Reporte de Investigacion LM- Pl-PV-IN-03d- 04

—
="

LANAMME

Mezclas de matriz de agregado grueso

INFORME DE AVANCE

Investigador principal

Ing. Laura Ramirez
Investigadores asociados

Ing. Mario Arce
Ing. Fabian Elizondo

Agosto 2004



MEZCLAS CON GRADUACION DISCONTINUA

1. MARCO TEORICO!

A principios de la década de los 60’s la industria europea del asfalto reconocio la
necesidad de desarrollar pavimentos que fueran resistentes a la deformacion
plastica, mas resistentes al desplazamiento, a la resistencia al pulimento, al
desgaste superficial y a diversos factores asociados con trafico pesado y altos
volumenes de transito. Como respuesta ante tal necesidad surgieron las mezclas
de graduacion discontinua, conocidas como mezclas de matriz de agregado
grueso (SMA). En Europa el uso de estas mezclas se ha popularizado para
carreteras de alto nivel de transito, pistas de aeropuertos y zonas portuarias, y su
uso se esta extendiendo por todo el mundo.

Las mezclas discontinuas proporcionan superficies de ruedo muy homogéneas, y
una buena resistencia al deslizamiento, con un nivel de ruido relativamente bajo.
Son mezclas resistentes a la deformacidn plastica, gracias al alto contenido de
agregado grueso (al menos un 70%); ademas, la gran cantidad de mastique
asféltico las convierte en mezclas mas resistentes al agua. Dado el alto contenido
de ligante asfaltico de estas mezclas, es posible que se produzca escurrimiento
del mismo, por lo que es necesario el uso de un inhibidor de escurrimiento, tal
como lo es la fibra de celulosa. También se han usado ligantes asféalticos
modificados con polimeros para mejorar las propiedades mecénicas de estas
mezclas y ayudar a evitar el escurrimiento.

Son varios los paises que han optado por el uso de mezclas discontinuas del tipo
SMA, tal es el caso de la Republica Checa, que desde 1991 empezé a popularizar
el uso de estas mezclas y ya para 1995 se producian 230.000 toneladas por afio.
Aplican relleno mineral calizo y, como inhibidor del escurrimiento de asfalto, usan
la fibra de celulosa. La experiencia checa ha encontrado que un adecuado
procedimiento de disefo, produccion y compactacion de las mezclas SMA produce
pavimentos con alta resistencia al deslizamiento, durables y con una gran
resistencia a la deformacion.

En Dinamarca, desde 1982 se han usado estas mezclas en vias de alto volumen 'y
con un alto porcentaje de vehiculos pesados, en areas industriales y otras areas
sometidas a altas cargas. Aqui se disefia con un bajo contenido de vacios y se
espera obtener al menos un aumento del 30% en la vida de servicio del
pavimento, en comparacion con las mezclas densas convencionales. Problemas
de desprendimiento de agregados y deformaciones plasticas (roderas) han sido
solamente observados en pocos casos. Si los vacios de aire son muy altos,
puede existir riesgo de desprendimiento prematuro de agregados , y si la
proporcion de agregado fino es muy alta, se pueden presentar problemas de
deformacion plastica (roderas).

! European Asphalt Pavement Association, Heavy duty surfaces: The argument for SMA, 1998



En Alemania, su uso se ha popularizado desde 1965-1970. Se establece el uso
de un inhibidor de escurrimiento y el disefio se realiza mediante la metodologia
Marshall. Para su compactacion en campo se prohibe el uso de compactadores
neumaticos y el uso de compactadores vibratorios requiere de un especial
cuidado.

En Hungria se han usado estas mezclas desde 1983; en el afio de 1992 se tenian
aproximadamente 120 km de carreteras con este tipo de capas de rodamiento. Se
especifica el uso de un relleno mineral calizo y de la fibra de celulosa como
inhibidor de escurrimiento.

En los Paises Bajos se ha aplicado desde 1987. Se estima que anualmente se
producen 0.6 millones de toneladas, lo que equivale al 8% de la produccion total.
Se usa un relleno mineral calizo y se establece el uso de un inhibidor de
escurrimiento, tal como la fibra de celulosa o cualquier otro que demuestre su
efectividad. Disponen de cuatro distintos tipos de mezclas SMA, que difieren
unos de otros en la graduacion granulométrica, su aplicacion depende de las
condiciones de transito y carga. El nivel de ruido disminuye aproximadamente de
1 a 3 dB con respecto al concreto asfaltico convencional (granulometria densa).

En Estados Unidos se empez6 a usar desde 1991 y su uso es cada dia mas
comun. En algunos estados como Georgia y Maryland es el tipo de mezcla
asféltica comiunmente usada como superficie de ruedo.  Las recomendaciones
preliminares de disefio de mezcla se derivaron de la experiencia europea.
Basados en esta experiencia y en las evaluaciones hechas a aproximadamente
100 proyectos de SMA, el NCAT (The National Center for Asphalt Technology) ha
desarrollado recientemente algunas recomendaciones, entre las que figuran el uso
de un inhibidor de escurrimiento, ya sea fibras o modificantes poliméricos. Se
propone el uso del compactador giratorio para la preparacion de especimenes
(método volumétrico Superpave). En cuanto al contenido de vacios, se establece
un 4% para disefio, el cual puede incrementarse a un 5 6 6% para vias con alto
volumen de camiones.

Més recientemente se han empezado a aplicar mezclas SMA en Argentina, donde
en el aflo 2000 se empezo la repavimentacion de la Autopista Ricchieri. En este
proyecto se usO ligante asfaltico modificado con un polimero SBS, fibra de
celulosa y relleno mineral de origen calcareo. Los resultados obtenidos fueron
buenos, con altos valores de resistencia retenida, una adecuada textura y
adecuadas propiedades volumétricas.



2. INTRODUCCION

Dado los problemas que se han presentado en las calles de nuestro pais, debido a
la poca resistencia a la deformacion plastica, de las mezclas utilizadas en las
capas de rodamiento, ha surgido la necesidad de implementar en nuestro medio
el uso de mezclas mas resistentes a la deformacion.

Como respuesta ante tal necesidad, surgio este proyecto, cuyo objetivo es
analizar el comportamiento de mezclas con graduacion discontinua utilizando
agregados y asfaltos nacionales, con el fin de generar especificaciones enfocadas
a la utilizacion de mezclas mas resistentes a la deformacion plastica.

Dentro de este proyecto se analizaré la influencia de ciertos parametros de los
agregados y del asfalto, en el desempefio de estas mezclas, como por ejemplo la
viscosidad, caras fracturadas, particulas planas y elongadas, coeficiente de
pulimentos de los agregados y se analizaran diferentes tipos de aditivos tales
como: fibras de celulosa, cal y polimeros.

Los disefios de mezcla se haran utilizando la metodologia Marshall y se utilizara la
pista de ensayo de laboratorio (APA) para determinar la deformacion permanente
a escala de laboratorio, se analizara la resistencia al efecto del agua mediante el
ensayo de resistencia retenida a la tension diametral y se detrminaran los modulos
resilentes a la tension diametral.

El estudio consta de 3 fases. Cada fase se ha ido desarrollando por etapas. La
primera y la segunda fase ya se han concluido y la tercera fase esta en su etapa
inicial.

La primera fase cont0 con cuatro etapas. En la primera etapa, se trabajé con dos
granulometrias y distintos porcentajes de fibra y de polimero. Se utilizé fibra de
celulosa y un polimero del tipo plastbmero, definido como una poliolefina
modificada. En esta primera etapa se seleccioné el porcentaje éptimo de fibra a
utilizar.

En la segunda etapa se trabajé con otras dos granulometrias las cuales no dieron
un buen desempefio.

Para la tercera etapa se plantearon 8 nuevas granulometrias de las cuales se
selecciono una. Con la granulometria seleccionada, se moldearon especimenes
de 15.0 cm de didmetro y 7.5 cm de espesar para ser ensayadas en la pista de
ensayo de Georgia (APA).

En la cuarta etapa se realizaron cuatro nuevos disefios Marshall, utilizando la
granulometria seleccionada en la tercera etapa. Los nuevos disefios incluyen:

o Disefio Marshall para el 4% de vacios utilizando fibra de celulosa al 0.5% y
dos distintos polimeros: EGA y SBS, dosificados al 1.5% y 3% por peso de
asfalto respectivamente.

o Disefio Marshall para el 5% de vacios sin fibra de celulosa y los polimeros
EGA y SBS, dosificados al 1.5% y 3% por peso de asfalto respectivamente.



Ademés incluye ensayos de desempefio de la mezcla asfaltica tales como
deformacioén plastica medida en la pista de laboratorio de Georgia, resistencia a la
tension diametral y la obtencion del modulo resilente mediante el ensayo de
tension indirecta. Luego de analizar los resultados de desempefio, se selecciona el
polimero P1 para la siguiente fase.

La segunda fase contempla variaciones con respecto a la primera fase en lo que a

materia prima se refiere, especificamente en la fuente de agregado y el tipo de
asfalto.

