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1. PROYECTOS DE INVESTIGACION

A continuacion se presenta un resumen de los proyectos de investigacion en los que se

estara trabajando durante el presente afio, segun las distintas areas en las cuales se esta

incursionando:

Mezclas Asfalticas

Evaluacién del Desempefio de Mezclas para Pavimentos con Asfaltos
Modificados en Costa Rica
Este proyecto pretende determinar la mejoria en el desempefio de la mezcla asfaltica,
cuando se utilizan modificantes en el ligante asfaltico. Este proyecto incluye la realizacion de
5 ensayos mecanicos a las mezclas a saber: fatiga a flexotraccién, ensayo de resistencia a la
deformacién plastica mediante APA, modulo resiliente a la tension diametral, resistencia a la
tension diametral retenida y resistencia a la compresion uniaxial retenida. Todos estos
ensayos se encuentra actualmente normados por el CR-2010 y a finales del 2011 se
realizaron algunas recomendaciones para incrementar los valores requeridos cuando se
requieren mezclas de alto desempefio. Parte importante de este proyecto es generar una
base de datos con valores de desempefio de estas mezclas, para categorizarlas de acuerdo
a estas caracteristicas y poder utilizarlas en la calibracion de la guia de disefio mecanistico-

empirica para Costa Rica.

-

Figura 1. Preparacion y evaluacion de mezclas asfalticas modificadas.
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Como esquema experimental se definio la caracterizacion del desempefio de 4 distintos tipos
de mezcla asféltica, 3 de las cuales ya han sido disefiadas completamente y se estan
finalizando los ensayos de desempefio correspondientes a cada una de ellas.

Evaluacion del Dafio por Humedad en Mezclas Asfélticas Tipicas en Costa Rica,

mediante el Ensayo de la Rueda de Hamburgo

El dafio por humedad es probablemente el mayor problema que enfrentan los pavimentos en
Costa Rica. El ensayo de la Rueda de Hamburgo se utiliza con el fin de determinar la
susceptibilidad a la deformacion plastica de mezclas asfalticas mientras estas son expuestas
a la humedad. Este ensayo puede determinar el llamado “punto de desnudamiento” en
donde el agregado empieza a tener problemas con este deterioro (desnudamiento) y por
consiguiente, la deformacién permanente se acelera. Con este proyecto se pretende utilizar
tanto mezclas propensas al dafio por humedad, como mezclas sin este problema, de manera
gue se pueda generar una base de datos confiable acerca del desempefio de mezclas
tipicas en Costa Rica ante este dafio. Ademas, mediante la utilizacion de cal hidratada, se
pretende modificar estas mezclas para determinar la mejora en el desempefio por el uso de
este aditivo. Se considera que la implementacion de una especificacion para la Rueda de

Hamburgo en Costa Rica, puede ser derivada y apoyada en este proyecto.

Figura 2. Ensayo de la Rueda de Hamburgo

Informe LM-PI-UMP-R-001-12 Fecha de emision: 26 de junio de 2012 | Pagina 5 de 16

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



Laboratorio Nacional de

P

== Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

La etapa de laboratorio del proyecto ya se ha finalizado. Esto involucré la evaluacion
mediante la Rueda de Hamburgo de mezclas producidas con dos distintos tipos de
agregado: uno que se conoce tiene buenas propiedades de adherencia y otro que ha
presentado mayores problemas. Adicionalmente se evalu6 el efecto de la incorporacion de
cal o de un aditivo liquido antidesnudante pare evaluar las mejoras en la resistencia a la

humedad de la mezcla. A la fecha se estan realizando los andlisis de resultados.

Quimica de Materiales

Determinacién del Grado de Desempefio (PG) del Asfalto en Funcion de la
Zonificaciéon Climéaticay Condiciones de Transito de Costa Rica.
Las caracteristicas del asfalto y su comportamiento en la mezcla asféltica dependen de
varios factores, entre ellos las condiciones climéticas y las caracteristicas del transito
vehicular. Si las mezclas asfalticas no se disefian considerando las condiciones de la zona
pueden, presentar deterioros significativos a corto plazo. Con el propoésito de identificar qué
tipo de asfalto es apto para utilizar en las mezclas asfalticas que se aplican en las diferentes
carreteras de Costa Rica se pretende elaborar un mapa de zonificacion de asfalto de

acuerdo con la clasificacion por grado de desempefio (PG).

