Mezclas con graduacion

discontinua
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Resumen

Este proyecto busca analizar el comportamiento de mezclas
con graduacion discontinua, usando ligantes y agregados
de uso comin en Costa Rica, con el fin de generar
especificaciones enfocadas al disefio ¥ construccion de
mezclas mas resistentes a la deformacion plastica y de
mayor durabilidad. Para lograr esto, se trabajé en la
seleccion de la granulometria optima, se realizaron disefios
de mezcla Marshall, disefios de mezcla SUPERPAVE y se
analizo la deformacion plistica a escala de laboratorio
mediante la pista de ensayo de Georgia, los modulos
resilentes, obtenidos a través del ensayo de tension
indirecta y ensayos de inmersion-compresion  (resistencia
retenida a la tension diametral y a la compresion uniaxial).

Se ha encontrado que la falta de cubicidad del agregado
puede afectar el desempefio de este tipo de mezclas, ya que
no se logra un buen contacto piedra sobre piedra. Llas
mezclas fabricadas con fibra de celulosa presentaron
mayores deformaciones con respecto a las mezclas
fabricadas sin fibra de celulosa ¥ la resistencia (seca y condi-
cionada) obtenida en mezclas fabricadas con fibra de cely-
losa es menor a la resistencia obtenida en mezclas  fabri-
cadas sin fibra de celulosa.

1. Introduccicn

Dados los problemas de deformacian plastica, especialmente
en condiciones de alto volumen de transito y climas calidos
que se han presentado en los pavimentos con superficie de
ruedo asfaltica, debido a la poca resistencia al cortante y
compresibilidad de las mezclas con graduacion densa
aplicadas, ha surgido la necesidad de implementar en
nuestro medio el uso de mezclas mas resistentes ala
deformacion permanente y al dafio por humedad.
Adicionalmente, las mezclas susceptibles a la deformacion
también provocan que los pavimentos se tornen deslizantes
(pérdida de textura superficial) al poco tiempo de entrar en
operacion.
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Como respuesta ante tal necesidad, surgio este proyecto,
cuyo objetivo es analizar el comportamiento de mezclas con
graduacién discontinua, utilizando agregados y asfaltos
nacionales, con el fin de generar especificaciones enfocadas
a la aplicacion de mezclas de mayor desemperi,

El estudio se ha ido desarrollando por etapas. En las
primeras etapas se trabajo en la seleccion de Ia
granulometria dptima y en la seleccién de los modificantes
de asfalto (aditivos poliméricos) a emplear, tanto el tipo
como la proporcion a la cual serian dosificados. En la
Ultima etapa se trabajé en ensayos de desemperio a escala
de laboratorio, usando para esto la granulometria y los
modificantes seleccionados en las etapas anteriores, Se
analizé la deformacion plistica a escala de laboratorio
mediante la pista de ensayo de Georgia (APA: Asphalt
Pavement Analyzer); la susceptibilidad al dafio por humedad
mediante los ensayos de resistencia a I tension diametral y
compresion uniaxial; y el médulo resilente obtenido a través
del ensayo de tension indirecta.

2. Caracterizacion de la materia prima

En este estudio se usé un solo tipo de agregado y tres tipos
de ligante asfaltico. Se emplearon distintos aditivos: fibra de
celulosa, un polimero del tipo EGA, una poliolefina
modificada, y un polimero del tipo SBS, que en lo sucesivo
se denominaran (P2) y (P3) respectivamente. Ademds, en
algunos casos, se usé cal, como relleng mineral, en lugar
del polvo natural del agregado.