En la figura 1 se muestra el esquema experimental general del proyecto.
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Figura No. 1: Esquema experimental



| FASE DEL PROYECTO

3. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

En esta fase se utilizd un solo tipo de agregado, un solo tipo de ligante asféltico y
tres distintos aditivos: fibra de celulosa, un polimero del tipo EGA y una poliolefina
modificada.

3.1
En la Tabla No.1 se presenta la caracterizacion fisico-quimica del asfalto utilizado.

Ligante asfaltico

ante asfaltico

Tabla No. 1: Caracterizacion fisico-quimica del lig

Propiedad Unidad | Ligante Normativa NCR Especificacion
248:1997 AASHTO M226-80

Parametros de pureza y seguridad

Punto de chispa °C 255 Min. 232 Min. 232

Solubilidad en % 99.97 Min. 99.00 Min. 99.00

tricloroetileno

Pérdida de masa en % 0.69 - -

RTFO

Pérdida de masa en % 0.55 Max. 0.5 Max. 0.5

TFO

Gravedad especifica - 1.037 - -

a 25°C

Parametros de consistencia

Penetracion a 25°C |1/10 mm 80 Min. 50 Min. 50

Viscosidad absoluta Poise 2411 2400-3600 2400-3600

a 60°C

Viscosidad absoluta cSt 844 - -

a 125°C

Viscosidad cSt 488 Min. 350 Min. 350

cinematica a 135°C

Viscosidad cSt 308 - -

cinematica a 145°C

Viscosidad absoluta Poise 5952 - Max. 12000

a 60°C TFO

Parametros de susceptibilidad al envejecimiento y susceptibilidad térmica

Indice de - 3.37 3.30-3.90 -

susceptibilidad

térmica VTS

Razon de - 2.5 Max. 3.0 -

viscosidades




El ligante utilizado clasifica, segun el criterio de viscosidades, como un AC-30, y se
encuentra en el rango bajo de la especificacion.

En cuanto a los parametros de pureza, seguridad, susceptibilidad al
envejecimiento y susceptibilidad térmica, el Gnico pardmetro que incumple la
especificacion, es el de pérdida de masa por calentamiento en el horno rotatorio
de pelicula delgada (TFO).

En la Tabla No. 2 se presenta la caracterizacion reoldgica del ligante.

Tabla No. 2: Caracterizacion reoldgica

Ensayo Unidad | Temperatura Ligante
Parametro de resistencia a la deformacién plastica
82°C 0.227
G*/send (original) KPa 70°C 0.708
58°C 3.054
82°C 87.7
Angulo de fase (original) ° 70°C 86.3
58°C 81.7
82°C 0.532
G*/send (RTFO) KPa 70°C 1.883
58°C 7.985
82°C 84.2
Angulo de fase (RTFO) ° 70°C 80.9
58°C 75.8
Parametro de tendencia al agrietamiento por fatiga
28°C 1270
G*send (PAV) KPa 22°C 2497
16°C 5152
28°C 52.3
Angulo de fase (PAV) ° 22°C 48.0
16°C 44.5

Segun los ensayos reologicos, el ligante clasifica, de acuerdo con la metodologia
SUPERPAVE para determinacion del grado de desempefio, como un PG-64 (19),
donde 64 representa la temperatura maxima de desempefio y 19 representa la
temperatura intermedia de desempefio.



En la Tabla No.3 se presentan algunas propiedades de los ligantes modificados
con los polimero P1y P3.

Tabla No. 3: Algunas propiedades de los ligantes mo  dificados con los
polimeros P1y P3.

Parametro Modificado Modificado
con P1 con P3
Viscosidad a 60°C (Poise) N.I N.I
Viscosidad a 125°C (Poise) 22.5 21.2
Viscosidad a 135°C (Poise) 12.8 13.0
Viscosidad a 145°C (Poise) 7.6 9.1
Temp.de mezclado (°C) 176-182 192-200
Temp.de compactacion (°C) 164-169 177-183

3.2 Agregado

El agregado utilizado proviene de la region de Guapiles. Para poder ser utilizado
en la produccion de mezclas de matriz de agregado grueso debe cumplir con los
requerimientos establecidos en la AASHTO MP8-00 Standard specification for
designing stone matrix asphalt (SMA).

En la Tabla No.4 se presenta la caracterizacion del agregado.



Tabla No. 4: Caracterizacion de los agregados

Requerimientos
AASHTO MP8-00
Ensayo Valor  Espec. min | Espec. max.
Agregado grueso
Gbs 2.62 - -
Absorcién (%) 1.7 - 2.0
Abrasion tipo A (%) 19.1 - 30
Abrasion tipo C (%) 32.3 - 30
Caras fracturadas (1 cara) 86 100 -
Particulas planas y elongadas
-3 al 6.9 - 20%
5 al 0.9 - 5%
Agregado fino
Gbs 2.64 - -
Absorcién (%) 2.0 - -
Limites de attemberg NP - -
Vacios no compactados (%) 36.6 - -
Equivalente de arena 96 50 (*) -
Disgregabilidad en sulfato de sodio (%) 5.65 - 15

(*) Especificacion de acuerdo a la normativa Argentina

3.2.1 Coeficientes de pulimento acelerado

Basados en las normas NLT 174-93 Pulimeto acelerado de los aridos, NLT-175-88
Coeficiente _de resistencia al deslizamiento con el péndulo del TRRL, AASHTO
T279-91 Accelerated polishing of aggregates using the British wheel y la AASHTO
T278-90 Surface frictional properties using the British Pendulum tester, se
determiné para la fuente utilizada en este estudio el coeficiente de pulimento.

En la Tabla No.5 se muestran la ubicacion en Coordenadas Lambert, la fuente y
el tipo de tajo del cual se obtiene el material utilizado en el estudio.



Tabla No. 5: Ubicacién y caracteristicas generales de la fuente

Region Fuente Ubicacion Tipo de tajo
Guapiles Rio Costa Rica 5521 E Deposito aluvial de
2459 N origen igneo

En la Tabla No.6 se presentan los resultados de pulimento obtenidos para esta
fuente.

Tabla No. 6: Coeficiente de pulimento acelerado

Friccion inicial Friccion final (PSV)
Fuente N Promedio Pesv. Est Promedio | Desv. Est
Rio Costa Rica 6 0.71 0.06 0.64 0.05

3.3 Aditivos
Se utilizaran como modificantes la fibra de celulosa, y dos distintos polimeros.

El asfalto es modificado con polimeros mediante un proceso de mezclado a alta
temperatura y esfuerzo cortante, en el cual se incorpora el polimero para formar
una “red” tridimensional que atrapa dentro de sus espacios a las moléculas de
asfalto. Esta red absorbera gran parte de los esfuerzos a los que se ve sometido
el asfalto y es el factor clave que mejora el desempefio de este?.

3.3.1 Fibra de celulosa

La celulosa es un material de origen natural y renovable por la naturaleza.
Debido al alto porcentaje de asfalto que utilizan las mezclas con graduacion
discontinua, la fibra de celulosa es utilizada como un agente estabilizador que
evita el escurrimiento del ligante.

Para este estudio se utilizo la fibra en su presentacion granular (ver figura 2), la
cual tiene un recubrimiento de ligante AC-40 del 28% de su peso, el cual funciona
como un agente separador y ayudante de granulacion. Es necesario tomar en
cuenta la cantidad de asfalto que aporta la fibra a la hora de dosificar el ligante.

% Dynasol. Beneficio del uso de copolimeros estireno-butadieno en la modificacién de asfaltos.




Figura No. 2: Fibra de celulosa en presentacion gra  nular

Se dosificé al 0.5% por peso de agregado y se incorpor6 junto con la fraccién fina
del agregado antes de ser llevado a la temperatura de mezclado

3.3.2 Polimero

3.3.2.1 Polimero EGA

Se denominara para efectos del estudio como P1 al polimero del tipo EGA, Etilen
Glicidil Acrilato, el cual se incorporé directamente al asfalto y se mezclé durante 2
horas a 150°C. Luego de esto, se dejo en el horno a 150°C por 24 horas.

Serda dosificado al 1.5% por peso total de asfalto.

Figura No. 3: Polimero EGA (P1)

3.3.2.2 Plastbmero

El plastomero utilizado es una poliolefina modificada, el cual para efectos del
estudio se denominard P2. Se dosifico en dos porcentajes 2 y 4% por peso total
de asfalto y se mezcla durante un tiempo determinado, segun el asfalto, con
agitador mecanico a una temperatura de 150°C. Para determinar el tiempo de
mezclado asfalto-polimero es necesario darle seguimiento a alguna propiedad
reologica (puede ser la viscosidad) y determinar en qué momento la curva sigue
un comportamiento asintotico.
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Figura No. 4: Plastémero (P2)

3.3.2.3 Elastémero

Se utilizé un elastomero del tipo SBS (estireno, butadieno, estireno), el cual para
efectos del estudio se denominara P3. Este polimero se dosifico al 3% por peso
de asfalto. EIl fabricante recomienda que la temperatura normal de operacion
deber ser entre 157 y 163°C y debe tenerse agitacion ya sea mecanica o con
bombas de recirculacion. No se debe permitir que la temperatura de almacenaje
exceda los 204°C y no debe exceder de 193°C por mas de dos horas.

