Laboratorio

Efecto de la viscosidad del ligante asfaltico
sobre las propiedades de la

mezcla asfaltica

Informe parcial de resultados

1. Introduccibn

El objetive de este estudio es determinar qué propiedades de la
mezcla asfaltica se ven afectadas por un cambio en la consistencia
del ligante astaltico, con el fin de obtener un criterio téenico para
valorar el uso de un ligante de consistendia mayor a la usada en las
obras de pavimentacion en Costa Rica (AC-20).

El estudio abarca el wso de mezclas densas producidas en
laboratorio con tres distintas fuentes de agregado, tres distintas

granulometrias y dos ligantes con distintos grados de consistencia.
Ninguno de los dos ligantes fue modificado con polimeros.

El esquema experimental planteado para el desarrollo del estudio se
muestra en |a Figura 1.

2. Resultados obtenidos
2.1 Ligante Asfaltico
2.1.1 Propiedades fisico-quimicas

El estudio contempla €l uso de dos ligantes, denominados A y B.
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El ligante B presenta una mayor consistencia en comparacion
con el ligante A, Ambos ligantes fueron procesados a partir
del mismo crudo. En la Tabla 1 se presentan las propiedades
fisico-guimicas de los ligantes.

Ambos ligantes presentan caracteristicas fisico-quimicas muy
similares.  Analizando los pardmetros de pureza, seguridad,
susceptibilidad al envejecimiento y susceptibilidad térmica,
ambos ligantes presentan semejanza en cuanto a puntos de
chispa y solubilidad en tricloroetilenc, indice de susceptibilidad
térmica (VTS5) y razon de viscosidades, cumpliendo con lo
establecido en el Reglamento Técnico NCR 248:1997
(normativa para ligantes asfalticos en Costa Rica). Las
mayores diferencias se presentan en la gravedad especifica a
25%C, donde se evidencia un mayor peso del ligante A (el de
menor consistencia). En cuanto a la pérdida de masa, tanto en
el horno rotatorio de pelicula delgada (TFO) como en el horno
rotatorio vertical de pelicula delgada (RTFO), el ligante B, el de
mayor consistencia, presenta menores pérdidas por

Figura 1. Esquema experimental
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calentamiento, lo cual evidencia un menor contenido
de volatiles en comparacién con el ligante A,

Los pardmetros de consistencia comprueban que el
ligante A es mas blando a todas las temperaturas
ensayadas, tanto en condicién original como en
condicidn envejecida. Las temperaturas de mezclado
y compactacion son mayores para el ligante B, como
consecuencia de ser un ligante mas consistente. En
la Tabla 2 se presentan las temperaturas de
mezclado y compactacidn para ambos ligantes.

2.1.2 Propiedades reolégicas

En la Tabla 3 se presenta la caracterizacién reoldgica
de ambos ligantes, basada en la metodologia de
ensayo SUPERPAVE para la determinacion del grado
de desemperio.

Evaluande el parametro de resistencia a la
deformacitn pléstica (G*/sens ), &l cual, segin los
criterios establecidos por SUPERPAVE, debe ser
mayor o igual a 1.00 kPa en condicién original, y de
2.20 kPa o mas para la condicién envejecida en
RTFO), a altas temperaturas de desempeiio; se ha
encontrado que, tanto para la condician original
como para la condicion emvejecida en RTFO, el ligante
B evidencia una mayor resistencia a la deformacion
en comparacién con el ligante A, El ligante A, sin
embargo, presenta menares angulos de fase a altas
temperaturas de desempefio, lo cual estd
relacionado con una mayor componente eldstica (en
comparacién con la componente viscosa), al menos
en dicho rango de temperatura.

Fara el pardmetro de tendencia al agrietamiento por
fatiga (G*fsené), la metodologia SUPERPAVE
eslablece como criterio de aceptacion un méximo de
5000 KPa, en condicidn envejecida en el dispasitive
de erwejecimiento a presion (PAV). Se observa, en
la Tabla 3, como el ligante A, a temperaturas medias
de desempefio, tiene una menor tendencia al
agrietamiento por fatiga en comparacion con el
ligante B.

El ligante B presenta una mayor resistencia a la
deformacin plastica pues su temperatura méxima de
desempefio es de exactamente 69.2°C, 1.3°C mayor
a la temperatura maxima de desempefio del ligante
A (67.9°C). A su vez, el ligante A presenta una
menor tendencia al agrietamiento por fatiga, ya que

su temperatura intermedia de desempefio es de exactamente 16.2°C, 1.8°C menor a la
temperatura intermedia del ligante B (18.0°C).

