN de la mezcla modificada al 0,20 % de fibra Drymix (T3)

Espécimen Flow Number (Ciclos) | Deformacién permanente @ FN (1x10°® mm/mm)
1 154 24213
2 344 22798
3 127 23560
Promedio 208 23524
Desv. Estandar 118 708

Como se observa en la Tabla 24, el tratamiento T3 alcanz6 208 ciclos antes de empezar a fluir, no
obstante la variabilidad del ensayo es muy alta. Es posible identificar que el espécimen 2 de este
tratamiento registro un ndmero de ciclos de 344, mucho mayor a los especimenes 1 y 3.
Estadisticamente, la probabilidad de que otro espécimen del tratamiento T3 alcance un numero de
ciclos de 344 o mayor, es menor al 10 %. Por tanto el espécimen se asocia a un valor atipico, fuera de
los umbrales esperados. Por lo tanto, este dato fue descartado del analisis y se repitieron dos

especimenes mas de este tratamiento.

Adicionalmente, debido a que las tendencias obtenidas no fueron consistentes respecto a los demas
resultados de la investigacién, se repitieron de igual forma dos especimenes mas para los tratamientos
T1y T2. Los resultados de los especimenes adicionales se muestran en la Tabla 25, mientras que los
resultados puntuales se muestran en el Apéndice G, en donde se adjunta el informe 1-0179-15 emitido

por el Laboratorio de Ensayos Dinamicos.

Como se podra observar en los resultados, los especimenes del tratamiento T3 que fueron repetidos
desarrollaron capacidades muy similares respecto a las mostradas por los especimenes 1y 3 del ensayo

inicial.
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Tabla 25. Resultados adicionales del ensayo FN de la mezcla de control, sin contenido de fibra

Drymix (T1)
Espécimen Flow Number (Ciclos) | Deformacién permanente @ FN (1x10°® mm/mm)
4 115 26016
5 93 23637
Promedio 104 24827
Desv. Estandar 16 1682

Tabla 26. Resultados adicionales del ensayo FN de la mezcla modificada al 0,15 % de fibra Drymix

(T2)
Espécimen Flow Number (Ciclos) | Deformacion permanente @ FN (1x10"° mm/mm)
4 115 26239
5 186 25559
Promedio 151 25899
Desv. Estandar 50 481

Tabla 27. Resultados adicionales del ensayo FN de la mezcla modificada al 0,20 % de fibra Drymix

(T3)
Espécimen Flow Number (Ciclos) | Deformacién permanente @ FN (1x10° mm/mm)
4 136 29512
5 143 27543
Promedio 140 28528
Desv. Estandar 5 1392

8.3

Sintesis de resultados de Flow Number

En la Tabla 28 se muestra un resumen de los resultados del ensayo de Flow Number.
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Tabla 28. Resumen de los resultados del ensayo de Flow Number
L . Deformacion permanente @ FN Flow Number
Espécimen .
(1x10-6 mm/mm) (ciclos)
Tratamiento T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 18751 21695 24213 159 162 154
2 22812 26098 - 195 126 -
3 19975 25985 23560 200 151 127
4 26016 26239 29512 115 115 136
5 23637 25559 27543 93 186 143
Promedio 22238 25115 26207 152 148 140
Desv. Estandar 2909 1929 2810 48 28 11

Respecto a la Tabla 28 se enumeran las siguientes conclusiones:

— EI mayor nimero de ciclos promedio se registr6 para el tratamiento T1, en donde se reportaron
152 ciclos antes del flujo plastico. Posterior a este, para el tratamiento T2 los especimenes en
promedio registraron 148 ciclos y finalmente, el tratamiento T3 alcanz6 140 ciclos.

— En cuanto a deformaciones medidas en el ensayo de Flow Number, los resultados son
consistentes en cuanto a la tendencia mostrada para el nimero de flujo. El tratamiento T1
reporté la menor deformacién, seguido por el tratamiento T2 y finalmente el tratamiento T3
con la mayor deformacion.

— La mayor variabilidad reportada en los resultados de Flow Number se obtuvo en el tratamiento

T1, tanto en el nimero de ciclos antes de flujo plastico como en los valores de deformacion.

8.4  Andlisis de resultados de Flow Number

El ensayo de Flow Number permite evaluar mediante un método empirico la susceptibilidad a la
deformacién permanente de los especimenes. Tal y como se observa en los resultados, el tratamiento
de la mezcla sin modificar es el que presenta un nidmero de ciclos mayor respecto a los demas
tratamientos. No obstante, para esta condicién se presenta a su vez una variabilidad mayor entre

muestras.