2.1 Ligante asfltico

En la Tabla No.1 se presentan algunos parametros de los
ligantes empleados. EI ligante no modificado, identificado
como 1 estrictamente clasifica como un AC-30, aunque su
viscosidad a 60°C es de 2411 Poises (en el rango bajo de
la especificacion para este tipo de ligante). De iqual forma
el ligante no modificado, identificado como 2. clasifica como
AC-30 y el tercero como AC-40.
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Tabla 1. Caracteristicas de los ligantes asfilticos empleados

Tipo de ligante

Parametro No modif. 1 “:g{'f';;: h;‘::';; No modif. 2 | No modif. 3
Viscosidad a 60°C (Poise) 2411 N.1 N.1 2460 3691
Viscosidad a 125°C (Poise) 8.4 22.5 Pl 9.2 12.04
Viscosidad a 135°C (Poise) 5.1 12.8 13.0 5.4 7.2

| Viscosidad a 145°C (Poise) 3.0 7.6 9.1 3.5 4.5
Temp. de mezclado ('C) 162-157 176-182 | 192-200 160° 169"
Temp. de compactacion ('C)| 143-147 164-169 | 177-183 149° 157"
Grado de desempeno ('C) 64-(19) - - 64-(19) 70-(22)

(") Temperatura supenor del rangs
Enre paréniesis Ly temperatura intermedia de desempedio

Segin los ensayos reologicos, los ligantes no
modificados 1 y 2, clasifican, de acuerdo con la
metodologia SUPERPAVE para determinacion del grado
de desempefio, como un PG-64 (19), donde 64
representa la temperatura maxima de desempedo y 19
representa la temperatura intermedia de desempefio,
mientras que el ligante no medificade 3 clasifica como un
PG-70(22). En nuestro medio (clima tropical) la
temperatura inferior del PG no es relevante.

2.1 Agregado

El agregado utilizado proviene de depésitos aluviales de
arigen igneo, y es extraido del rio,

En la Tabla No.2 se presenta la caracterizacion del agre-
gado y los requerimientos establecidos en la AASHTO

MP8-00 Standard specification for designing stone matrix
asphalt {(SMA).

3. Resultados obtenidos
3.1 Primera etapa

En esta etapa se buscaba determinar una estructura
granulométrica que cumpliera con los requisitos estable-
cidos para mezclas discontinuas y determinar el tipo y
dosificacion de aditivos a usar a través del estudio.

Se trabajd con dos granulometrias, denominadas
granulometria 1 y granulometria 2. En la Tabla No. 3 se
observa la distribucion por tamices.

En esta etapa se probaron dos diferentes porcentajes de
fibra de celulosa (0.6 y 0.8% por peso total de
agregado) y el polimero P2,

No se logré obtener, en ninguno de los casos el porcentaje
meta de vacios de disefio (4%), por lo tanto fue necesario
probar con otras granulometrias. Sin embargo, en esta
primera etapa si se selecciond el porcentaje de fibra a usar,
el cual fue de un 0.5% por peso total de agregado, ya que
con este porcentaje de fibra no se excedia el porcentaje
maximo de escurrimiento permitido {0.3%).

al.2 Segunda etapa

Ya que en la primera etapa no se logrd seleccionar una
estructura granulométrica, el objetivo de la sequnda etapa
fue analizar otras dos granulometrias (denominadas para
efectos del estudio granulometrias 3 y 4) para determinar si
cumplian con los requerimientos establecidos para mezclas
discontinuas.

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

En la Tabla Mo. 4 se presentan los porcentajes pasando para
cada malla y los limites granulométricos.

Con ambas granulometrias se hizo un disefio de mezcla
Marshall (50 golpes por cara) usando fibra de celulosa al
0.5% por peso de agregado.

Con la granulometria 3 y usando porcentajes de ligante entre
6.5 y 7.5% por peso total de agregado (PTA), para el
disefio de mezcla, no se logré 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 aumentd la cantidad de finos (porcentaje pasando la malla
Mo. 4), respecto al que se uso en la granulometria 3. Esto
con la finalidad de que al haber mas material fino,
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Tabla 2. Caracterizacion de los agregados HEII.'.l uerimientos
AASHTO MP8-00
Ensayo | Norma | Valor [Espec. min| Espec. max
Agregado grueso
Gbs AASHTO 2.62 - -
Absorcién (%) 1100 1.7 - 2.0
Abrasion tipo A (%) AASHTO 19.1 - 30
Abrasién tipo C (%) T-96 32.3 - 30
Caras fracturadas (1 cara) AASHTO 86 100 _
D5821
Particulas planas y elongadas ASTM
-3al D4791 6.9 : 20%
-5a1 0.9 - 5%
Resistencia al pulido AASHTO 0.64 0.50(%)
T278-279
Agregado fino
Gbs AASHTO 2.64 - -
Absorcion (%) T85 2.0 - -
Limites de attemberg AASHTO NP - -
T89
Vacios no compactados (%) ASTM 36.6 - -
C1252
Equivalente de arena AASHTO 96 50(% -
T176
Disgregabilidad en sulfato de sodio | AASHTO 5.65 - 15
(%) 1104
Relleno mineral calizo
Gbs 2.73 - -
disminuyera la cantidad de vacios en el esqueleto mineral. 3.3 Tercera etapa