Segin la clasificacion por grado de desempefio de SUPERPAVE, ambos ligantes clasifican
como PG 64 (19), donde 64 representa la temperatura méxima a la cual ambos ligantes
tendran un desempefio suficientemente rigido y elastico como para no contribuir
significativamente con la deformacion plastica de |a mezcla asfaltica.

Tabla 1: Propiedades fisico-quimicas de los liganles Ay B

Tabla 2: Temperaturas de mezclado y compactacién

Tabla 3: Propledades recldgicas




Dicha temperatura (64°C) se define como la maxima temperatura a
la cual, tanto la condicion original como la condicién envejecida en
RTFO, cumplen con los requisitos minimos estandarizados para la
resistencia a la deformacion plastica.  El 19 representa la
temperatura intermedia de desempefio (19°C), la cual corresponde
a la temperatura minima a la cual el ligante envejecido en PAY cumple
con el requisito maximo de tendencia al agrietamiento por fatiga; se
considera que a temperaturas inferiores el ligante asfiltico se
comporta demasiado fragil a la fatiga, contribuyendo al agrietamiento
de la capa asfaltica.

La similitud en grado de desempefio entre ambos ligantes aplica al
considerar los grados normados. Debido a que las diferencias de
desempefio para ambos ligantes, tante por fatiga como por
deformacion plastica, son marginales, les corresponde el mismo
grado normado, a saber PG 64(19).

2.2 Mezcla asfaltica

Para la elaboracion de mezcla asfaltica se usaron los ligantes Ay B
con tres distintas fuentes de agregado, denominadas én este estudio
fuente 1, fuente 2 y fuente 3. Las fuentes 1 y 2 provienen de la zona
de Guapiles (este del pais, costa caribefia) y la fuente 3 de |a Region
Central. Todas las fuentes son aplicadas reqularmente en las obras
de pavimentacién de Costa Rica.

E Absorcion asfalto (%
PTM) ;
'Fuente| Ligante A | Ligante B_
1 103 0.86
2 | 1.13 130
3 (*) (*)

Tabla 4. Porcentajes de absorcién de asfalto

Tabla 5: Valores promedio de los parametros Marshall

Fuesie| % | Ligants | Gmb | Gmm | WTM | Estabidad | Fje (110
aslalo | asiétco %) g mmj
APTH]_|

5.50 A 2338|2483 58 | 1506 30
| B 23482491 57 | 1675 31
, 600 A 2360 2476 47 1500 27
| B 23672481 46| 1773 30
650 A 23702439 2B 1438 2 M
| B 2388 2465 3.1 1696 30
600 A 22752425 55 1318 35
[ . B 27862419 55 1328 38
5 650 A 22842394 46 1344 36
| B 22852133 48 1350 | 30
7.00 A 22772394 49 1294 | 35
B 22052399 44 1310 | 48

Mota: Resullades para ka fuerie 1 no dieponibdes aln.

2.2.1 Absorcidon de asfalto

En la Tabla 4 se presentan los porcentajes de absorcidn de
asfalto para las distintas fuentes.

De la Tabla 4 se observa como no existe un patrén definido en
cuanto a la absorcidn de asfalto, ya que en un caso (fuente 2)
el ligante B, de mayor consistencia, determina un aumento en
este pardmetro, mientras que en ofro caso (fuente 1) hay una
disminucién  en comparacién con la absorcion del ligante A, el
de menor consistencia.  Este comportamiento evidencia que la
composicidn quimica de los ligantes y la mineralogia de las
fuentes usadas son parametros mas relevantes en la absorcidn
de asfalte, que la consistencia del ligante,

2.2.2 Variacién de parametros Marshall
respecto a cambios en el contenido de
asfalto

Se prepararon especimenes Marshall con los mismos
contenidos de asfalto para ambaos ligantes, A y B, para analizar
estadisticamente el efecto de un cambio en la consistencia del
ligante sobre las propiedades Marshall. Los resultados
Marshall se muestran en la Tabla 5 y en la Tabla 6 se presentan
los resultados del andlisis estadistico (ANOVA).