Para el andlisis de las variaciones entre tratamientos, los resultados se sometieron a analisis ANOVA
con un nivel de significancia de 0,05, con el objetivo de identificar diferencias significativas. Los

resultados se muestran en la Tabla 29.
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Tabla 29. Anélisis ANOVA para los resultados de nimero de ciclos del ensayo de Flow Number

Origendelas  Sumade Gradosde  Promedio de . Valor critico
. - F Probabilidad
variaciones  cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 346 2 173 0,150 0,862 3,982
Dentro de los
grupos 12663 11 1151
Total 13009 13

Como se aprecia en los resultados obtenidos, se concluye que estadisticamente no existen diferencias
significativas entre los tratamientos. Respecto a los valores de deformacion permanente de cada
tratamiento, la menor deformacion se obtuvo en las mezclas sin modificar, no obstante mediante un
analisis ANOVA (Tabla 30) es posible determinar que estadisticamente no existen diferencias
significativas respecto a los demas tratamientos. Las diferencias que se aprecian entre mediciones se
asocian a la variabilidad intrinseca del ensayo.

Tabla 30. Anélisis ANOVA para los resultados de deformacion del ensayo de Flow Number

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones  cuadrados  libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 38985446 2 19492723 2,961 0,094 3,982
Dentrodelos 25410966 11 6582815

grupos

Total 111396411 13

A nivel del proyecto, estos resultados permiten concluir que no existe una afectacion de la fibra en

cuanto a la resistencia a la deformacion plastica medida a partir del ensayo de Flow Number.

8.4.1 Comparacion respecto a las especificaciones

Segin el Reporte 673 del National Cooperative Highway Research Program (NCHRP),
correspondiente al Manual de Disefio de Mezclas en Caliente se recomiendan el cumplimiento de los
parametros mostrados en la Tabla 31.
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Tabla 31. Requerimientos minimos recomendados de nimero de flujo

Nivel de trafico (Millones de ESALS) Numero de Flujo Minimo (ciclos)
<3 -
3a<10 53
10a<30 190
>30 740

Para la clasificacién anterior, las tres mezclas se ubican en una categoria entre 3 y 10 millones de ejes
equivalentes. Dentro de esto se destaca que al no existir un aumento significativo entre tratamientos
respecto al nimero de ciclos, se concluye que la fibra no genera ningln efecto en la resistencia del

material ante el ingreso al flujo terciario.

9 ENSAYO DE RESISTENCIA RETENIDA A LA TENSION DIAMETRAL (RRTD)
9.1 Descripcion del ensayo RRTD

El ensayo de Resistencia Retenida a la Tensién Diametral se realiza con el objetivo de registrar la
susceptibilidad al dafio por humedad que presentan las mezclas. Mediante la prueba se mide la pérdida
de capacidad a tensién del material al someterlo a un proceso de acondicionamiento. El ensayo de
laboratorio se realiza basado en las normas AASHTO T283, ASTM D4867 y IT-MB-07.

9.1.1 Equipo

La Figura 26 muestra una imagen del equipo utilizado para el ensayo de Resistencia Retenida a la

Tension Diametral.
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Figura 26. Equipo de Tension Diametral

9.1.2 Especimenes de ensayo

Para realizar el ensayo se necesitan 6 especimenes compactados con el método de ensayo
AASTHO T 312. Los especimenes deben tener una altura de 38 mm como minimo hasta 76 mm como
maximo y el didmetro debe ser de 97,8 como minimo y de 105,4 como maximo.

9.1.3 Resumen del procedimiento

El ensayo consiste en inducir a los especimenes a un esfuerzo de tension indirecta mediante la
aplicacion de una carga axial al didmetro del espécimen. Para un mismo tratamiento se realizan
pruebas en condiciones secas y pruebas posteriores a un acondicionamiento en el cual se saturan los
especimenes y se obtiene la capacidad de los mismos. Posterior a esto se cuantifica la diferencia entre

las capacidades de los especimenes ensayados en un estado seco y los acondicionados.

Para la realizacion del ensayo los especimenes se compactan a un nivel de vacios correspondientes al

nivel de vacios esperados en el campo, el rango usual esta entre 6 y 8%. Los especimenes se dividen en
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dos subgrupos que tengan un contenido de vacios aproximadamente iguales. Un subgrupo se mantiene
en condiciones secas mientras que el otro se acondiciona. La resistencia a la tensién de cada subgrupo
se determina en la falla a la tension diametral. El potencial al dafio por humedad se indica como la
relacién de resistencias entre el subgrupo seco y el grupo acondicionado, siendo el valor de RRTD el
porcentaje del promedio de los 3 especimenes fallados en condicion himeda entre el promedio de los 3

especimenes en condicion seca.

9.2 Resultados del ensayo RRTD

9.2.1 Energia de compactacion

La elaboracion de los especimenes del ensayo de RRTD para alcanzar una altura de 100 mm
comprende la configuracion de energia de compactacion mostrada en la Tabla 32.