La clasificacion del asfalto en funcion del PG se fundamenta en las temperaturas del
pavimento maxima y minima en las cuales se pretende que el asfalto no se agriete por
temperatura ni sufra deformacién permanente. Este tipo de clasificacién permite recomendar
el valor de PG que se requiere operativamente en una ruta, considerando las condiciones
climéticas, velocidad de operacion y la magnitud y composicion del trafico vehicular. El
objetivo principal del proyecto es generar un mapa y bases de datos, en los que se agrupen
zonas que presenten condiciones climaticas y de transito similares, de tal forma que se

pueda recomendar PG requeridos para maximizar la durabilidad de la mezcla asfaltica.

Con base en esto, se estan finalizando los mapas de seleccién de grado PG para las
distintas zonas del pais. Ademas se estan generando las recomendaciones necesarias para

escoger el grado PG tomando en cuenta la importancia de las carreteras.
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Figura 3. Mapa de temperatura promedio para pavimentos en Costa Rica

Determinacion del Contenido de polimero tipo SBR presente en ligantes

asfalticos modificados usados en Costa Rica.

Una alternativa recientemente incorporada en el disefio de las mezclas asfalticas en caliente
es el uso de asfaltos modificados con polimeros, estos asfaltos modificados mejoran el
desempenio, extienden la vida Gtil de las carreteras y reducen significativamente la fatigay la
deformacién permanente, que son los principales problemas en la mezcla asfaltica colocada.
En la actualidad no hay un método simple para el control de calidad en cuanto a la
determinacion final del contenido de polimero incorporado en el ligante asfaltico, la Unica
alternativa es mediante la determinacién del valor por integracién (haciendo uso del software
con curvas de calibracion y usando espectros infrarrojos con transformada de furrier FTIR),
este es un método instrumental y costoso, ademas de no ser una técnica muy conocida por

los contratistas que serian los usuarios finales.

Con base en esto, se decide utilizar el método PAT, para determinar el volumen de
particulas mayores de 75 um presentes en asfaltos modificados (propuesto por el equipo de
investigadores de NCHRP), haciendo modificaciones para poder determinar el contenido

masa/masa de polimero en el asfalto y disolviéndolo con diferentes solventes para recuperar
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el polimero, y de esta forma implementar un método nuevo y rapido para el control de
calidad de la cantidad de polimero adicionado al ligante asfaltico.

Hasta el momento la metodologia ha sido probada con asfaltos modificados con dos
polimero tipo latex SBR y ha mostrado resultados exitosos, esto es una gran ventaja ya que
en Costa Rica solo se utilizan esos dos polimeros. A la fecha se estd trabajado para
extender la aplicacién a los polimeros SBS los cuales son muy utilizados en otros paises y

en un futuro también en Costa Rica.

Figura 4. Propuesta del equipo para la determinacion de polimeros en asfalto modificado.

Materiales Granulares y Suelos

Evaluacion del Desempefio en Campo de Materiales Estabilizados con Cal en
Tramos de Prueba.
Se pretende valorar el efecto que tiene la combinacion de cal con suelos naturales, de grano
fino y alta susceptibilidad a la presencia de agua, en sus propiedades de resistencia y
durabilidad, con el propésito de poder utilizar la mezcla en carreteras no pavimentadas o
como parte de una estructura de pavimento. La valoracion de dicho efecto se llevara a cabo
a través del andlisis de tramos de prueba construidos mediante convenios municipales para
la realizacién de ensayos en laboratorio y campo. Se conoce que la adicién de cal tiene los
siguientes beneficios: es amigable con el ambiente, de bajo costo, permite la utilizacion de
los suelos locales.
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Actualmente ha sido posible la construccién de dos tramos de prueba. El primer tramo fue
construido con la colaboracién de la Municipalidad de Cartago en el sector de Copalchi, el

segundo tramo fue construido con la participacion de la Municipalidad de Cafias en el barrio
La Unién. Adicionalmente ya se han evaluado dichos tramos tres veces para medir la

evolucion de la resistencia en el tiempo y valorar su desempefio.

Figura 5. Construccién de un tramo estabilizado con cal.