El SBS se incorporé directamente al asfalto y se mezclo durante 2 horas a 150°C.
Luego de esto, se dejo en el horno a 150°C por 24 horas.

Figura No. 5: Elastémero (P3)
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3.4 Especificaciones

De acuerdo con la normativa Argentina los disefios de mezcla deben cumplir con

los siguientes requerimientos:

Tabla No. 7: Especificaciones para los disefios de m

ezcla®

Parametro

Especificacion

Compactacion Marshall

50 golpes por cara

Compactacion Superpave

75 a 100 giros dependiendo del
proyecto

Vacios de aire

4% (climas templados y célidos)
2% para climas frios

Vacios en el agregado mineral (VMA)

No inferior a 17%

Vacios en el agregado grueso (VCA %)
(AASHTO MP8)

Menor que VCA prc (condicion envarillada

seca)

Contenido de ligante por peso total de
mezcla

Minimo 6.5%

Contenido de fibras celuldsicas por peso
total de mezcla

Minimo 0.3%

Escurrimiento de ligante a la temperatura
de mezclado (AASHTO T305)

Maximo 0.3%

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Primera etapa

La figura No.6 muestra el esquema experimental de trabajo. En esta etapa se
utilizaron dos granulometrias, denominadas granulometria 1 y granulometria 2. En
la Tabla No. 8 se observa la distribucion por tamices y en el Grafico No.1 se

muestran ambas curvas.

® Especificaiones Técnicas particulares Stone mastic asphalt (SMA), Pablo E. Bolzan, Mayo 2002
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12 ETAPA

Materia Prima

\ L 2 v
AC (F1) Agregado Patrén Aditivos
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|::> P> Gran.2 > Polimeros
(P1, P3)
[
A4
Disefios de mezcla Marshall

[

\ 2 v

Rechazo de granulometrias

Seleccién de porcentaje de fibra

Figura No. 6: Esquema experimental primera etapa. F  ase |

Tabla No. 8: Granulometrias 1 y 2.

Porcentaje Pasando

Malla Gran. 1 Gran 2
3/4 100 100
1/2 93 100
3/8 66 90
No.4 24 45
No.8 22 26
No0.200 9 10
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Gréfico No. 1: Curvas granulométricas 1y 2

Curvas granulométricas 1y 2
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Con ambas granulometrias se hicieron 3 disefios de mezcla; dos de ellos
utilizando fibra de celulosa al 0.6% y al 0.8%, y el tercer disefio, para ambos
casos, se hizo utilizando el polimero P2, dosificado al 4% en la granulometria 1y

al 2% en la granulometria 2.

Todos los disefios se hicieron con 50 golpes del mazo Marshall y al 4% de vacios.
Se hicieron cinco puntos para el disefio: 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5% de asfalto por

peso total de agregado.

Con ninguno de los seis disefios se logré obtener el

muestra en los graficos No.2 y No.3.

4% de vacios, como se
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Grafico No. 2: Curvas de disefio para el parametro d e vacios de aire,
utilizando fibra de celulosa. Granulometrias 1y 2.
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Grafico No. 3: Curvas de disefio para el parametro d e vacios de aire,
utilizando el polimero P2. Granulometrias 1y 2
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Para alcanzar el 4% de vacios es necesario utilizar porcentajes de asfalto muy
altos, superiores a 7.5% PTA, lo cual hace que las mezclas no cumplan con el
ensayo de escurrimiento, el cual define 0.3% como valor maximo permitido.

En esta primera etapa se selecciond el porcentaje de fibra a utilizar, el cual fue de
un 0.5% por peso total de agregado. Ninguna de las granulometrias fue
seleccionada ya que no dieron buenos resultados.
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4.2 Segunda etapa

En la figura No.7 se presenta el esquema experimental de trabajo. Se utilizaron
dos nuevas granulometrias, denominadas para efecto del estudio granulometrias 3

y 4.

Estas granulometrias se encuentran dentro del rango de tolerancia de las
especificaciones técnicas particulares SMA, de Argentina.

Materia Prima

v v v
AC (F1) Agregado Patrén Aditivos
> Gran.3 _—‘ > Fibra
> > Espec.
Gran.4 Argentinas

A 4

Disefios de mezcla Marshall

A 4

Rechazo de granulometrias

Figura No. 7:Esquema experimental segunda etapa. Fa

se |

En la Tabla No.9 se presentan los porcentajes pasando para cada malla y los
limites granulométricos.

Tabla No. 9: Granulometrias 3 y 4.

Porcentaje Pasando Limites

Malla .
Gran. 3 Gran. 4 granulométricos

1/2 100 100 100
3/8 60 60 Max. 60
No.4 30 40 30-40
No.8 20 20 20-27
No0.200 10 10 9-13
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En el Grafico No.4 se presentan ambas curvas granulométricas.

Grafico No. 4: Curvas granulométricas 3 y 4.
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Con ambas granulometrias se hizo un disefio de mezcla Marshall utilizando fibra
de celulosa al 0.5% por peso de agregado. Para el disefio con la granulometria 3
se usaron tres puntos de asfalto: 6.5, 7.0 y 7.5% por peso total de agregado. Para
el disefio con la granulometria 4 se utilizaron porcentajes mayores: 7.5, 8.0 y
8.5% por peso total de agregado. En el Grafico No.5 se observan las curvas del
disefio para el pardmetro de vacios de aire.

Grafico No. 5: Curvas de disefio para el parametro d e vacios de aire,
utilizando fibra de celulosa al 0.5% PTA. Granulome trias 3y 4.
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Con la granulometria 3 y el rango de asfalto de 6.5 a 7.5% PTA, no se logro
obtener el 4% de vacios. Fue por este motivo, que se planted el uso de una
nueva granulometria, la granulometria 4. A esta granulometria se le aumento el
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porcentaje pasando la malla No.4, en comparacion con el porcentaje pasando la
malla No.4 de la granulometria 3. Esto con la finalidad de que al haber méas
material fino, este se encargara de rellenar vacios. Ademas de esta modificacion
a la curva granulométrica, se aumentd el rango de asfalto para el disefio,
utilizando un rango entre 7.5 y 8.5% de asfalto PTA .

En este caso si se logro obtener el 4% de vacios, con un porcentaje de asfalto de
8.1% PTA. Este porcentaje tan elevado de asfalto, hizo que la mezcla incumpliera
con las especificaciones de escurrimiento, fijadas en un maximo de 0.3%.

Por estas razones, ambas granulometrias fueron rechazadas y se plante6 una
tercera etapa que incluye el estudio de nuevas granulometrias.

4.3 Tercera etapa
En la figura No. 8 se muestra el esquema experimental de trabajo.

En esta etapa se analizaron 8 nuevas granulometrias, denominadas para efectos
del estudio granulometria 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12. Se hicieron disefios de mezcla
al 4% de vacios, con 0.5% de fibra de celulosa para cada una de las
granulometrias. En la Tabla No0.10 se muestran los porcentajes pasando para
cada malla.

Materia Prima

v v v
AC (F1) Agregado Patrén Aditivos
v
Fibra

A 4

Disefio mezcla Marshall

v v v v v v v v
Gran.5 Gran.6 Gran.7 Gran.8 Gran.9 Gran.10 Gran.11 Gran.12
Incumplen vacios Incumplen vacios de
de disefio disefio

A 4 A 4
C“mp'e con Cumplen vacios de disefio.
vacios

Deformacion
permanente

Seleccionada

A 4

granulometria 11 (Gran A.) 18




Tabla No. 10: Porcentajes pasando, granulometrias

dela5alal2.

Porcentajes Pasando

Mala Gran. 5 Gran.6 Gran.7 Gran.8 Gran.9 Gran.10 Gran.11 Gran.12
1/2 100 100 100 100 100 100 100 100
3/8 70 55 60 79 65 65 55 50
No.4 28 35 40 39 29 34 32 35
No.8 20 20 27 24 23 23 23 24
No.16 17 17 24 20 17 17 17 16
No.30 15 15 20 18 - - 15 15
No.50 13 14 17 15 14 14 14 14
No.100 11 11 13 12 - - 11 11
No.200 10 10 10 8 8 8 10 8

En el Grafico No.6 se presentan las curvas de cada granulometria.
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Grafico No. 6: Curvas granulométricas. Granulometri
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Los resultados de los disefios Marshall se presentan en la Tabla No.11.
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Tabla No. 11: Resultados obtenidos de los disefios M arshall, realizados con 0.5 % de fibra de celulosa  por peso
total de agregado.