Tabla 32. Energia de compactacion para los especimenes del ensayo de RRTD

Giros de compactacion Superpave
Espécimen T1 T2 T3
1 46 7 74
2 48 70 74
3 51 62 79
4 40 71 81
5 47 75 85
6 46 76 81
Giros promedio MD 46 60 79
Desviacion estandar 4 27 4
Temperatura de compactacion 148 °C 158 °C 158 °C

En las Tablas a continuacién aparecen los resultados del ensayo de RRTD para los tres tratamientos del
proyecto. Los resultados puntuales del ensayo RRTD para los tres tratamiento aparecen detalladamente
en el Apéndice E, en donde se adjunta el informe 1-1392-14 emitido por los Laboratorios de
Infraestructura Vial del LanammeUCR.
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Tabla 33. Resultados del ensayo RRTD para el tratamiento T1

No. P§rcen§aje Tipo de Saturacion C,ar_ga Esfuel_’go 21 RRTD
Espécimen € vaclos | condicionamiento (%) maxima tension (%)
(%) (N) (kPa)
4 7,0 - 20462 916
5 7.3 Secas + Zogoras a25 i 20240 906
6 6,9 - 20503 919 -
Promedio 7.1 - - 20402 914
Desv. Est. 0,2 - - 142 7
7 7.1 Saturacion + 16 horas 729 17552 787
-18 °C + 24 horas a
8 6,6 a 70 20196 906
60 °C + 2 horas a 25
9 6,8 °C 72.1 18092 812 91,4
Promedio 6,8 - 71,7 18613 835
Desv. Est. 0,2 - 1,5 1397 63
Tabla 34. Resultados del ensayo RRTD para el tratamiento T2
No. PO(IJrcent'aje Tipo de Saturacion C,ar_ga Esfue_rgo 2| RRTD
Espécimen € vaclos | condicionamiento (%0) maxima tension (%)
(%) (N) (kPa)
4 6,6 - 21110 942
5 6.5 Secas + Zoch:oras a25 i 21036 943
6 6,7 - 21520 962 -
Promedio 6,6 - - 21222 949
Desv. Est. 0,1 - - 261 11
7 6,4 Saturacion + 16 horas 775 19338 864
-18 °C + 24 horas a
8 6,3 a 77.4 19859 889
60 °C + 2 horas a 25
9 6,2 °C 79.2 22119 989 96,3
Promedio 6,3 - 78,0 20439 914
Desv. Est. 0,1 - 1,0 1478 66

Informe LM-PI-C-UMP-017-R2

Fecha de emision: Mayo, 2015

Pagina 59 de 82

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440




PROGRAMA DE t ¥
INFRAESTRUCTURA DEL u I
TRANSPORTE P MIDAD DR

mammeldCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

Tabla 35. Resultados del ensayo RRTD para el tratamiento T3

No. Porcenyaje Tipo de Saturacion C,ar_ga Esfuel_’go 2| RRTD
Espécimen de vacios acondicionamiento (%) maxima tension (%)
(%) (N) (kPa)

4 6,8 - 23007 1024

5 72 | Secast %goras a2 . 22848 1017

6 7,1 - 21483 956 -
Promedio 7,0 - - 22446 999
Desv. Est. 0,2 - - 838 37

7 6,9 Saturacion + 16 horas 72,5 18813 839

-18 °C +

8 |4 0153(: ¢ , ﬁgrgsoga;; 72,4 19630 875

9 7,1 °C 72,6 20847 926 88,1
Promedio 7,0 - 72,5 19763 880
Desv. Est. 0,1 - 0,1 1024 44

9.3 Sintesis de resultados del ensayo RRTD

El ensayo de RRTD permite cuantificar la pérdida de capacidad de un espécimen ante la presencia de
agua, por tanto representa un ensayo que permite la evaluacion de la susceptibilidad de las mezclas al

dafio por humedad. En la Tabla 36 aparece un resumen de los resultados mas importantes del ensayo.

Tabla 36. Resumen de los resultados de RRTD para los tres tratamientos

Tratamiento Condicion % Vacic_)s Esfu_e rzo % RRTD
promedio promedio (kPa)

T1 Seca 7,1 914 914
Acondicionada 6,8 835 ’

T2 Seca 6,6 949
Acondicionada 6,3 914 9.3

T3 Seca 7,0 999 881
Acondicionada 7,0 880 '
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A partir de la tabla resumen se enumeran las siguientes conclusiones:

— El tratamiento T1, correspondiente a la mezcla de control mostré una capacidad retenida a la
tensidn diametral de 91,4 %. Por otro lado, para las mezclas modificadas se obtuvo porcentajes
de 96,3 y 88,1 % para los tratamientos T2 y T3, respectivamente.

— El tratamiento T2 obtuvo un mejor desempefio ante la resistencia a la humedad, mientras que
el tratamiento T3 fue el que mostré el resultado menor entre los tres tratamientos del proyecto.

— En cuanto a la elaboracion de los especimenes, se aprecia que las pastillas de mezcla asfaltica
correspondientes al tratamiento T2, los cuales contienen un 0,15 % de fibra Drymix, presentan
un promedio de vacios menor respecto a los tratamientos T1 y T3, lo cual es posible asociarlo
a una mayor trabajabilidad de la mezcla.

9.4  Andlisis de resultados del ensayo RRTD

El ensayo de RRTD permite evaluar la susceptibilidad de las mezclas al dafio por humedad. En los
resultados obtenidos se observa que el tratamiento T2 muestra un mejor desempefio ante este
fendmeno, no obstante para evaluar las diferencias obtenidas entre tratamiento, se realiza un analisis de

ANOVA para un nivel de significancia de 0,05. Los resultados del analisis aparecen en la Tabla 37.