—

' il Gmb = ___ Estabilidad I  Flujo
Fuente | Consistencia r'[nnt-g:nja Interaccidn J Consistencia | Contenido | Interaccion | Consistencia | Contenido | Interacaitn
| 2 | §5 1 9 '__5_, 8 1y _No | Ne | e No
3 S No [ Mo No No | Mo S | 8§ 1T M

e |
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Fara el andlisis estadistico se tomaran en cuenta dos factores
experimentales: la consiclencia del bgante astiltico y of contenida de
aslalic. y ademis & considers L interaccion entre ambas factores.
El factor consistencia ded hqante astilico biene dos niveles [2
kgantes) mieniras que & factor contenidg de asfaltn tiene 3 niveles
(3 contenidos de astalte). Cada fuente de agrecac se analizé por
separado mediante un andlisis de varianza.
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o estabiidad. Esto evidencia GuC en este caso, o efecto del cambia
de ligarite en el pardmetro estabidag dépende de la fusnte de

agregade.

2.2.3 Comparacién de propiedades con el
contenido dptimo de asfalto

Fara comparar mezclas can volumetria semejante (al menos en
porceritape de vacios en I3 mezcha), se elaboraron espacimencs
Marshall con los porcentajes éatimas de asfalty obtenides del disefin,
usando las tres hmtesdnagr!gadﬂl.!y 3) y los das igartes (A
¥ ).
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¥ ddemas, la inferaccion enbre ambos factores.  Obsérvese que se ha
tomada en cuentn ef factor fuenis de agregado en vista de la importanca
relativa de la mineralogia y absorcidn selectiva del agragado,
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* El pardmetre estabifdad depende de Ly fuenie de agregada, la
consistencia del Bgante v k2 interaccidn enire ambas factores (efecto de
abscecion selectiva, por ejemplo).

* Los pardmetrgs de flujo y gravegad espetifica bruta [Gmb) sélo

dependen de la fuente de agregado. La consttencia i la interaccidn entre
estos actores no determinan cambios significativos en estos pardmetros.

Segln lus resultados obtenidos del andlisis estadistica, las propiedades de
las fuenites tisnen una mayor relevanca que la consistencia de lns
ligantes. Cabe aclarar QuE cuando se considera ka fuante, tambidn
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Tabla 9. Resultado de ANOVA considerando factores fuente de Parametro Factor experimental

agregado y consistencia del bgante. Similar contenido de vacios. | Fuente  Consistencia | Interaccién

Se indica la significancia de los factores experimentales a un Estabilidad | Si Si Si

0% & comlanza Flujo Si No No
Gmb Si No No

se estd considerando |a estructura granulométrica de la mezcla {en
todos los casos se trabajd con mezclas densas, pero no iguales
granulometrias).

: Deformacidn (mm) y
Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3
Ligante | Promedio | Desv. Promedio Desv. |Promedio | Desv.
Est, Est. Est.

}‘ A | 35 (03 40 04| 57 |04
Con el fin de evaluar la resistencia a la deformacion plistica en B 46 |07 39 08| 63 |09
mezclas producidas con distintas fuentes de agregado (1, 2y 3) ¥
distintos ligantes (A y B}, se elaboraron especimenes de ensayo de Tabla 10, Deformaciones promedio con APA
15 cm de didmetro, 7.5 om de espesor y vacios de 71 %, para ser
ensayados en la pista de ensayo de Georgia (Asphalt Pavement
Analyzer). Los resultados de la prueba se muestran en la Tabla 10,

2.2.4 Deformacién plastica simulada con
ensayo de pista a escala de laboratorio

Por medio de un andlisis de varianza, se evalud la significancia de los Factores axpanmentales
resultados obtenidos.  El andlisis contempla dos factores | Parametro significativos
experimentales: |a consistencia del ligante y la fuente del agregado, y Consistencia | Fuente | Interaccion.
la interaccidn entre ambos factores. Los resultados del andlisis se Deformacion No Si No
muestran en la Tabla 11. luego de

8000 |

repeticiones | ks e

Sequn el andlisis estadistico, para este estudio en particular, la fuente
de agregado (incluyéndose en este factor la granulometria) produce
un cambio significativo en la deformacion plastica. Mo hay evidencia, Tabla 1. Resultado de ANOVA para ensayo de deformabiidad. Se indica

al 90% de confianza, que la consistencia del ligante asfiltico o la la significancia de los factores experimentales a un 90% de confianza
interaccion entre la consistencia y la fuente de agregado produzcan

cambios significativos en este pardmetro.