Resultados obtenidos
Parametro
Gran. 5 Gran.6 Gran.7 Gran.8 Gran.9 Gran.10 Gran.11 Gran.12
Vacios (%) 55 4.7 4.0 4.9 4.8 4.0 4.0 4.0
Asfalto 7.5 7.5 6.1 7.5 7.5 7.0 7.0 7.1
(% PTA)
VMA (%) 18.8 18.0 14.7 17.8 18.0 16.4 16.8 16.5
VFA (%) 71.0 74.0 73.0 72.5 73.0 75.6 77.0 76.3
Densidad 2290 2317 2378 2320 2318 2350 2338 2349
(kg/cm®)
Notas:

1) Los disefios se hicieron con tres porcentajes de asfalto, 6.5, 7.0 y 7.5% por peso total de agregado.
2) Cuando no se obtuvo el 4% de vacios, se reporta el porcentaje de vacios mas cercano al 4%.
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De la Tabla No. 11 se observa como de las 8 granulometrias analizadas, sélo con
cuatro de ellas se logré alcanzar el 4% de vacios (granulometrias 7, 10, 11 y 12).
De estas cuatro granulometrias, ninguna cumplié con la especificacion minima
requerida para los vacios en el agregado mineral, VMA (17%).

A pesar de que con la granulometria 7 se logro obtener el 4% de vacios, no se
considero para futuros andlisis, ya que se asemejaba mucho a una granulometria
densa y no a una granulometria con graduacion discontinua.

De las restantes tres granulometrias, se seleccion6 la granulometria 11 para
realizar nuevos disefios con polimeros y para evaluar la resistencia a la
deformacién plastica. La escogencia de esta granulometria se fundamentd en el
porcentaje optimo de asfalto y en el porcentaje de vacios en el agregado mineral
(VMA).

Con esta granulometria y 0.5% de fibra de celulosa se fabricaron especimenes a
los cuales se les realizo el ensayo de deformacion plastica.

En la Tabla No. 12 se presentan los resultados obtenidos para este ensayo

Tabla No. 12: Deformaciones plasticas medidas con|  a pista de laboratorio de
Georgia (APA).

Disefo con 0.5% de fibra de celulosa
% Asfalto Vacios Deformacion
(PTA) (mm)

5.4 3.9
7.0 5.7 3.6
6.9 5.0

De la Tabla No. 12 se puede comentar, que con la granulometria seleccionada no
los resultados esperados para una granulometria con graduacion

se obtienen

discontinua, ya que las deformaciones medidas son superiores a 3 mm.
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4.4 Cuarta etapa

Para evaluar el desempefio de la granulometria 11, se planted una cuarta etapa
gue incluyé los siguientes ensayos

o Disefio de mezcla Marshall al 4% de vacios utilizando fibra de celulosa al

0.5% (PTA) y el polimero P1 al 1.5%

o Disefio de mezcla Marshall al 4% de vacios utilizando fibra de celulosa al
0.5% (PTA) y el polimero P3 al 3%

o Disefio de mezcla Marshall al 5% de vacios utilizando el polimero P1 al

1.5%

o Disefio de mezcla Marshall al 5% de vacios utilizando el polimero P3 al 3%

Para todos los casos se hicieron los ensayos de escurrimiento.

En la figura N0.9 se presenta el esquema experimental de trabajo.

AC (F1) —‘

Agregado Patrén

A 4

Disefios de mezcla

A

Gran A

P1

v

v

P3

v

L 4

Con fibra. 4%
vacios de disefio

Sin fibra fibra. 5%
vacios de disefio

Con fibra. 4%

vacios de disefio

Sin fibra. 5%
vacios de disefio

A

y

A 4

Deformacion

A 4

Resistencia T.D

A 4

Modulo resilente

Ensayos de desempefio

Se selecciona el
polimero P1 para la
siguiente etapa

Figura No. 8: Esquema experimental cuarta etapa. Fa

se |
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En la Tabla No.13 se presentan los resultados del los disefios de mezcla para los

cuatro casos arriba mencionados.

Tabla No. 13: Resultados obtenidos de los disefios M

polimeros P1 y P3. Granulometria 11

arshall utilizando los

Disefios con P1 al 1.5%

Disefios con P3 al 3%

Parametros Sin fibra Con fibra Sin fibra Con fibra
Vacios (%) 5 4 5 4
Asfalto (%PTA) 5.60 6.40 5.60 6.20
VMA (%) 15.5 16.2 15.2 15.7
VFA (%) 66 75 68 74
Densidad 2346 2348 2356 2357
(kg/cm?®)

Para cada uno de los puntos de los disefios se realizo el ensayo de escurrimiento.
En la Tabla No. 14 se presentan los resultados para cada disefio y en el grafico
No.7 se presentan las curvas de escurrimiento. El valor maximo admisible para
escurrimiento es de 0.3%.

Tabla No. 14: Resultados de escurrimiento

% Escurrimiento

Contenido de | P11.5% P11.5% P3 3% P3 3%
asfalto (% PTA) sin fibra con fibra sin fibra con fibra
5.0 0.01 0.02 - 0.01
55 0.02 0.05 0.04 0.03
6.0 0.07 0.08 0.19 0.11
6.5 0.06 0.08 0.45 0.45
7.0 - - 1.22 -

De las Tablas No.13 y 14 se observa que los optimos de asfalto cumplen con el

escurrimiento.
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Grafico No. 7: Ensayo de escurrimiento.
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Para evaluar el desempefio de estas mezclas se realizaron ensayos de
deformacién permanente, ensayos para determinar la resistencia a la tension
diametral y ensayos para determinar el modulo resilente por medio de la tension
indirecta.

En la Tabla No.15 se presentan los resultados de las deformaciones medidas en
mezclas fabricadas usando el polimero P1 al 1.5%, mientras que en la Tabla No.
16 se presentan las deformaciones medidas para mezclas fabricadas usando el
polimero P3.

En la Tabla No.16 se presentan los resultados del ensayo de resistencia retenida a
la tension diametral y en la Tabla No0.18 los valores obtenidos para el modulo
resilente. Para determinar lo modulos resilentes se emplearon especimenes de 15
cm de diametro y 7,5 cm de altura, con vacios de 7+1%.
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Tabla No. 15: Deformaciones plasticas medidas en

laboratorio utilizando el polimero P1 al 1.5%

Pastilla No Con fibra Sin fibra
' % Vacios | Prom. Vacios | Deformacion |% Vacios | Prom. Vacios | Deformacion
1 6,7 7,4
2 70 6,9 2,2 77 7,6 1,7
3 6,9 7,6
! 2 ! 7 2
4 6.8 6,9 ,0 76 6 0
5 6.9 6,9 2,8 7.4 7,5 1,8
6 6,8 7,5
Promedio 6,9 6,9 2,3 7.5 7,5 1,8
Desv. est. 0,1 0,0 0,5 0,1 0,1 0,1

Tabla No. 16: Deformaciones plasticas medidas en la

boratorio utilizando el polimero P3 al 3%

Pastilla No Con fibra Sin fibra
' % Vacios | Prom. Vacios | Deformacion |% Vacios | Prom. Vacios | Deformacion
1 7,3 8,1
2 8.4 7.9 1,8 7.4 7,8 2,7
3 7.8 7,5
! 1 2 ! 7 2
4 8,4 8, 6 7,6 6 0
5 8.4 8,3 2,8 7.2 7,4 2,0
6 8,1 7,5
Promedio 8,1 8,1 2.4 7,6 7,6 2.3
Desv. est. 0,4 0,2 0,5 0,3 0,2 0,4
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Tabla No. 17: Resistencia a la tension diametral.

Valores promedio

P1lal 1,5% P3 al 3%
Sin fibra Con fibra Sin fibra Con fibra
\Vacios (%) 6,1 6,1 6,0 6,9
Resistencia estado seco (MPa) 1,14 0,93 1,18 0,89
Resistencia estado condicionado (MPa) 1,06 0,91 1,09 0,83
Porcentaje de resistencia retenida (%) 93 98 92 92
Tabla No. 18: Mddulos resilentes. Valores promedio
P1al 1,5% P3 al 3%
Modulo resilente (MPa) Con fibra Sin fibra Confibr a Sin fibra
Carga 1 2000 N 3915 3922 3663 4075
Carga 2 3000 N 3573 3629 3313 3726
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de seleccionar el polimero que presentara un mejor desempefio en cuanto a deformacion permanente,
resistencia al dafio del agua y modulos resilentes, se hicieron analisis estadisticos del tipo ANOVA y comparaciones de
medias por el método de contrastes. Los andlisis se hicieron a un 90% de confianza. Los resultados se muestran en la

siguiente tabla resumen.

Tabla No. 19: Resumen de los andlisis estadisticos  realizados. Cuarta etapa. Fase |

Parametro

Resultado del andlisis estadistico

Deformacion permanente (medido en laboratorio con equipo APA)

Deformacion permanente. Gran A
Cuarta etapa. Fase |

2,51
2

Deformacién 197
(mm) 14

O Sin fibra
H Con fibra

0,51

0

P1 P3

Tipo de polimero

Los polimeros empleados no determinan
ningn  cambio  significativo en la
deformacion permanente.