Tabla 37. Anélisis ANOVA para los resultados del ensayo de RRTD

Orlg_en_de las  Sumade Gl_rados de Promedio de = Probabilidad Valor critico
variaciones  cuadrados  libertad los cuadrados para F
Entre grupos 97 2 49 0,973 0,431 5,143
Dentro de los 300 6 50

grupos
Total 397 8
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Como se aprecia en los resultados a pesar de la diferencia en los porcentajes de RRTD,
estadisticamente no se obtienen diferencias significativas. No obstante es evidente que existe un aporte
en la resistencia al dafio por humedad en las mezclas modificadas al 0,15 %, en donde a partir de este
tratamiento se aumentd en un 5% el valor de RRTD. Para las cuales a su vez presentan un promedio de
vacios menor a los demas tratamientos, lo cual se relaciona a la mayor energia de compactacion que se

les aplica respecto a la condicién sin modificar.

Como principal conclusién de este ensayo, se destaca el efecto que genera la fibra Drymix en
diferentes porcentajes de modificacion, donde el tratamiento modificado al 0,15 % muestra un mejor
desemperio respecto al tratamiento sin modificar, y por otro lado, al trabajar con un porcentaje del 0,20
% de fibra, los resultados se tornan mas variables y por tanto menos repetibles producto de una baja
trabajabilidad, para finalmente generar mezclas con un menor desempefio respecto a la condicién de
control. Esta caracteristica de mayor variabilidad producto de una aparente afectacion a al
trabajabilidad del tratamiento T3 es también evidente en el resto de los ensayos realizados.

9.4.1 Comparacion respecto a las especificaciones

La metodologia Superpave especifica un valor de Resistencia Retenida a la Tension Diametral del
80 %. Por su parte, segun la propuesta de especificacion elaborada en el LanammeUCR, para mezclas
asfalticas de alto desempefio para rutas con altos volumen de trénsito se requiere del cumplimiento de

dos parametros respecto a este ensayo, a saber:

» Resistencia a la tension diametral retenida > 85 %

> Resistencia a la tension diametral retenida a 25 °C > 700 kPa

A partir de los resultados obtenidos es posible concluir que los tres tratamientos analizados cumplen
con los valores especificados por la normativa costarricense y por tanto segin lo que establece
Superpave. Siendo el tratamiento de la mezcla modificada al 0,15 % de fibra el que mostré una mejor
resistencia al dafio por humedad. Es importante enfatizar que los problemas en el ensayo de RRTD se
deben generalmente a problemas de afinidad entre el agregado pétreo y el asfalto, los materiales para el
proyecto fueron seleccionados evitando problemas de afinidad, por lo que es posible concluir que la
adicion de la fibra no provoca una afectacion negativa en mezcla asfaltica, en contraposicion se detectd
un aporte del 5 % en el valor de RRTD del tratamiento T2 respecto al tratamiento T1 correspondiente,

no obstante para las condiciones de ensayo tal diferencia no es significativa estadisticamente.

Informe LM-PI-C-UMP-017-R2 Fecha de emision: Mayo, 2015 Pégina 62 de 82

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



P

PROGRAMA DE t -
INFRAESTRUCTURA DEL u I
TRANSPORTE ﬁ UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

LanammeldCR P I T R A
10 ENSAYO DE VIGA A FLEXOTRACCION

El ensayo de viga a flexotraccion se plantea con la intencion de evaluar el desempefio de la mezcla
asfaltica al agrietamiento por fatiga, el cual se define como un fisuramiento longitudinal a lo largo de la
huella (&rea de contacto entre la llanta del vehiculo y el pavimento) producto de la aplicacion reiterada

de esfuerzos de tension en la parte inferior de la capa asféltica, debilitindola y llevandola
progresivamente a la falla.

10.1 Descripcion del ensayo de fatiga

10.1.1 Equipo

En la Figura 27 se muestra una imagen del equipo requerido para el ensayo de fatiga.

Figura 27. a. Marco de vigas de fatiga b. Compactador de vigas
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10.1.2 Especimenes de ensayo

Para ejecucion del ensayo de fatiga se requiere de 3 vigas de mezcla asfaltica en caliente, las cuales son
extraidas de blogue un compactado con el método IT-ED-05. Los requisitos finales de dimensién para
cada espécimen posterior a ser cortados, son de 380 + 6 mm de largo, 50 + 6 mm de altura y 63 + 6

mm de ancho.

10.1.3 Resumen del procedimiento

Una vez compactados los bloques se deben pre-acondicionar durante 5 dias a 85 °C. Una vez hecho

esto, se cortan las vigas segun las dimensiones antes mencionadas.