2.2.5 Susceptibilidad a la pérdida de  |Propiedad | Ligante A | Ligante B

resistencia por inmersion ‘Tension diametral e
Resistencia no 1.3Mpa 1.3 Mpa

Para complementar la valoracion de desempefio para la mezcla condicionada l

asfiltica con diferentes ligantes, se realizaron pruebas para evaluar Resistencia 1.0MPa | 1.1 MPa

la susceptibilidad al dafio por humedad, mediante los ensayos de condicionada

resistencia retenida tanto a tension diametral como a compresidn Resistencia retenida 79% | 85%

uniaxial. Los resultados se muestran en la Tabla 12. 'Compresion uniaxial s
Resistencia no 3.7MPa 54MPa

Al igual que en los casos anteriores, no se pueden obtener -condicionada

cunl:?lrmhrls generalizadas en cuanto al beneficio uppﬁjuiciu del uso |Reslstencia 2.7MPa | 3.6MPa

de un ligante de mayor consistencia, porque, para la fuente de |condiclonada

agregado evaluada, en el ensayo de tensidn diametral, la resistencia (Besistancia retenida 2% _66%

retenida aumenta con el uso de un ligante mas consistente (ligante

B), sin embargo ocurre lo contrario en el ensayo de compresidn Tabla 12. Resultades de ensayes de susceptibilidad al dafio por

uniaxial, donde el uso del ligante de mayor consistencia provoca una hurmedad (%)

disminucidn de la resistencia retenida, lo que sugiere que las
propiedades del agregado son de mayor relevanca en cuanto a

desempefio simulado, que un cambio en la consistencia del ligante (*) Resultadas para la fuente de agregads 1. Los resultades para las
asfalico, fuentes 2 y 3 atin no estin disponibles,




3. Conclusiones

Las siguientes son las conclusiones preliminares del
estudio. Recuérdese que el ligante A es menos
consistente en comparacion con el ligante B.

3.1 Ligante asfaltico

* Los ligantes evaluados, A y B, presentan
caracteristicas fisico-quimicas  muy  similares,
encontrandese diferencias un poco mas marcadas en
el contenido de voldtiles y la gravedad especifica a
25°C,

* La diferencia en el contenido de voldtiles (menor
cantidad en el ligante B) no determina una diferencia
significativa en susceptibilidad térmica, ni en
susceptibilidad al ervejecimiento.

* Al presentar el ligante B una mayor consistencia a
todas las temperaturas evaluadas, la compactacion
debe realizarse a temperaturas y energias mayores
a las requeridas para un ligante de menor
consistencia.  En este sentido, el proceso de
produccion, colocacién y construccién se torna ain
mas critico en el caso del ligante B.

* En cuanto a las propiedades reolégicas, ambos
ligantes clasifican como PG 64 (19), sin embargo el
ligante B presenta una marginal mayor resistencia a
la deformacicn plistica mientras que el ligante A
presenta una marginal menor tendencia al
agrietamiento por fafiga. Hay que considerar que la
resistencia a la deformacion plistica en mezclas
asfalticas depende mds de la estructura
granulomeétrica que del ligante, mas ain cuando los
ligantes no han sido modificados con polimeros. En
cuanto a la tendencia al agrietamiento por fatiga,
debe considerarse que el agregado, el paquete
estructural y el espesor de |a capa asfiltica también
influyen,

3.2 Mezcla asfaltica

* La composicion quimica del ligante y la mineralogia
del agregado evidencian tener una mayor influencia
en el cambic de algunos pardmetros como: la
absorcion de asfaito (el cual influye directamente en
el porcentaje dptimo de disefio), la estabilidad y el
flujo; que el cambio en la consistencia del ligante.

* Hay evidencia estadistica de que un cambio en la fuente de agregade (incluida aqui la
mineralogia, propiedades fisico-mecanicas y estructura granulométrica) provoca cambios
significativos en la deformacion plistica, no asi un cambio en Ja consistencia del ligante.

* El cambio en la consistencia del ligante no parece determinar una tendencia definida en
los resultados de susceptibilidad al dafio por humedad.

Este estudio, estd siendo complementado con ensayos adicionales, de manera que en una
posterior entrega, se formularan conclusiones definitvas.

3.3 Limitaciones

El proyecto de investigacion base de este articulo adn no ha concluide; los resultados
presentados serdn posteriormente complementados con ensayos adicionales.

Este estudio se refiere a los dos tipos de ligantes valorados, por interés estratégico para
las actividades de pavimentacion en Costa Rica.

Considérese que el cambio en consistencia no es drastico, sino més bien marginal.
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