Al 80% de confianza la fibra produce
cambios significativos en la deformacién

Hay evidencia estadistica al 80% de
confianza que las mezclas fabricadas con
fiora de celulosa presentan mayores
deformaciones
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Tabla 19: Resumen de los analisis estadisticos real

izados. Cuarta etapa. Fase | (Continuacion)

Parametr o

Resultados del andlisis estadistico

Resistencia a la tension diametral

Resistencia (kPa )

O Sin fibra
M Con fibra

%

% de
resistencia

O Sin fibra
H Con fibra

Resistencia retenida a la tensiéon diametral. Gran A
Cuarta etapa. Fase |

Estado Seco Estado Condicionado

Tipo de polimero y estado de condicionamiento

Resistencia retenida a la tension diametral. Gran A

Cuarta epata. Fase |

retenida

P1 P3

Tipo de polimero

Hay evidencia al 90% de confianza que el
Estado (seco o condicionado), la Fibra (con
fibora o sin fibra) y la interacciéon entre
ambos factores, determinan cambios
significativos en la resistencia a la tension
diametral.

Al 90% de confianza se puede afirmar que
la resistencia (seca y condicionada), en
mezclas fabricadas sin fibra, es mayor a la
obtenida en mezclas fabricadas con fibra.

Se determind, al 90% de confianza que las

resistencias condicionadas de mezclas
fabricadas con fibra y P1, son mayores a
las resistencias condicionadas con fibra y
P3. Esto puede justificarse por el hecho de
que la fibra es méas afin al agua que la
mezcla asfaltica y que el polimero P1 al
reaccionar con el asfalto, produce “OH” el
cual interactta con el agua, forma como
una barrera que evita que el agua llegue al
agregado.
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Tabla 19: Resumen de los analisis estadisticos real

izados

. Cuarta etapa. Fase | (Continuacion)

Parametro Resultados del analisis estadistico
Médulo resilente (a la tensién indirecta) - Hay evidencia al 90% de confianza gue el
factor Fibra (con fibra o sin fibra) y la
Médulo resilente. Gran. A. Cuarta etapa. Fase 1 interaccion  Fibra*Polimero  determinan
cambios significativos en el modulo
resilente.
3800- 0 . o
_ - Al 90% de confianza, se determin6 que los
© L, . .
o & 36007 moédulos medidos en mezclas fabricadas
B g 34001 con el polimero P3 y sin fibra son mayores
=3 300 a los mobdulos obtenidos en mezclas
4 fabricadas con el polimero P1 y sin fibra
3000
O Sin fibra
l Con fibra Tipo de polimero
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA PRIMERA FASE

Segun los resultados obtenidos y para las caracteristicas propias de este estudio
se puede comentar lo siguiente:

o La falta de cubicidad del agregado puede estar afectando el desempefio de las
mezclas con graduacién discontinua. Esto debido a que no se logra un buen
contacto piedra sobre piedra, principio en el cual se fundamenta el desempefio
de estas mezclas.

o Segun los ensayos realizados en las primeras etapas, se determiné que un
cambio en la curva granulométrica genera cambios considerables en los
resultados obtenidos, por lo que se considera un factor de alta sensibilidad.

o Al utilizar un polimero y aumentar el porcentaje de vacios de disefio de 4% a
5%, no es necesario el uso de la fibra de celulosa, ya que las mezclas
cumplieron con el porcentaje maximo de escurrimiento.

En cuanto a los ensayos de desempefio, se puede comentar para la
granulometria, los polimeros estudiados y las condiciones propias del proyecto lo
siguiente:

o En cuanto al uso del polimero P1 o el polimero P3, no se encontré un beneficio
0 perjuicio evidente, tanto para las deformaciones permanentes como para los
modulos resilentes.

o Las mezclas fabricadas con fibra de celulosa presentaron mayores
deformaciones con respecto a las mezclas fabricadas sin fibra de celulosa.

o Las resistencias (seca y condicionada) obtenidas en mezclas fabricadas sin
fibora de celulosa son mayores a las resistencias (seca y condicionada)
obtenidas en mezclas fabricadas con fibra de celulosa.

o La combinacién del polimero P1 con la fibra de celulosa en estado
condicionado, representa un beneficio significativo en la resistencia a la tension
diametral.

o Debido a que el médulo resilente no es un buen parametro para evaluar el
desempefio de mezclas SMA, para la seleccion del polimero, se considero6 la
deformacidén permanente y la resistencia a la tension diametral, por lo que se
selecciona el polimero P1 para usar en la siguiente fase del proyecto.

Recomendaciones

o El proceso de produccion debe ser bien controlado, de tal manera que se
garantice una mezcla homogénea. Hay que tener un cuidado especial con los
apilamientos, los cuales deberan ser separados en varias fracciones, para
garantizar la adecuada reproduccién de la curva granulométrica.

o Debe considerarse el uso de un relleno mineral que ayude a rigidizar el
mastique y ademas tenga un aporte positivo en la resistencia a la deformacion
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plastica. Ademas debe considerarse que la cantidad de relleno mineral en
mezclas con graduacion discontinua es muy elevado, entre un 8 y 10%, por lo
gue es dificil obtener estas cantidades del polvo natural del agregado.

o Hay que analizar el costo/beneficio de usar, ademés del polimero, la fibra en
proyectos reales, ya que hasta el momento se ha encontrado que con solo el
uso del polimero las mezclas cumplen con el porcentaje de escurrimiento
establecido.

o Ya que la principal ventaja de las mezclas discontinuas del tipo SMA, es la
resistencia a la deformacion permanente se recomienda implementar otros
ensayos para evaluar este paradmetro, como los ensayos de carga repetida.

Il FASE DEL PROYECTO

La segunda fase de este proyecto se diferencia de la primera fase en el cambio de
la materia prima, basicamente el agregado y el ligante asfaltico empleados. Se
elimind el uso del polimero SBS, denominado P3 y se trabajé solamente con el
polimero EGA, denominado P1.

Se analizaran dos granulometrias, la seleccionada en la primera fase (Gran. A) y
otra (Gran B), cuya diferencia con la primera radica en una disminucion de un
2.5% del material pasando la malla no.200.

Adicionalmente se hara un disefio de mezcla usando el agregado y el ligante de la
fase anterior disminuyendo en un 2.5% el material pasando la malla No.200. Se
evaluara para esta mezcla la resistencia al dafio del agua mediante el ensayo de
resistencia a la tension diametral.

7. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA . |l FASE

7.1 Agregado

Proveniente de la Regién de Guapiles, de depdsitos aluviales de origen igneo, y
extraido de rio, denominado para efectos del informe como GP-1. En la Tabla
No0.20 se presenta la caracterizacion fisica del agregado.

7.2 Ligante asfaltico

Se empled para el estudio un ligante asfaltico de uso comun en Costa Rica para
obras de pavimentacion, modificado con 1.5% de polimero tipo EGA (Etilen glicidil
acrilato), denominado para efectos del informe como AC-F2.

En la Tabla No.21 se presenta la caracterizacion fisico-quimica del ligante asfaltico
sin modificar y modificado y en la Tabla No.22 se presenta su caracterizacion
reologica.
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Tabla No. 20: Caracterizacion del agregado. |l Fas

Ensayo Norma Valor

Agregado grueso

Gbs AASHTO 2.65

Absorcién (%) T100 1.6

Abrasion tipo B (%) AASHTO 23.6

Abrasién tipo B (%) (intermedio) T-96 27.2

Caras fracturadas (1 cara) AASHTO 99
D5821

Particulas planas y elongadas ASTM 0%
D4791

Resistencia al pulido AASHTO 0.40

T278-279

Agregado fino

Gbs AASHTO 2.54

Absorcién (%) 185 3.8

Limites de attemberg AASHTO NP

T89

Vacios no compactados (%) ASTM 39.5
C1252

Equivalente de arena AASHTO 64
T176

Propiedades combinadas

Gbs - 2.61

Absorcién (%) - 2.2
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Tabla No. 21: Caracterizacion fisico-quimica del li

gante asfaltico empleado

en la Il fase.

Propiedad Ligante sin Ligante Normativa Especificacion
modificar modificado | NCR 248:1997 | AASHTO M226-80

(1.5% EGA)

Parametros de pureza y seguridad

Punto de chispa (°C) 277 304 Min. 232 Min. 232

Solubilidad en/ 99.93 - Min. 99.00 Min. 99.00

tricloroetileno (%)

Pérdida de masa en 0.81 0.71 - -

RTFO (%)

Pérdida de masa en 0.52 0.51 Max. 0.5 Max. 0.5

TFO (%)

Gravedad especifica a 1.033 1.029 - -

25°C

Parametros de consistencia

Penetracion a 25°C 53 52 Min. 50 Min. 50

(1/20 mm)

Viscosidad absoluta a 4097 5472 2400-3600 2400-3600

60°C (Poise)

Viscosidad absoluta a 1083 2672 - -

125°C (cSt)

Viscosidad cinematica a 566 1299 Min. 350 Min. 350

135°C (cSt)

Viscosidad cinematica a 411 871 - -

145°C (cSt)

Viscosidad absoluta a 7885 9893 - Max. 12000

60°C TFO (Poise)