Para la realizacion del ensayo se coloca la viga en el equipo y se enciende la cAmara ambientadora para
alcanzar una temperatura de 20 + 0.5 °C y se aplican 50 ciclos de carga a una deformacion constante de
250 a 750 microstrain (deformacién expresada en partes por millén). Posteriormente se determinar la
rigidez del espécimen al ciclo de carga nimero 50. Esta rigidez corresponde a un estimado de la rigidez
inicial, la cual se utiliza como referencia para determinar la falla del espécimen. Para efectos de la
presente investigacion se realizaron ensayos a dos niveles de deformacion de 400 y 600 microstrain. Se
debe tener presente la consideracion que los niveles de deformacidn seleccionados deben sobrepasar un
minimo de 10.000 ciclos de carga antes que la rigidez de la viga se reduzca en al menos un 50 %

respecto a su valor inicial, lo cual representa la falla del espécimen para efectos del ensayo.

En la Figura 28 se muestra un esquema del modo de carga del espécimen, en donde se aprecia que la
viga se coloca sobre dos apoyos simples y en cada ciclo se aplican cargas en los tercios medios del
espécimen, de manera que en la seccion central de la viga, el material experimenta Unicamente

esfuerzos de flexion.

Posterior a la seleccion de los parametros de entrada, se inicia con el ensayo. Para esto se activan los
componentes de control y registro de datos para que los resultados de ensayo sean monitoreados y
registrados en el intervalo seleccionado de ciclo de carga, asegurandose que el sistema de ensayo esta
operando correctamente. Cuando el espécimen experimente una reduccion del més del 50 % de la

rigidez, el ensayo finaliza.
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10.2 Resultados del ensayo de fatiga

Figura 28. Esquema de carga del espécimen durante cada ciclo de carga

El las Tablas que aparecen a continuacion se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de

fatiga para los tres tratamientos analizados. Los resultados puntuales del ensayo de fatiga para los tres

tratamientos aparecen detalladamente en el Apéndice F, en donde se adjunta el informe 1-0176-15

emitido por los Laboratorios de Infraestructura Vial del LanammeUCR.

Tabla 38. Resultados del ensayo de fatiga a 600 pstrain de la mezcla de control, sin contenido de fibra

Drymix (T1)
No. Rigidez inicial a | Rigidez final a Modulo de Angulode | Nuamero de

Espécimen | flexion (MPa) flexion (MPa) | elasticidad (MPa) | fase (°) |ciclos de fatiga

B1-V1 5420 2704 2884 20,8 44790

B1-V2 5578 2766 2950 21,8 38170

B1-V3 4709 2348 2507 17,3 39910
Promedio 5236 2606 2780 20,0 40957
Desv. Est. 463 226 239 2,4 3432
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Tabla 39. Resultados del ensayo de fatiga a 400 pstrain de la mezcla de control, sin contenido de fibra

Drymix (T1)
No. Rigidez inicial a | Rigidez final a Médulo de Angulode | Nuamero de

Espécimen | flexion (MPa) | flexion (MPa) | elasticidad (MPa) fase (°) |ciclos de fatiga

B2-V1 6184 4176 4458 17,1 162800

B2-V2 6601 3286 3503 15,9 280470

B2-V3 5489 2729 2914 20,2 393480
Promedio 6091 3397 3625 17,7 278917
Desv. Est. 562 730 779 2,2 115348

Tabla 40. Resultados del ensayo de fatiga a 600 pstrain de la mezcla modificada al 0,15 % de fibra

Drymix (T2)
No. Rigidez inicial a | Rigidez final a Modulo de Angulode | Nuamero de

Espécimen | flexion (MPa) flexion (MPa) | elasticidad (MPa) | fase (°) | ciclos de fatiga

B1-V1 4707 2347 2504 19,9 54400

B1-V2 4971 2478 2641 19,0 69530

B1-V3 4321 2145 2291 21,5 35940
Promedio 4666 2323 2479 20,1 53290
Desv. Est. 327 168 176 1,3 16822

Tabla 41. Resultados del ensayo de fatiga a 400 ustrain de la mezcla modificada al 0,15 % de fibra

Drymix (T2)
No. |Rigideziniciala | Rigidezfinala | hiou0c | Angulode | Numero de

Espécimen | flexion (MPa) flexion (MPa) (MPa) fase (°) ciclos de fatiga

B2-V1 5522 2732 2911 20,5 356940

B2-V2 5643 2796 2986 16,6 299520

B2-V3 5215 2602 2778 12,7 318110
Promedio 5460 2710 2892 16,6 324857
Desv. Est. 221 99 105 39 29299

Informe LM-PI-C-UMP-017-R2

Fecha de emision: Mayo, 2015

Pégina 66 de 82

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440




— INFRAESTRUCTURA DEL
= = TRANSPORTE

mmeldCR P 1 T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

r PROGRAMA DE tu i
UNIDAD DE

Tabla 42. Resultados del ensayo de fatiga a 600 pstrain de la mezcla modificada al 0,20 % de fibra

Drymix (T3)
No. Rigidez inicial a | Rigidez final a Médulo de Angulo Numero de

Espécimen | flexion (MPa) flexion (MPa) | elasticidad (MPa) | de fase (°) | ciclos de fatiga