Conceptualizacién y Disefio de una Camara para Medir la Resistencia de un
Material en un Ambiente de Saturacién Controlada.
Se pretende crear una camara que posea un ambiente de saturacion controlada y a la vez
admita, que se dé la falla de un espécimen (medicién de la resistencia) de suelo, sin tener
gue abandonar dicho ambiente, esto con el propésito de facilitar los ensayos que permitan

avanzar en la linea de investigacion sobre suelos no saturados.

A la fecha se esta trabajado en conjunto con la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de Costa Rica para el disefio y construccion de la camara.
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Figura 6. Propuesta general de camara para saturacion controlada.

Propiedades Fisico - Mecanicas de un Suelo en Condiciones no Saturadas.
Los diversos tipos de suelos que existen en nuestro pais, y la variacion que presentan sus
propiedades de resistencia segun las condiciones climaticas a las que estan sometidos
durante distintos periodos, representan un gran reto para el adecuado diseiio de
infraestructura civil, principalmente para carreteras. Por tal razon es importante desarrollar
una metodologia (variando densidad y contenido de humedad) para el disefio de pavimentos

gque permita tomar en cuenta dichos aspectos.

Se cuenta con un esquema experimental del cual ya se han obtenido los primeros
pardmetros de un suelo, con estos resultados se iniciara proximamente con los ensayos
fisico-mecénicos (Compresion Inconfinada, Médulo Resiliente, CBR y Ensayos Triaxiales)

para diferentes condiciones de densidad, humedad y saturacion.
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Figura 7. Equipo de laboratorio para preparacion de muestras con saturacion controlada.

Variacion de la Resistencia de una Base Granular debido ala Variacion del

Contenido de Fi os Plasticos en Granulometrias Controladas.

En términos generales la presencia de materiales de granos finos, susceptibles a la
presencia de humedad, dentro de los materiales de base granular permite que se dé una
reduccion de la permeabilidad y rigidez de material, asi como también un aumento de la
deformabilidad del mismo y la expansion volumétrica en presencia agua, lo que causa
también una disminucion de la resistencia. Debido a los dafios que causan los finos en las
bases granulare ¢, y por ende en el pavimento en general, es importante revisar las
especificaciones que se utiliza actualme ite (en cuanto a los porcentajes de finos permitidos)

mediante el empleo de ensayos de laboratorio bajo condiciones granulométricas controladas.

A la fecha se esta trabajado en en conjunto con la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Costa Rica, mediante la evaluacion en laboratorio de parametros de CBR y

Mdédulo Resiliente para un material de base.
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Figura 8. Ensayo de Médulo Resiliente.

Pavimentos Rigidos
Evaluacié n del Comportamiento a la Fatiga de una Mezcla de Concreto MR-4,5

MPa con Adicion de Fibras de Polipropileno.

Un tipo de deterioro usual que se presenta en los pavimentos del pais es el agrietamiento
por fatiga, el cual se produce cuando se somete el pavimento a cargas repetitivas de transito.
En la actualidad, en nuestro pais no se realizan pruebas para cuantificar el dafio por fatiga
en el concreto, por lo que surge la necesidad de implementar un ensayo que permita al
disefiador de pavimentos tomar en cuenta la capacidad del material frente a la accion
dinamica de los vehiculos. Este proyecto pretende contribuir al mejoramiento del disefio de
pavimentos rigidos en el pais, lo cual representa una ventaja a largo plazo pues al incorporar
conocimientos en materia de fatiga se puede mejorar la vida Util de los pavimentos a nivel
nacional. Los resultados generados a partir de este proyecto serdn tomados por el
LanammeUCR para impulsar la creacion de una ley de fatiga del concreto en Costa Rica que
sirva de insumo para regular la construccién de los pavimentos rigidos construidos en el

pais.
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Las etapas de revision bibliogréfica y caracterizacion de materiales se finalizaron en Mayo de
2012. Actualmente se estan realizando los ensayos estaticos (resistencia a la compresion
simple y flexién). Adicionalmente, se esté calibrando el equipo MTS para iniciar con los

ensayos dinamicos en concreto (modulo dindmico y resistencia a la fatiga).

Figura 9. Montaje del ensayo de fatiga en concreto

Mantenimiento
Estudio Bibliografico de Sellos Asfalticos
Se considera importante que en nuestro pais se inicie la revision y estudio de las ventajas y
desventajas de la aplicacion de la técnica de sellos asfalticos para el tratamiento de grietas
en pavimentos flexibles. Debido a 2stas razones es importante profundizar en el
conocimiento de esta técnica, en sus posibles usos y especificaciones para poder aplicarla
correctamente en nuestro medio. También es necesario realizar una revision de los ensayos

de laboratorio que se utilizan para la caracterizacion del desempefio de estos sellos.