Ademas de esta modificacion a la curva granulométrica, se
usaron porcentajes de ligante entre 7.5 y 8.5% PTA, para  Ya que en las dos etapas anteriores no se logrd seleccionar

el disefic de mezcla. una granulometria, se planted en esla lercera elapa
En este caso si se logro obtener el 4% de vacios, con un Porcentaje Pasando
porcentaje de asfalto de 8.1% FTA. Este porcentaje tan ele- Malla Gran. 1 Gran. 2
vado de ligante, hizo que la mezcla incumpliera con las 374 10[]' ] U'E;
especificaciones de escurrimiento, fijadas en un maximo de
0.3%. 1/2 93 100
3/8 66 20

Por estas razones, ambas granulometrias fueron No. 4 04 45
e et s s o e 26

' No. 200 3 10

Tabla 3. Granulometrias 1y 2



Porcentaje
Mall pasando Limites
a granulométricos
Gran.3 | Gran. 4
152 100 100 100
8 B0 &0 Max. 60
MNa 4 30 40 30-40
Mo, 8 20 20 20-27
Mo, 200 10 10 913

Tabla 4. Granubometrias 3y 4

analizar & distintas granulometrias, denominadas para
efectos del estudio granulometria S, 6, 7, 8,9, 10, 11y
12, con el fin de seleccionar una granulometria
adecuada para la fabricacion de mezclas con graduacion
discontinua. Se hicieron disefios de mezcla Marshall al
4% de vacios, con 0.5% de fibra de celulosa en cada uno
de los casos. En la Tabla No5 se muestran los
porcentajes pasando para cada malla. Los resultados de
los disenos Marshall se presentan en la Tabla No.6.

De la Tabla No. & se observa cémo de las 8
granulometrias analizadas, sélo con cuatro de ellas se
logrod alcanzar el 4% de vacios (granulometrias 7, 10, 11
y 12). De estas cuatro granulometrias, ninguna cumplio
con la especificacion minima requerida para los vacios en
el agregado mineral, VMA (17%). Cabe resaltar que el
bajo valor obtenido en los vacios no compactados del
agregado fino, posiblemente tiene una relacion directa
con estos resultados.

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

De las restantes tres granulometrias, se selecciond la
granulometria 11 para realizar nuevos disefios (usando

un polimero) y evaluar la resistencia a la deformacion
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).

Por otro lado, para las posteriores etapas de la investigacion,
se considerd la aplicacion de un relleno mineral calizo y
nuevos cambios en la estructura granulométrica (Tabla No. 5
granulometrias 13, 14 y 15), ademés de la aplicacion de los
ligantes no modificados  identificados como 2 y 3. En la Tabla
No. & se presentan los resultados del disefioc SUPERPAVE
para las granulometrias 13, 14 y 15. A partir de los
contenidos de ligante dptimo, bajo (-0.5% del dptimo) y alto
(+0.5% del dptimo), para cada disefio se procedio a realizar
ensayos de desempefio como deformacion permanente en
estado seco, ensayos de tensidn diametral y médulo resilente
a 25°C en estados seco y condicionado (resistencia
retenida); de ahi se seleccionaron 2 disefios, uno para cada
tipo de ligante aplicado (2 y 3). Esta seleccion considerd
tanto parametros volumetricos de disefio como resultados de
desempefic y por medio de un analisis estadistico de
varianza y prueba por contrastes se determing, al final, que
la mezcla fabricada con la granulometria 14 v con el ligante
2 (AC-30) y la mezcla fabricada con la granulometria 15 y con
el ligante 3 (PG-70), presentan un desempefio
significativamente superior con respecto a las mezclas con
igual tipo de ligante .