B1-V1 5341 2649 2829 19,3 25230

B1-V2 5153 2551 2723 17,9 48300

B1-V3 4905 2422 2610 18,4 20160
Promedio 5133 2541 2721 18,5 31230
Desv. Est. 219 114 110 0,7 14999

Tabla 43. Resultados del ensayo de fatiga a 400 ustrain de la mezcla modificada al 0,20 % de fibra

Drymix (T3)
No. Rigidez inicial a | Rigidez final a Modulo de Angulode | Nuamero de

Espécimen | flexion (MPa) flexion (MPa) | elasticidad (MPa) | fase (°) |ciclos de fatiga

B2-V1 5974 2957 3156 18,6 300250

B2-V2 6033 3013 3216 15,7 288460

B2-V3 5427 2700 2883 16,3 467840
Promedio 5811 2890 3085 16,9 352183
Desv. Est. 334 167 177 15 100335

10.3 Sintesis de resultados de fatiga

Los resultados del ensayo de fatiga se resumen en la Tabla 44, adicionalmente se grafican en la Figura

29. A continuacion se mencionan los principales hallazgos:

— EIl namero de ciclos de carga promedio que soportan las vigas de mezcla asfaltica sin
contenido de fibra Drymix son de 40.957 repeticiones para un nivel de deformacién de 600
microstrain y de 27.8917 repeticiones para un nivel de deformacion de 400 microstrain.

— EI nimero de ciclos de carga promedio que soportan las vigas de mezcla asfaltica con 0,15 %
de contenido de fibra Drymix son de 53.290 repeticiones para un nivel de deformacién de 600

microstrain y de 32.4857 repeticiones para un nivel de deformacion de 400 microstrain.
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El nimero de ciclos de carga promedio que soportan las vigas de mezcla asfaltica con 0,20 %
de contenido de fibra Drymix son de 31.230 repeticiones para un nivel de deformacion de 600
microstrain y de 352.183 repeticiones para un nivel de deformacion de 400 microstrain.

Para el nivel de deformacion de 600 microstrain se obtuvo mejores resultados en el tratamiento
T2, para el cual se alcanz6 un 30 % mas de repeticiones respecto al tratamiento T1 (mezcla sin
modificar). Por otro lado, el tratamiento T3 presentd el comportamiento mas deficiente,
reduciendo la resistencia a la fatiga en un 24 % respecto a la condicion sin modificar.

Para el nivel de deformacion de 400 microstrain, el tratamiento T3 mostré el mejor
desempefio, alcanzado un nimero de repeticiones de carga en un 26 % mayor que la mezcla sin
modificar. Adicionalmente el tratamiento T2 reportd una resistencia a la fatiga un 16 % mayor
que la condicién sin modificar.

La mayor variabilidad de resultados entre muestras de una misma mezcla se presenta en el
tratamiento T3, donde se obtuvo coeficientes de variacion de 28 y 48 % para las deformaciones

de 400 y 600 pstrain, respectivamente.

Tabla 44. Resumen de nimero de ciclos a la fatiga para cada tratamiento

Tratamiento T1 T2 T3
Nivel d(.e, 600 pstrain 400 pstrain | 600 pstrain 400 pstrain | 600 ustrain 400 pstrain
deformacion
NdGmero de 44.790 162.800 54.400 356.940 25.230 300.250
repeticiones de 38.170 280.470 69.530 299.520 48.300 288.460
carga 39.910 393.480 35.940 318.110 20.160 467.840
Promedio 40.957 278.917 53.290 324857 31.230 352.183
Desv. Estandar 3.432 115.348 16.822 29.299 14.999 100.335
Coef. Variacion 8% 41% 32% 9% 48% 28%
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Figura 29. Resultados de nimero de ciclos a la fatiga promedio para cada tratamiento

10.4 Analisis de resultados del ensayo de fatiga

A nivel general, los resultados muestran consistencia respecto a los obtenidos en los otros ensayos de
laboratorio, en tanto que se aprecia un aporte en el desempefio de la mezcla modificada al 0,15 % de
fibra Drymix respecto a la mezcla sin modificar. Al comparar los resultados entre los tratamientos T1 y
T2, se identifica una tendencia definida entre los datos, en donde la mezcla modificada con fibra al
0,15 % soporta un namero de ciclos mayor a los dos niveles de deformacion. No obstante al introducir
el tratamiento T3 dentro del andlisis, no se obtienen resultados consistentes (Figura 29). Para este
tratamiento la variabilidad de los especimenes de la misma condicion corresponde a la mas alta entre
tratamientos y sumado a la inconsistencia de los resultados, se descarta dicha condicion dentro del
analisis. Es importante destacar que en general los especimenes con contenidos de 0,20 % muestran

una alta variabilidad, producto de una baja trabajabilidad respecto a las deméas condiciones.