Luego, de la conceptualizaciébn de esta alternativa, es necesario hacer hincapié en los
procesos constructivos que produzcan un desempefio adecuado de esta técnica, esto

implica, el uso de equipo especializado de colocacién, entre otros cuidados.
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El objetivo de este estudio es proveer el soporte técnico relacionado con los conceptos
tedricos y practicos, de la utilizacion de los sellos asfélticos, para la mejorar la aplicacion de

esta alternativa de preservacion en Costa Rica.

A la fecha se ha iniciado con la investigacion bibliogréfica y ya se cuenta con una base de
datos de méas de 22 documentos, ademas de la experiencia ganada en el desarrollo del

manual de sellos de lechada asfaltica.

Figura 10. Sellos de lechada asfaltica

Caracterizacién de Emulsiones Asfalticas
Posterior al estudio realizado para la guia de disefio para sellos de lechada asfaltica, surgi6é
la necesidad de conocer de mejor manera el comportamiento de las emulsiones asfalticas. El
proceso de fabricacién de las mismas es clave para asegurar su buen desempefio, por lo
gue se propone un estudio de los variables que controlan la fabricacion de la emulsion
asfaltica, para asegurar que la emulsion es estable y con un tamafio de particula adecuado.
Adicionalmente, el agente emulsificante es de suma importancia pues es el indicador del tipo
de emulsiéon que se puede producir, de acuerdo a la aplicacibn meta; siendo éstas de

rompimiento lento, medio o rapido.

El objetivo de este estudio es realizar una base de datos de las caracteristicas de los
distintos tipos de emulsiones asfalticas que se pueden producir, para ampliar su uso en
nuestro pais, y con ello ampliar el uso adecuado en las diferentes técnicas de preservacion

de pavimentos, asi como la manipulacion y almacenamiento.
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A la fecha se cuenta con 6 distintos tipos de emulsificantes que permitiran el estudio de las

propiedades de distintos tipos de emulsificantes producidos en el laboratorio.

Figura 11. Produccién y evaluacién de emulsiones

Tratamientos Superficiales Chip Seals
Los Tratamientos Superficiales utilizados actualmente en Costa Rica por lo general son
colocados sin un disefio previo, se utilizan métodos artesanales de seleccion de materiales y
cantidades. Las especificaciones vigentes establecidas en el Manual de especificaciones
para la construccion de carreteras, caminos y puentes CR-2010, poseen rangos de
dosificaciones recomendadas establecidas por paises donde las condiciones climaticas y las
propiedades de los materiales son distintas a las presentadas en el pais, por lo que es
importante realizar un estudio para mejorar las practicas utilizadas actualmente en el pais

para asegurar la vida Gtil de estos sellos.

El objetivo de este estudio es proponer una metodologia para el disefio y evaluacion del
desempefio de Tratamientos Superficiales. Se estudiara sobre la técnica y los materiales
utilizados en Costa Rica para la aplicacion de Tratamientos Superficiales desde el punto de
vista tedrico. Luego se adaptaran los ensayos que miden el desempefio de la lechada
asfaltica (Slurry Seal) a los Tratamientos Superficiales: abrasion en pista humeda vy
exudacién en la rueda cargada. Se aplicaran distintos métodos de disefio de Tratamientos
Superficiales para los materiales utilizados en Costa Rica. Una vez realizados los ensayos
de laboratorio se compararén los resultados obtenidos de disefio y desempefio con las dosis

recomendadas por el Manual de especificaciones para la construccion de carreteras,
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caminos y puentes CR-2010. Se compararan el desempefio de los Tratamientos

Superficiales utilizando asfalto modificado, lo que apoyara la valoracion de la ventaja de
utilizar emulsion modificada con polimeros en Tratamientos Superficiales. Finalmente se
recomendara una dosificacion que permitan obtener un desempefio 6ptimo de los

Tratamientos Superficiales.

A la fecha ya se han comparando los parametros de disefio establecidos en el CR-2010 con
varias normas internacionales y se estan finalizando las modificaciones o recomendaciones

a dicha especificacion con base al desempefio de este tipo de sellos en laboratorio.

Figura 12. Evaluacion de chip seals
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