Parametros de susceptibilidad al envejecimiento y s usceptibilidad térmica

Indice de susceptibilidad 3.51 3.01 3.30-3.90 -

térmica VTS

Razo6n de viscosidades 1.9/2.4 1.8/2.7 Max. 3.0 -

(TFO/RTFO)
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Tabla No. 22: Caracterizacion reoldgica del ligante

asfaltico empleado en la Il

fase.
. Ligante sin Liggnte
Ensayo Unid. Temp. e modificado
modificar (1.5% EGA)
Parametro de resistencia a la deformacion plastica
82°C 0.370 0.670
G*/send (original) KPa 70°C 1.310 2.050
58°C 5.720 7.610
82°C 86.6 76.3
Angulo de fase (original) ° 70°C 84.0 73.2
58°C 79.8 70.5
PG superior °C - 72.52 77.67
82°C 0.860 1.860
G*/send (RTFO) KPa 70°C 3.130 5.750
58°C 13.290 21.110
82°C 83.1 69.9
Angulo de fase (RTFO) ° 70°C 79.5 67.0
58°C 73.8 64.6
PG superior °C - 72.74 80.02
Parametro de tendencia al agrietamiento por fatiga
28°C 1.065 0.878
G*send (PAV) KPa 22°C 1.925 1.541
16°C 3.555 2.757
28°C 49.6 48.2
Angulo de fase (PAV) ° 22°C 45.1 44.6
16°C 41.8 41.8
PG intermedio °C - 12.95 10.3
Grado de desempefio* “C - 70 (13) 76 (13)

Segun los ensayos reoldgicos, el ligante sin modificar clasifica, de acuerdo con la
metodologia SUPERPAVE para determinacion del grado de desempefio, como un

PG-70 (13),

modificado con 1.5% de EGA, clasifica como un PG 76 (13).

donde 70 representa la temperatura maxima de desempefio y 13

representa la temperatura intermedia de desempefio. Para el caso del ligante
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8. RESULTADOS OBTENIDOS

8.1 Primera etapa

En la primera etapa de la Il fase se realiz6 un disefio de mezcla usando el
agregado y el ligante de la fase anterior y la granulometria B. En la Tabla No.23 se
presentan las granulometrias Ay B.

Se evalu6 ademas, para esta mezcla, la resistencia al dafio del agua mediante el
ensayo de resistencia a la tension diametral.

En la figura se presenta el esquema experimental empleado.

AC (F1)+1.5% P1

A

Disefio Marshall Gran. B

A 4

Agregado Patrén

A 4

Especimenes con el
optimo de asfalto

A 4

Ensayo de resistencia retenida a la tension diametral

Figura No. 9: Esquema experimental primera etapa. F  ase Il
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8.1.1 Disefo de mezcla Marshall.

Se realiz6 un disefio de mezcla con asfalto modificado con 1.5% de P1, con la
granulometria B y los vacios de disefio se fijaron en 5.0%.

En la Tabla No. 23 se muestran las granulometrias A y B. Los resultados del
disefio se muestran en la Tabla No.24.

Tabla No. 23: Granulometrias Ay B

Granulometria A Granulometria B
Malla % pasando % pasando
12,7 mm 100 100
9,50 mm 55 55
NO.4 32 32
NO.8 23 23
No0.16 17 17
No.30 15 15
No.50 14 14
No0.100 11 11
No0.200 10 7,5

Tabla No. 24: Resultados del disefio de mezcla usan do la granulometria B y
el agregado patrén.

Parametro Valor
Vacios (%) 50
Asfalto (%PTA) 5,7
VMA (%) 15,4
VFA (%) 68
Densidad (kg/m3) 2354

Los resultados del ensayo de escurrimiento, para cada punto del disefio, se
presentan en la Tabla No.25 y en el gréfico No. 8
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Tabla No. 25: Resultados del ensayo de escurrimient  o.

% asfalto Escurrimiento (%)
5,5 0,12
6,0 0,25
6,5 0,44
7,0 0,49

Grafico No. 8: Curva de variacion del porcentaje de escurrimiento segun el
contenido de asfalto.

Variacion del porcentaje de escurrimiento en
funcion del contenido de asfalto.

0,7

g 0,6 -
o 0,5 . /
5 0,4 /
% 0,2 7
u%J 0,1 1

0 T T T }

5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5

% Asfalto (PTA)

Como se observa del grafico anterior, con el porcentaje optimo de asfalto no se
excede el limite maximo permisible para el ensayo de escurrimiento (0.3%).

8.1.2 Ensayos de resistencia al dafio del agua.

Se evalud, mediante el ensayo de resistencia retenida a la tension diametral, la

susceptibilidad de la mezcla al dafio del agua. Los resultados se presentan en la
Tabla No.269.
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Tabla No. 26 : Resistencia a la tensién diametral.

Valores promedio

Parametro Valor
Vacios (%) 7,1
Resistencia estado seco (MPa) 0,78

Resistencia estado condicionado (MPa)] 0,75

Porcentaje de resistencia retenida (%) 96

8.1.3 Comparacion de resultados Gran A vrs Gran B.
Fase |

Materia prima

En la Tabla No. 27 se observa como la disminucién de 2.5% de material pasando
la malla N0.200 no produce variaciones drasticas en los parametros obtenidos del
disefio. En la Tabla No. 28 se observa como la Gran B, presenta mayores
escurrimientos, llegando al limite de cumplimiento para el 6ptimo de asfalto del

disefo.

Tabla No. 27: Comparacion de las caracteristicas d

el disefio de mezcla. Gran

A vrs GranB.

Parametro Gran A Gran B
Vacios (%) 50 50
Asfalto (%PTA) 5,6 5,7
VMA (%) 15,5 15,4
VFA (%) 66 68
Densidad (kg/m3) 2346 2354

Tabla No. 28: Comparaciéon del escurrimiento present
fabricada con la Gran Ay la Gran B

ado por mezclas

% asfalto Gran A Gran B
5,5 0.02 0,12
6,0 0.07 0,25
6,5 0.06 0,44
7,0 - 0,49
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En cuanto a las resistencias a la tension diametral, son mayores los valores
obtenidos en la mezcla fabricada con la granulometria A, sin embargo la
granulometria B presenta un mayor porcentaje de resistencia retenida, como se
puede observar en la Tabla No.29. y en el grafico No. 9.

Tabla No. 29: Comparacion de las resistencias a la

obtenidas con la Gran Ay la Gran B

tension diametral

Parametro Gran A |Gran B
Vacios (%) 6,1 7,1
Resistencia estado seco (MPa) 1,14 0,78
Resistencia estado condicionado (MPa)| 1,06 0,75
Porcentaje de resistencia retenida (%) 93 96

Gréfico No. 9: Comparacion de

Granulometrias Ay B. Agregado Patron, AC F1

resistencias a la ten

sién diametral.

1200
4000
Gl
GO0
00

Resistencia (kPaj

200

Resistencia a la tension diametral

Estada Seco

Tipo de granulometris y estado de

condicionamicnto

Estado Condicionada

Rasietancia rotenida a la tensidn diamotral

98,0
95,0
94,0
93,0

92,0 ?
91,04
an,0

o Zin fibra

% resistencia retenida
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Tipo de granulometria
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8.2 Segunda etapa

En esta etapa se realizaron cuatro disefios de mezcla, tres de ellos segun la
metodologia de disefio Marshall y uno siguiendo la metodologia de disefio
Superpave.

Se empled ligante asféltico (AC (F-2)) modificado con 1.5% del polimero P1
(EGA), las granulometrias A 'y B y en un caso se uso fibra de celulosa. El
agregado empleado fue el GP-1, proveniente de Guapiles.

En la figura No.10 se presenta el esquema experimental empleado en la etapa.

8.21 Disefio de mezcla

En la Tabla No.30 se presentan los resultados obtenidos en los disefios Marshall y
Superpave.

Tabla No. 30. Resultados obtenidos de los disefios de mezcla con 1.5% de
P1.

i Granulometria A Granulometria B
Parametro — , e .
Sin fibra Con fibra Sin fibra Sin fibra
Metodologia disefio Marshall Marshall Marshall [Superpave
\Vacios (%) 50 4,0 50 5.0
Asfalto (%PTA) 5,8 6,5 57 5.54
Escurrimiento (%) 0.02 0.02 0.03 -
VMA (%) 14,8 16,0 15,2 15.0
VFA (%) 66 75 67 67
Densidad (kg/m3) 2356 2339 2344 2362

8.2.2 Ensayos de desempefio

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para los ensayos
de deformacion permanente (realizado con la pista de laboratorio, APA),
resistencia a la tension diametral y modulo resilente obtenido por medio de la
tension indirecta, realizados para los contenidos Optimos de asfalto obtenidos
mediante la metodologia de disefio Marshall. Todas las mezclas se fabricaron con
ligante asfaltico modificado con 1.5% de P1.
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Materia Prima

A 4

A

AC(F-2)+1.5P1 Agregado GP-1 Aditivo
g Gran. A g Con fibra
» Gran. B »| Sin fibra
\ 4
Disefios de mezcla
A 4 A
Gran. A Gran. B
\ 4 A A4 A
Marshall Marshall Marshall Superpave
con fibra sin fibra sin fibra sin fibra

A 4

A 4

Ensayos de desempefio

Deformacion

A 4

Resistencia T.D

A 4

Modulo resilente

v

Se selecciona la
Gran. A sin fibra para
la siguiente fase.

Figura No. 10: Esquema experimental segunda etapa.