Para evaluar la aparente ganancia de resistencia al fisuramiento por fatiga del tratamiento T2 para el
ensayo correspondiente a la deformacion unitaria de 600 pstrain, se sometieron los resultados a un
anélisis ANOVA con un nivel de significancia de 0,05, los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 45.
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Tabla 45. Analisis ANOVA para los resultados del ensayo de fatiga a 600 pstrain

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de - Valor critico
. - F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 733362756 2 366681378 2,117 0,202 5,143
Dentro de los ) 439477467 6 173246244
grupos
Total 1772840222 8

Como se aprecia en los resultados de la prueba, estadisticamente no existen diferencias significativas
entre los tratamientos. No obstante el promedio de la ganancia en cuanto al nimero de ciclos es del
30 % del tratamiento T2 respecto a tratamiento T1. Sin embargo la variabilidad tan elevada entre
especimenes del mismo tratamiento no permite identificar diferencias importantes, lo cual representa

una limitacion del ensayo.

A su vez, se aplicd nuevamente el analisis ANOVA a los resultados para un nivel de deformacion de
400 pstrain, en donde para esta condicion el tratamiento T3 resistio en promedio la mayor cantidad de

ciclos, los resultados aparecen a continuacion.

Tabla 46. Analisis ANOVA para los resultados del ensayo de fatiga a 400 pstrain

Orlg_en_de las Suma de Grados de  Promedio de E  Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 8225234756 2 4112617378 0,509 0,625 5,143
Dentro de los

grupos 48461253800 6 8076875633
Total 56686488556 8

Nuevamente de los resultados se concluye que no existen diferencias significativas entre los ensayos.
A pesar de esta conclusion producto del andlisis estadistico, las tolerancias para el anélisis del ensayo
son altas, puesto que se conoce que existe una alta variabilidad propia del ensayo, lo cual se asocia al
procedimiento establecido de compactacidon, posibles imperfecciones en el espécimen, distribucion de

vacios dentro de la viga, entre otros. Por lo tanto, aunque estadisticamente no se identifican diferencias

Informe LM-PI-C-UMP-017-R2 Fecha de emision: Mayo, 2015 Pégina 70 de 82

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



r PROGRAMA DE > =

( INFRAESTRUCTURA DEL u
TRANSPORTE A UNIDAD DE
LanammeUCR P I T R A

MATERIALES Y PAVIMENTOS

significativas, es evidente que existe un aporte en la resistencia al fisuramiento por fatiga a los dos
niveles de deformacién, en donde el tratamiento T2 continla siendo consistente en la medida que
presenta un mejor desempefio respecto a la mezcla sin modificar, siendo asi que en la condicion de
deformacién mas critica de 600 microstrain desarrollé en promedio un 30 % mas de resistencia al

fisuramiento y mas de un 15 % para un nivel de deformacidn unitaria menor de 400 microstrain.

Finalmente debe destacarse que en el caso del tratamiento T3 se obtuvo un comportamiento
inconsistente en cuanto a la tendencia de los datos las dos deformaciones de ensayo. Debido a esto y la
variabilidad tan elevada para este tratamiento, no es posible obtener una conclusion valiosa y confiable

respecto a la mezclas modificadas al 0,20 % de fibra Drymix y su desempefio a la fatiga.

10.4.1 Comparacién respecto a las especificaciones

La propuesta de especificacion elaborada en el LanammeUCR, para mezclas asfalticas de alto
desempefio para rutas con altos volumen de transito requiere del cumplimiento de los siguientes
parametros para el ensayo de fatiga:

» Cantidad de repeticiones para la falla por fatiga a 20°C para un nivel de deformacion unitaria
controlada de 400 E-6 mm/mm > 300.000.

» Cantidad de repeticiones para la falla por fatiga a 20°C para un nivel de deformacion unitaria
controlada de 600 E-6 mm/mm > 25.000.

Para esta especificacion, graficamente los resultados se muestran en la Figura 30, en donde se aprecia
que para la deformacion unitaria de 400 microstrain, la mezcla asfaltica sin modificar no cumple con el
requisito minimo especificado, mientras que las mezclas modificadas con fibra cumplen con | requisito
propuesto. Para la deformacion de 600 microstrain, todos los 3 tratamientos cumplen con la
especificacion. En términos del proyecto cabe destacar que los tratamientos modificados con la fibra
Drymix cumplen con la especificacion para ambos niveles de deformacién, lo cual se traduce en una
mejora en el desempefio del material.
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Figura 30. Numero de ciclos minimos especificados en Costa Rica
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11 CONCLUSIONES

Una vez completado el esquema experimental y los andlisis individuales de cada uno de los ensayos, se

destacan las siguientes conclusiones generales:

1) Al realizar la comparacion entre los tres tratamientos del proyecto, los mejores resultados
fueron obtenidos para la condicion de mezcla asfaltica modificada con 0,15 % de fibra
Drymix, la cual para todos los ensayos del proyecto cumplié con los valores especificados y
recomendados de desempefio para rutas de alto volumen de transito. Este tratamiento mostro
resultados consistentes a lo largo del esquema experimental.