En la Tabla No. 7 se muestran los resultados de los ensayos
de desempeiio obtenidos para las granulometrias de la 13 a
la 15.

Para analizar los cambios en los parametros volumétricos,
obtenidos del disefio SUPERPAVE, se realizd un andlisis de
varianza, donde se plantearon como factores experimentales
el contenido de ligante asfaltico (éptimo, bajo y alto), la
granulometria (13, 14y 15) y el tipo de ligante (AC-30 y PG-

70). De este analisis se determind que existia evidencia

Porcentajes Pasando
Malla | Gran. 5 | Gran. 6 | Gran. 7 | Gran. 8 | Gran. 9 [Gran. 10[Gran. 11|Gran. 12|Gran. 13|Gran. 14|Gran. 15
374 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
112 100 100 100 100 100 100 100 100 95 a4 92
38 TO 55 (4] 79 65 (1] 55 a0 50 45 40
Mo. 4 28 35 40 39 29 34 az 35 25 23 21
Mo. & 20 20 27 24 23 23 23 24 23 21 20
MNo. 16 17 17 24 20 17 17 17 16 19 19 19
Mo. 30 15 15 20 18 - - 15 15 15 18 18
Mo, 50 13 14 17 15 14 14 14 14 i5 16 17
Mao. 100 11 11 13 12 - - 11 1 14 15 16
Mo, 200 10 10 10 8 8 8 10 & 11 13 15

Tabla 5. Porcemajes pasando, granulometriasde la 5 ala 15
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Resultados disenc Marshall Resultados disefio SUPERPAVE
Parametro | Gran, 5 | Gran., 6 [ Gran. 7 | Gran, 8 | Gran. 9 JGram. 10|Gran, 11|Gran. 12| G. 13.2 [G. 14.2 |G. 15.2 [ G. 13.3 | G. 14.3 G, 15.3
Vacios (%) 5.5 4.7 4 4.9 4.5 4 4 4 3.8 3.8 4.0 3.7 3.9 3.9
Asfalta
(%6 PTA) T T5 &1 7.5 7.5 i T 7.1 6.4 6.4 7.2 6.3 B.5 6.7

WA (%) 18.8 18.0 14,7 17.8 17.8 16.4

16.8 16.5 16.0 16.0 18.0 15.5 15.9 16.8

VA [35) 71 74.0 73.0 2.5 73.0 756

77.0 76.3 7.0 76.0 76.0 760 7.0 7.0

Diensidad

(kg/em’) 2290 | 2317 | 2378 | 2320 | 2ms | 2350

2338 23489 * # -

Tabla 6. Reultados obtenidos de los disefios Marshall, realizados con 0.5% de fibra de celulosa por peso total de agregado

Deformacién Plastica (mm) TSR (%) MRR (%)
Tipo de |Contenido Granulometria Granulometria Granulometria
ligante |de ligante
13 14 15 13 14 15 13 14 15
bajo - = - 107 BS a2 88 89 a1
AC-30 optimo 227 253 2.37 B8 o 94 81 89 a1
alto 379 3.07 2.47 - - - - = -
bajo - - - a0 a3 a6 95 G 87
PG-70 | optimo | 2.29 238 1.94 92 100 79 08 B4 88
alto 2.27 247 2.40 - - - - - -

Tabla 7. Resultados cbtenidos de los ensayos de desempefio de todos los disefios SUPERPAVE

estadistica para afirmar que un cambio en la granulometria
determina cambios significativos en todos los pardmetros de
disefio: porcentaje de compactacién inicial, vacios en el
agregado mineral, vacios llenos con asfalto, vacios en el
agregado grueso, y porcentaje de  compactacion al nimero
maximo de giros. Al mismo tiempo, se determind que el
contenido de asfalto determina cambios significativos en los
mismos parametros excepto en el porcentaje de
compactacion (al nimero maximo de giros). El tipo de
ligante asfaltico no determina cambios significativos en los
vacios de aire y en los vacios llenos con asfalto. Por otro
lado la interaccién granulometria*tipo de ligante determina
cambios significativos en los vacios llenos con asfalto, vacios
en el agregado grueso y el porcentaje de compactacion al
numero maximo de giros.