Fase Il
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Tabla No. 31: Deformacion permanente. Granulometri as A yB
Granulometria A Granulometria B
Sin fibra Con fibra Sin Fibra
Prom.
. . Prom. . Prom. Def. . . Def.
0, 0, 0,
Especimen | % Vacios Vacios (%) Def. (mm) | % Vacios Vacios (%) | (mm) Yo Vacios V%():/(I);)S (mm)
1 7,0 6,3 7,5
7,2 2,3 6,3 2,9 7,4 3,0
2 7,4 6,3 7,2
3 7,0 6,6 8,0
7,1 2,9 6,4 2,7 7,6 2,4
4 7.1 6,2 7,2
5 7,0 6,6 7,2
7,0 2,8 6,5 3,2 7,5 2,6
6 7,0 6,3 7,7
Promedio 7,1 - 2,7 6,4 - 2,9 7,5 - 2,7
Desv. Est 0,2 - 0,4 0,2 - 0,2 0,3 - 0,3
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Tabla No. 32: Resistencia a la tension diametral. G

ranulometrias Ay B. Valores promedio

Granulometria A Granulometria B
Sin fibra | Con fibra Sin fibra
Vacios (%) 7,2 7,2 7,5
Resistencia estado seco (MPa) 1,004 0,868 0,909
Resistencia estado condicionado (MPa) 0,837 0,819 0,836
Porcentaje de resistencia retenida (%) 83 94 92

Tabla No. 33: Mddulos resilentes obtenidos para las

granulometrias Ay B. Valores promedio.

Granulometria A Granulometria B
Modulo resilente (MPa) Sin fibora  Con fibra Sin Fibra
Carga 1 2000 N 2986 2371 2502
Carga 2 3000 N (15% de la carga de TD) 2662 2158 2356
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de determinar cual de las mezclas disefiadas con la granulometria A determina mejor comportamiento en
cuanto a resistencia a la deformacion plastica, resistencia al dafio del agua y mayores mdédulos, se analizaron los
resultados obtenidos para los diferentes ensayos, mediante pruebas de hipdtesis hechas al 90% de confianza. Los

resultados se comentan en la siguiente tabla:

Tabla No. 34: Resultado de las pruebas de hipotesis

efectuadas al 90% de confianza. Ensayos de desemp efio. Fase Il

Parametro analizado

Conclusion

Deformacion permanente

Deformacién Permanente mezclas SMA.

- No hay evidencia estadistica, al 90% de
confianza, para  afirmar que las
deformaciones promedio medidas en
mezclas fabricadas con fibra de celulosa y
sin fibra sean diferentes, para las mezclas

fabricadas con la granulometria A.

- No hay evidencia, al 90% de confianza para

afirmar que las deformaciones obtenidas en

mezclas fabricadas sin fibra con las

Fase Il

2,90
—~ 2,851
1S
E 2,801
\C
‘g 2,751
£
.§ 2,704
3 2,65

2,60-
1 Sin Fibra Gran. A Gran B
W Con fibra Tipo de granulometria

granulometrias A y B sean diferentes.
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Tabla No.34: Resultado de las pruebas de hipétesis

efectuadas al 90% de confianza. Ensayos de desempe fio. Fase Il

Parametro analizado

Conclusion

Resistencia a la tension diametral

Resistencia a la tension diametral. Fase Il

1200+

1000+
800+
600+
400+

Resistencia
(kPa)

200+

O Sin Fibra
H Con fibra

Estado seco Estado condicionado

Tipo de granulometria y estodo de
condicionamiento

Resistencia a la tension diametral retenida. Fase |

95
90
85
80
75

% de
resistencia
retenida

O Sin Fibra
M Con fibra

Gran. A Gran B

Tipo de granulometria

- Al 90% de confianza hay evidencia
estadistica para afirmar que el promedio de
las resistencias secas, en mezclas
fabricadas con la granulometria A, es mayor
en las mezclas fabricadas sin fibra de
celulosa, que en las mezclas fabricadas con
fibra.

- Al 90% de confianza, no hay evidencia
estadistica para afirmar que el promedio de
las resistencias condicionadas de mezclas
fabricadas con la granulometria A, sea
diferente para mezclas fabricadas con fibra
de celulosa y las fabricadas sin fibra.

- Hay evidencia estadistica de que las
resistencias en estado seco, de las mezclas
fabricadas con la granulometria A y sin fibra
de celulosa, son mayores a las resistencias
secas obtenidas en mezclas fabricadas con
la granulometria B y sin fibra de celulosa.
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Tabla No.34: Resultado de las pruebas de hipétesis

efectuadas al 90% de confianza. Ensayos de desempe fio. Fase Il

Parametro analizado

Conclusion

Modulo resilente

Méodulo resilente (MPa)

0

O Sin Fibra
B Con fibra

Modulo resilente. Mezclas SMA

Gran. A Gran B

Tipo de granulometria

Hay evidencia estadistica, al 90% de
confianza, para afirmar que el promedio de
los médulos de las mezclas fabricadas sin
fibra de celulosa es mayor al promedio de
los mbdulos obtenidos en mezclas
fabricadas con fibra de celulosa.

Al 90% de confianza hay evidencia
estadistica para afirmar que los modulos
obtenidos de mezclas fabricadas con la
granulometria A y sin fibra de celulosa son
mayores a los mddulos obtenidos de
mezclas fabricadas con la granulometria B y
sin fibra de celulosa.
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10. COMPARACIONES ENTRE LA FASE | Y LA FASE II.

Como se menciond anteriormente, una de las diferencia entre la fase | y la fase Il
esta en el cambio del agregado y del asfalto. Sin embargo, tanto el agregado de
la fase | como el de la fase Il provienen de la Zona Norte de Costa Rica, y
presentan propiedades fisico-mecanicas similares. En cuanto al asfalto, el
empleado en la fase Il presentaba un PG superior al empleado en la fase I.

10.1 Granulometria A

En la Tabla No. 35 se presentan las propiedades del disefio Marshall, en la Tabla
No0.36 las resultados de deformacion permanente, en la Tabla No.37 se presentan
los resultados del ensayo de resistencia retenida a la tensién diametral y en la
Tabla No. 38 los resultado del ensayo de modulo resilente.

Tabla No. 35: Comparacion de propiedades de diseiio  de la gran A. Fase | vrs
Fase Il

Fase I: Gran A Fase Il: Gran A
Parametros Sin fibra (Con fibra | Sin fibora Con fibra
\Vacios (%) 5 4 5 4
Asfalto (%PTA) 5,6 6,4 5,8 6,5
Escurrimiento (%) 0,04 0,09 0,02 0,02
VMA (%) 15,5 16,2 14,8 16
\VFA (%) 66 75 66 75
Densidad (kg/cm®) | 2346 2348 2356 2339

Tabla No. 36: Comparacion de deformacion permanente de la gran A. Fase |
vrs Fase Il

Fase I: Gran A Fase Il: Gran A

Sin fibra | Con fibra |Sin fibra | Con fibra
\Vacios (%) 7,5 6,9 7,1 6,4
Def. (mm) 1,8 2,3 2,7 2,9
Desv. (mm) 0,1 0,5 0,4 0,2
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Tabla No. 37: Comparacion de la resistencia a late  nsion diametral de la gran
A. Fase | vrs Fase Il

Fase I: Gran A Fase Il. Gran A
Sin fibra |Con fibra |Sin fibra |Con fibra
\VVacios (%) 6,1 6,1 7,2 7,2
Resistencia estado seco (MPa) 1,14 0,93 1,004 0,868
Resistencia estado condicionado (MPa) 1,06 0,91 0,837 0,819
Porcentaje de resistencia retenida 93 98 83 94

Tabla No. 38: Comparacion del médulo resilente del agran A. Fase | vrs Fase
I

Fase I. Gran A Fase Il. Gran A
Modulo resilente Sin fibora  Con fibra  Sip fibra Con fibra
Carga 1 2000 N (MPa)| 3922 3915 2986 2371
Carga 2 3000 N (MPa)| 3629 3573 2662 2158

Como se puede observar, tanto de las tablas anteriores como del grafico No.10,
en la fase | se obtuvo un mejor desempefio que en la fase I, atribuible Gnicamente
al cambio de agregado y de asfalto. Para justificar estadisticamente estas
observaciones se realizaron pruebas de hipétesis, al 90% de confianza, y se
determiné que las deformaciones obtenidas en la fase Il son mayores a las
obtenidas en la fase I; que la resistencia (seca y condicionada) es mayor en la
fase | que en la fase Il y que los médulos obtenidos en la fase | son mayores a los
obtenidos en la fase I, todo esto analizado para la Gran A.
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Gréfico No. 10: Comparacioén de los ensayos de desem  pefio. Gran A. Fase | vrs Fase |l.

Deformacion permanente. Fase | vrs Fase II. Resistencia retenida a la tension diamentral. Fase | vrs Fase |l.
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10.2 Granulometria B

En la Tabla No. 39 se presentan las propiedades del disefio Marshall y
Superpave y en la Tabla No.40 y el grafico No.11, se presentan los resultados
del ensayo de resistencia retenida a la tension diametral. No hay
comparaciones para deformacion permanente ni médulos resilentes, ya que no
se realizaron estos ensayos con la materia prima de la fase I.