2) Uno de los cambios en los disefios de mezcla iniciales se basé en el aumento de la temperatura
de compactacién de las mezclas modificadas con fibra. No obstante, pese al incremento de
energia de compactacion para estos tratamientos, se identific6 que adicionalmente se requiere
de una cantidad de giros significativamente mayor respecto a la mezcla sin modificar. Este
hallazgo resulta muy valioso en el sentido que para lograr resultados consistentes en campo
respecto a los obtenidos en laboratorio, se requiere de un estricto control en cuanto a las
temperaturas y los procesos de compactacion.

3) La mezcla asfaltica disefiada se compone de una configuracién granulométrica robusta y un
ligante asfaltico AC-30, ambos factores generan una estructura rigida y por tanto resistente a la
deformacion permanente, a pesar de que no haya sido disefiada para tal criterio. Respecto a los
ensayos de desempefio para evaluar este efecto, mediante el ensayo de APA se identifica un
aporte significativo de la fibra Drymix en la resistencia a la deformacién permanente de la
mezcla modificada al 0,15 %, lo cual es una condicion inesperada debido al enfoque del
disefio, pero positiva en cuanto a que se identificd una mejora en el desempefio de la mezcla a
la deformacidn a partir de la modificacion con fibra Drymix.

4) Adicionalmente, respecto a los ensayos de desempefio para la evaluaciéon de la deformacién
permanente, el ensayo de Flow Number demuestra que para los materiales y la configuracion
del disefio del proyecto no existen diferencias significativas en los tratamientos en cuanto a la
resistencia de los especimenes para ante el fendmeno de fluencia o flujo terciario. Ante esto se
concluye que la modificacion con fibra Drymix no genera un efecto negativo en la resistencia
al flujo pléstico.

5) El ensayo de Resistencia Retenida a la Tensién Diametral evidencio que existe un aporte de la

fibra Drymix en la disminucion de la susceptibilidad al dafio por humedad, no obstante las
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diferencias no son significativas estadisticamente, el tratamiento modificado al 0,15 % muestra
un mejor desempefio respecto al tratamiento sin modificar aumentando la resistencia al dafio
por humedad en un 5%, mientras que al utilizar una mezcla modificada al 0,20 % de fibra, los
resultados se tornan menos repetibles y con un menor desempefio respecto a la mezcla sin
modificar asociado con problemas de trabajabilidad durante la elaboracién de las muestras.

6) El ensayo de desempefio a la fatiga evidencid que existe un aporte de la fibra Drymix en la
resistencia al fisuramiento, a pesar que las ganancias de resistencia de la mezcla modificada al
0,15 % respecto a la mezcla original no son estadisticamente significativas, se obtuvo
resultados consistentes y adicionalmente con un mejor desempefio para la condicién mas
critica asociada al mayor nivel de deformacion.

7) A nivel general, los resultados de los ensayos de la mezcla modificada al 0,20 % de fibra
Drymix, mostraron una alta variabilidad. Este comportamiento esta ligado a problemas de
trabajabilidad durante los procesos de elaboracion de los especimenes, los cuales
adicionalmente requieren de una energia de compactacion mayor respecto a los demas
tratamientos, por tanto no es posible establecer un criterio confiable en cuanto al efecto de
efecto de la fibra en tal dosificacion.

8) La modificacion de la mezcla asfaltica con fibra Drymix en un porcentaje de adicion de 0,30 %
provoca un incumplimiento en los parametros volumétricos de la mezcla segln la metodologia
Superpave, especificamente en el parametro de vacios llenos con asfalto. Se identificé que
aumentos sensibles en los contenidos de fibra dentro de la mezcla asfaltica generan variaciones
muy importantes a nivel de mezcla debido al incremento en la superficie especifica de la fibra
por cubrir y en consecuencia un mayor requerimiento de ligante, lo que su vez genera una
reduccién importante en la relacién polvo asfalto. Todo esto se traduce en una mezcla inestable

y con baja resistencia al corte.
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12 RECOMENDACIONES

A continuacion se plantean recomendaciones en funcidn de la experiencia obtenida al finalizar el

esquema experimental:

1) Debido al aumento en la energia de mezclado y compactacion requerida para los tratamientos
modificados con fibra Drymix, se recomienda que exista un control riguroso tanto en la planta
como en campo durante los procesos de mezclado y colocacidn, los cuales garanticen una
correcta incorporacion de los materiales y compactacion de la mezcla modificada con fibra
Drymix.

2) Respecto al porcentaje de dosificacién de la fibra Drymix, no se recomienda la adicion de
contenidos mayores a 0,15 % sobre el peso total de la mezcla asféltica, puesto que los
resultados obtenidos para mezclas modificadas con fibra Drymix en contenidos superiores a
0,15 % mostraron una alta variabilidad y evidenciaron una afectacion negativa a la
trabajabilidad de los materiales.

3) Se recomienda evaluar el desempefio a la fatiga para los tratamientos T1y T2 para los disefios
de mezcla del proyecto a un 5 % de vacios, con el objetivo de medir el aporte de la fibra
Drymix en mezclas con menor contenido de asfalto y por tanto mas susceptibles al

agrietamiento por fatiga.
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