3.3 Cuarta etapa

Con el fin de analizar el desempefio en laboratorio de las
granulometrias 11, 14 y 15, tanto en lo referente a la

deformacién plastica (obtenido a través de la pista de
ensayo de laboratorio, APA), ensayos de inmer sidn-
compresion (resistencia retenida a la tension diametral y
resistencia retenida a la compresion uniaxial) y el ensayo de
médulo resilente obtenido a través del ensayo de tension
indirecta, se planted esta cuarta etapa, que incluye:

Disefio de mezcla Marshall al 4% de vacios utilizando fibra
de celulosa al 0.5% (PTA) y el polimero P1 al 1.5%
(gra-nulometria 11)

Disefio de mezcla Marshall al 4% de vacios utilizando fibra
de celulosa al 0.5% (PTA) y el polimero P3 al 3%
(granulometria 11)

Disefio de mezcla Marshall al 5% de vacios utilizando el
polimero P1 al 1.5% (granulometria 11)

Disefio de mezcla Marshall al 5% de vacios utilizando el
polimero P3 al 3% (granulometria 11)

Ensayos de deformacion permanente, resistencia retenida
a la tension diametral y médulo resilente, para cada uno de

Disefios con P1 al 1.5% Disefos 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
VIMA (%5) 15.5 16.2 15.2 15.7
VFA (%) 65 75 68 74
Densidad (kg/cm’) 2346 2348 2356 2357

Tabla 8. Resultados obtenidos de los disefios Marshall utilizando P1 y P3. Granulometria 11
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los contenidos optimos de asfalto de los cuatro disefios
arriba mencionados (granulometria 11).

Ensayos de  deformacidn  permanente, sin
condicionamiento y condicionado (24 horas, 60°C) para
los contenidos. de ligante dptimo, bajo (dptime-0.5%) y
alto (6ptimo +0.5%) (granulometrias 14 y 15).

Polimero P1 al 1.5 %
Con fibra §in fibra
Vacios (%) | Deformacién imm) | Vacles (%) | Defcrmacién (mm)
Promedio [T] 23 15 1.8
Daesv. Esl g 05 ol 0.1
Polimeros P3 al 1.5 %
Promedio 8.1 24 T 23
Derse, Est 02 0.5 0.2 0.4

Tabla 9. Deformaciones plasticas medidas en laboratorio utilizando los
polimeros P1 y P3 (granulometria 11)

P1al1.5% P3al 3%
Sin fibra |Con fibra| Sin fibra | Con fibra
Vacios (%) 6.1 6.1 6.0 6.9
Resistencia sin condicionar (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 10. Resistendia a la tensién diametral. Valores promedio (granulometria 11)

P1al 1.5 %

P3 al 3 %

Médulo resilente (MPa) |Con fibra |Sin fibra [Con fibra| Sin fibra

|Carga 1 2000 N 3922 4091

3792 4430

Garga 2 3000 N

3629

3813 3567 4190

Tabla 11. Modulos resilentes. Valores promedic (granulometria 11)

Ensayos de tension diametral, médulo resilente y
compresion uniaxial para los contenidos de ligante
optimo, bajo (optimo-0.5%) y alto (optimo +0.5%)
(granulometrias 14 y 15).

Ensayos de modulo resilente a tres temperaturas (5, 25
y 40°C) y a tres diferentes frecuencias (0.5, 1.0 y 2.0
Hz), con ko cual se obtienen las curvas maestras de
rigidez de la mezcla (granulometrias 14 y 15),

En la Tabla No. 8 se presentan los resultados de los
disefios de mezcla para los cuatro primeros casos arriba
mencionados.

Para cada uno de los puntos de los disefios se realizd el
ensayo de escurrimiento. Los porcentajes optimos de

ligante, para cada disefio, cumplieron con el valor maximo
admisible de 0.3% . Para el caso de las mezclas con relleno
mineral {granulometrias 14 y 15) también se cumplio con el
requisito de escurrimiento.