Tabla No. 39: Comparacién de propiedades de disefio de la gran B. Fase |
vrs Fase Il

Fase I: Gran B Fase Il: Gran B
Parametro Sin fibra $in fibra Sin fibra
Metodologia Marshall Marshall [Superpave
\Vacios (%) 5 5 5
Asfalto (%PTA) 57 5,7 55
Escurrimiento (%) 0,2 0.03 -
VMA (%) 15,4 15,2 15.0
VFA (%) 68 67 67
Densidad (kg/m3) 2354 2344 2362

Tabla No. 40: Comparacion de la resistencia a la te  nsion diametral de la
gran B. Fase | vrs Fase Il

Fase | Fase Il
Parametro Sin fibra | Sin fibra
\Vacios (%) 7,1 7,5
Resistencia estado seco (MPa) 0,78 0,909

Resistencia estado condicionado (MPa) 0,75 0,836
Porcentaje de resistencia retenida (%) 96 92




Grafico No. 11: Comparacion de la resistencia a la tension diametral
obtenida con la granulometria B, en lafaselyla  fasell.

Resistencia a la tension diametral. Fase | vrs Fase Il
Gran B
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Para el caso de la granulometria B, se observa como las propiedades
volumeétricas se mantienen muy parecidas al variar la materia prima. En el caso
de la resistencia a la tension diametral si se observan cambios mayores. El
porcentaje de resistencia retenida es mayor en la fase |, pero las resistencias
seca y condicionada son mayores en la fase Il. Esto se comprobé con pruebas
de hipétesis al 90% de confianza.



11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA SEGUNDA FASE

Para las mezclas fabricadas con el agregado GP-1 y el asfalto AC-F2 se puede
comentar lo siguiente:

- En cuanto a deformacidén permanente no se encontro una diferencia, positiva
0 negativa, en el uso de la granulometria A o B.

- Con la granulometria A, sin fibra de celulosa, se obtienen mayores
resistencias (secas y condicionadas) y mayores médulos que los obtenidos
con la granulometria B, sin fibra de celulosa.

- Con la granulometria B se obtienen mayores porcentajes de resistencia
retenida que con la granulometria A.

Para las mezclas fabricadas con agregado patréon y asfalto AC-F1, se puede
comentar lo siguiente:

- Una disminucion de 2.5% de material pasando la malla No. 200 no produce
variaciones drasticas en los parametros obtenidos de disefio.

- Con la granulometria A s obtienen mayores resistencias a la tension
diametral que con la granulometria B, sin embargo con la granulometria B se
obtienen un mayor porcentaje de resistencia retenida que con la
granulometria A.

Comparando los resultados obtenidos en la fase | con los obtenidos en la fase
II, tanto para la granulometria A como para la B, se puede comentar lo
siguiente:

- Las propiedades volumétricas de la mezcla no se vieron muy afectadas por
el cambio en la materia prima, esto tanto para la granulometria A como para
la granulometria B

- Para la granulometria A, en la fase | se obtuvo un mejor desempefio
(deformacion permanente, resistencia al efecto del agua y modulo resilente)
que en la fase Il, atribuible Unicamente al cambio de agregado y de asfalto.

- Para la granulometria B, se obtienen mayores resistencias (seca y
condicionada) en la fase Il, pero en la fase | se obtiene un mayor porcentaje
de resistencia retenida.

Recomendaciones

- Analizar una granulometria que difiera, lo mas que se pueda, de las
granulometrias A y B, ya que se demostr6 que el desempefio no es
susceptible a pequefas variaciones en el contenido de polvo.

- Usar un aditivo que mejore la resistencia a la deformacién, ya que la
principal caracteristica de las mezclas SMA es su gran capacidad de resistir



deformacién, y hasta el momento no se han logrado obtener valores muy
buenos de deformacion.

Il FASE DEL PROYECTO

Para la tercera fase de este proyecto, se cambia el agregado por el GP-2, el
cual proviene del mismo quebrador que el agregado GP-1. SE mantiene el
mismo asfalto empleado en la fase anterior, el AC-F2 y se incluye la cal como
un nuevo aditivo. Ademas de estos cambios en la materia prima, se propone
otra granulometria, denominada granulometria C, la cual difiere bastante de las
granulometrias Ay B.

Esta fase se encuentra en su etapa inicial.

12. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA . FASE III.

12.1 Agregado

Proveniente de la Region de Guapiles, de depdsitos aluviales de origen igneo, y
extraido de rio, denominado para efectos del informe como GP-2. En la Tabla
No0.41 se presenta la caracterizacion fisica del agregado.

12.2 Ligante asfaltico

Se empled para esta fase el mismo ligante usado en la fase anterior, el cual
corresponde a un ligante asfaltico de uso comun en Costa Rica para obras de
pavimentacién, modificado con 1.5% de polimero tipo EGA (Etilen glicidil
acrilato), denominado para efectos del informe como AC-F2. Su caracterizacion
se presenta en la Tabla No.21 y 22.



Tabla No. 41: Caracterizacion fisica del agregado G =~ P-2

Requerimientos
AASHTO MP8-00

Ensayo Valor Espec min |Espec.max
Agregado grueso

Gbs 2,64 - -
% absorcion 1,6 - -
% Abrasion (B) 23,9 - 30
Caras fracturadas (1 cara) 96 100 -
Caras fracturadas (2 6 mas) 93,8 90 -
Particulas planas y elongadas 0%

Agregado intermedio

Gbs 2,64 - -
% absorcion 1,8 - -
% Abrasion (B) 23,9 - 30
Caras fracturadas (1 cara) 100 100 -
Caras fracturadas (2 6 mas) 100 20 -
Particulas planas y elongadas 0%

Agregado fino

Gbs 2,53 - -
% absorcion 3,3 - -
Limites NP - -
% vacios compactados 37,6 - -
Equivalente de arena 72 -

13. ESQUEMA EXPERIMENTAL PLANTEADO

En la figura No. se presenta el esquema de trabajo para la fase Il del proyecto.
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ANEXOS



Tabla A-1: Resumen de resultados | Fase

Polimero 1,5P1 3% P3 1,5%P1
Granulometria A A A A B
Fibra Sin Fibra | Con Fibra | Sin Fibra Con Fibra Sin fibra
Agregados
Gbs 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63
Absorcion 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Contenido de asfalto
%6PTA 5,60 6,40 5,60 6,20 5,70
%PTM 5,30 6,02 5,30 5,84 5,39
Escurrimiento (%) 0,04 0,08 0,15 0,2 0,18
Granulometria
12,5mm 100 100 100 100 100
9,5 mm 55 55 55 55 55
No.4 32 32 32 32 32
No.8 23 23 23 23 23
No,16 17 17 17 17 17
No.30 15 15 15 15 15
No.50 14 14 14 14 14
No.100 11 11 11 11 11
No.200 10 10 10 10 8
Pardmetros Marshall
\Vacios (%) 5,0 4,0 5,0 4,0 5,0
Densidad Marshall 2346 2348 2356 2357 2354
VMA 15,5 16,2 15,2 15,7 15,4
VFA 68 75 67 75 68
Cont. de asfalto efec. (PTM) 4.6 53 4,4 51 4,5
Cont. de asfalto abs. (PTM) 0,7 0,7 0,9 0,8 0,9
Polvo asfalto efectivo 2,17 1,89 2,25 1,97 1,66
Desempefio
RTD 93 98 92 92 96
Deformacion permanente (mm) 1,8 2,3 2,3 2,4 -




Tabla A-2: Resumen de resultados || Fase

Granulometria A A B B
Metodologia de disefio Marshall | Marshall | Marshall |Superpave
Fibra Confibra | Sinfibra | Sinfibra | Sin fibra
Agregados
Gbhs 2,61 2,61 2,61 2,61
Absorcion 2,2 2,2 2,2 2,2
Contenido de asfalto
%BPTA 6,50 5,80 5,70 5,54
%PTM 6,10 5,48 5,39 5,25
Escurrimiento (%) 0,02 0,02 0,03 -
Granulometria
12,5mm 100 100 100 100
9,5 mm 55 55 55 55
No.4 32 32 32 32
No.8 23 23 23 23
No,16 17 17 17 17
No.30 15 15 15 15
No0.50 14 14 14 14
No0.100 11 11 11 11
No0.200 10 10 8 8
Parametros Marshall
\VVacios (%) 4,0 50 50 50
Densidad Marshall (kg/m®) 2339 2356 2344 2362
VMA (%) 16,0 14,8 15,2 15,0
VFA (%) 75 66 67 67
Cont. de asfalto efec. (PTM) (%) 52 4.2 4.4 4.0
Cont. de asfalto abs. (PTM) (%) 0,9 1,3 1,0 1,2
Polvo asfalto efectivo (%) 1,92 2,37 1,70 1,86
Desempefio
Resistencia a la tension diametral (%) 94 83 92 -
Deformacién permanente (mm) 2,9 2,7 2,7 -
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