En la Tabla MNo. 9 se presentan los resultados de las
deformaciones medidas en mezclas fabricadas usando el
polimero P1 al 1.5%, y el polimere P3 al 3% y la
granulometria 11.

En las Tablas 10 y 11 se presentan los resultades de los
ensayos de resistencia a la tension diametral y modulo
resilente obtenido a través del ensayo de tensidn indirecta.

Con el fin de analizar los resultados obtenidos, se plantearon
pruebas de hipdtesis al 90% de confianza, para determinar
si &l uso de la fibra de celulosa y de los polimeros P1 y P3,
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Parametro Resultados de las pruebas de hipotesis

- Las mezclas fabricadas con fibra de celulosa presentaron mayores
deformaciones en comparacion con las deformaciones obtenidas en

mezclas fabricadas sin fibra de celulosa.
Deformacion

plastica - Las mezclas fabricadas sin fibra de celulosa y el polimero P3
presentaron mayores deformaciones en comparacion con las
deformaciones obtenidas en mezclas fabricadas sin fibra de celulosa

y con el polimera P1.

- Se obtienen menores resistencias a la tension diametral (tanto en
especimenes no condicionados, como condicionados 24 horas a
60°C) en mezclas fabricadas con fibra de celulosa en comparacion
con las resistencias obtenidas en mezclas fabricadas sin fibra de
Resistencia a la celulosa.

tension diametral
- Se obtiene mayor resistencia a la tension diametral (en

especimenes condicionados 24 horas a 60°C en mezclas fabricadas
con fibra de celulosa y el polimero P1 en comparacién con las
resistencias obtenidas en mezclas fabricadas con fibra de celulosa y
el polimero P3.

- Mo se encontrd ninguna variacién en los promedios de los modulos
resilentes obtenidos en mezclas fabricadas con y sin fibra y usando
los polimeros P1 y P3.

Modulo resilente

Tabla 12, Resultades de las pruebas de hipétesis realizadas al 90% de confianza

determinaba cambios en la deformacion plastica, en la
resistencia retenida a la tension diametral y en el madulo
resilente. Los resultados de las pruebas de hipdtesis se
resumen en la Tabla No.12

Mo. 14 se muestran los resultados del ensayo de madulo
resilente a diversas temperaturas y frecuencias. Las fuerzas
aplicadas para el ensayo de madulo resilente corresponden
al 30%, 15% y 5% de la resistencia a tension diametral,
para las temperaturas de 5, 25 y 40°C respectivamente.
Con respecto a los resultados de desempefio, que incluyen

ensayos de deformacién permanente, ensayos de
inmersidn-compresion  (tension  diametral y compresion
uniaxial) y médulo resilente, para las granulometrias 14y
15, se muestra en la Tabla No. 13, los valores de
deformacion (valores promedio) y el procedimiento de
condicionamiento es similar al seguido para especimenes
ensayados por tension diametral (24 h a 60°C). En la Tabla

Para determinar si la mezcla con granulometria 15 y ligante
PG-70 presenta un mejor desempefio que la mezcla con
granulometria 14 y ligante AC-30, se procedio a realizar
pruebas por contrastes y pruebas de hipétesis, de donde se
concluye que hay evidencia al 90% de confianza de que la
primera mezcla presenta menor deformacidn plastica, pero
no se tiene evidencia de que presente mayor resistencia al

Deformacion Plastica (mm) RA (%)

Ligante Contenido Condicién TSR (%) MRR (%) Comp

seca condicionada Unlaxial
bajo 2.44 2.82 85 89 85
14 aptimo 2.53 2.87 a1 &9 a1
alto 3.07 3.78 89 89 ag
bajo 1.61 2.05 96 87 96
15 aptimo 1.94 2.89 i) B8 T8
alto 2.40 2.95 85 B5 B85

Tabla 13. Resultados de ensayos de desempefio para las granulometrias 14 y 15



Mezcia Cont. Mol o Ml & Midule & Madule o Module & Ll Middulo a Madulo a Mislulo &
5, 05 He. 8°C, 1.0 Hz. B'C,20Hz. | 25C.08Hz | 25°C, 1.0Hz. [ 25°C, 20Hz | 40°C,05Hz | 40°C, 1.0Hz | 40°C, 20 Hz.

G14 ca Lajo 11860 13558 15210 1954 2714 FE43 461 627 1042
Acan | Setimo | 13524 14280 14305 1643 2280 3072 353 475 653
alto 10851 12510 13543 1612 2242 3110 364 6T hx2
i e 13937 15242 15150 2563 3477 4614 482 676 946
paro |oPtmo | 14775 15889 15764 2355 3154 47T 438 625 872
alta 11987 13368 14250 2174 2953 3967 459 643 901

Tabla 14, Resultados de ensayos de modulo resilente para elaboracidn de las curvas maestras de rigidez

dano por humedad. Por otro lado al evaluar el efecto de
variar el contenido de ligante en ambas mezclas, se
cuenta con evidencia al 90% de confianza para afirmar
que conforme se aumenta el contenido de ligante
aumenta la deformacion permanente, pero no se puede
afirmar que una variacién en el contenide de ligante
afecte la durabilidad de la mezcla.

Al evaluar el efecto de la frecuencia de cargas aplicadas
sobre la rigidez de la mezcla se tiene evidencia al 90%
de confianza de que conforme se aumenta la frecuencia
de carga se incrementa la rigidez de la mezcla Con esto
se concluye que frecuencias bajas, es decir, que a
velocidades bajas del transito vehicular se obtiene una
reduccion en la rigidez de la mezcla, y el efecto de
disminucion de la rigidez se incrementa al aumentar la
temperatura.

4.  Conclusiones y Recomendaciones

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

La falta de cubicidad del agregado puede estar
provocando la especial dificultad de alcanzar el 4% de
vacios con una granulometria. Esta falta de cubicidad
afecta el desempefio de estas mezclas, debido a que no
se logra un buen contacto piedra sobre piedra, principio
en el cual se fundamenta el desempefio de estas
mezclas.

Seqon los ensayos realizados en las primeras etapas, se
determing que un cambio en la curva granulométrica
genera cambios considerables en los pardmetros
volumétricos, por lo que se considera un factor de alta
sensibilidad.

Al utilizar un polimero y aumentar el porcentaje de vacios
de disefio de 4% a 5%, no se hizo necesario el uso de
la fibra de celulosa, de cara a obtener alta resistencia a
la deformacion y cumplir con el ensayo de escurrimiento.

La mezclas fabricadas con fibra de celulosa presentaron may-
ores deformaciones con respecto a las mezclas fabricadas
sin fibra de celulosa, para las condiciones ensayadas en este
estudio.

Comparando los polimeros P1 y P3, no se encontraron
cambios en la resistencia a la tension diametral (tanto de
especimenes condicionades comoe no condicionados), ni el
module resilente.  Es decir, no se puede afirmar que el
polimera P1 es mejor que el palimero P3 o viceversa.

La resistencia a la tension diametral (tanto de especimenes
condicionados como no condicionados) obtenida en mezclas
fabricadas con fibra de celulosa es menor a la resistencia a la
tensidn diametral obtenida en mezclas fabricadas sin fibra de
celulosa,

Se encontrd que entre mayor fuera el contenido de relleno
mineral, menores eran las deformaciones plasticas y
mayores las resistencias a la tension diametral, esto debido
al efecto de un mastique mas rigido.

Se determing, que a 500 ciclos del ensayo de deformacion
permanente (corto plazo), las deformaciones medidas en
mezclas con graduacidn discontinua y relleno mineral calizo,
eran altas y la resistencia retenida a la tension diametral era
baja. Esto se asociada con que es el mastique, el que en un
principio resiste las cargas. Al largo plazo (8000 ciclos del
ensayo de deformacion plastica) se observa una disminucidn
en la deformacion permanente, la cual se relaciona mejor con
la estructura granulométrica y esto se puede relacionar con
las altas resistencias por compresion uniaxial.
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