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Microaglomerados en caliente para capas de rodadura
Ing. Luis Guillermo Loria Salazar,

Coordinador del Laboratorio de Infraestructura Vial, LANAMME

Resumen

Un problema que han presentado las mezclas asfalticas en caliente de tipo denso, la
susceptibilidad a fa deformacién permanente a largo plazo, especialmente en condicionas
serenas de trafico y de clima. Adicicnalmente, si la mezcla es susceptible a la
deformacion, también manifiesta una pérdida de textura superficial que provoca que el

pavimento se torne liso con el consecuente efecto en la seguridad de la via.

Por este motivo, como alternativa de investigacién, se plante6 el andlisis del tipo de
mezcla denominado microaglomerados discontinuos en caliente, como alternativa para

construir cajas de rodamiento de aita resistencia al trafico vehicular.

En el presente trabajo se analizan las granulometria denominadas F8, F10 y M10 de la
normativa espafiola, conjuntamente con un asfalte modificade, dos fuentes de agregado y
cal hidratada como rellenc mineral, al analizar su desempefio segin el ensayo de
resistencia retenida a la compresién uniaxial y a la tensién diametral, ademas del ensayo
de deformacidon permanente, en la pista de ensayo de laboratorio.

Los resultados obtenidos muestran que la resistencia a la deformacién permanente v los
ensayos de durabilidad son superiores a los de las mezclas densas usadas tipicamente
en Costa Rica. En el caso de la deformacion permanente se obtuvieron mezclas con
deformaciones inferiores a 1.5 mm (granulometria F10) y al afiadir cal, resistencias
retenidas de hasta un 100.0%.



1. Introduccion

Un problema que han presentado las mezclas asfalticas en caliente de tipo denso, es la
susceptibilidad a la deformacion permanente a largo plazo, especialmente en condiciones
severas de trafico vy de clima. Adicionalmente, si la mezcla es susceptible a la
deformacién, también manifiesta una pérdida de textura superficial que provoca que el
pavimento se torne liso con el consecuente efecto en la seguridad de la via.

Por este motivo, como alternativa de investigacidn, se planted el analisis dei tipo de
mezcla denominado microaglomerados discontinuos en caliente, como alternativa para

construir capas de rodamiento de alta resistencia al trafico vehicular.

Por lo tanto, se planted analizar mezclas finas para capas delgadas de rodamiento, que
presenten buen desempefic en cuanto a deformacion permanente. También se propuso
estudiar la influencia que tienen la adicion de modificantes, la granulometria y
caracteristicas propias del asfalte, en el desempefo de las mezclas finas.

Como punto de partida en la investigacion se ulilizo lo establecido por la normativa
espafiola para disefio, granulometrias y ensayos de desempefio. Posteriormente se
hicieron ajustes para adaptar esta tecnologia a las condiciones locales.

Fn la etapa inicial se analizaron las granulometrias denominadas F8 y F10 de la
normativa espaficla, conjurttamente con un asfalto modificado, dos fuentes de agregado y
cal hidratada como relleno mineral. Luego se analizé el tipo de mezcla M10. Se analizd su
desempefio segun el ensayo de resistencia retenida a la compresion uniaxial y a la
tension diametral, ademas del ensayo de deformacion permanente, en la pista de ensayo
de laboratorio.

Los primeros resultados obtenidos demostraron que la resistencia a la deformacion
permanente y los ensayos de durabilidad son superiores a los de las mezclas densas
usadas tipicamente en Costa Rica. En el caso de la deformacién permanente se
obtuvieron mezclas con deformaciones inferiores a 1.5 mm (granulometria F10) y al
afiadir cal, resistencias retenidas de hasta un 100.0%. Una mezcla tipica en Costa Rica,
generalmente presenta valores de deformacién permanente superiores a 3 mm.



Para los disefios de mezcla se aplico la metodologia Marshall y la cal hidratada se uso
como relleno mineral con agregados de fa fuente N° 1 y se realizaron ensayos en la “Pista
de laboratorio de Georgia” (APA) para determinar |la deformacién permanente a escala de
laboratorio. También se hicieron ensayos de resistencia a la compresién uniaxial y a la
tension diametral.

Los disefios de mezcla se hicieron utilizando la metodologia Marshall y se empled la
“Pista de laboratorio de Georgia” (APA) para determinar la deformacion permanente a
escala de laboratorio. También se hicieron ensayos de resistencia a la compresidn
uniaxial y a la tension diametral.

Finalmente, se introdujo el ensayc de modulo resilente a al tensidn diametral de la
mezcla, en un dispositivo de carga ciclica denominado UTM,

1.1 Desarrollo del proyecto

Se trabajé con las granulometrias F8, F10 y M10, tal y como la define la normativa
espafiola y posteriormente se afiadié cal al 2.0% {(mediante via hiimeda)}. El asfalto se
modificd con un 1.5% de polimero. Las caracteristicas de la mezcla se indican a
continuacién:

« Granulometria M10 espafiola, 9.0% de vacios

s Granulometrias F8 y F10 espafiolas con 5.0% de vacios

» Asfalto modificado con 1.5% de polimero tipo EGA (PG-76).
« Cal como relleno mineral al 2%.

Debe hacerse énfasis en que investigaciones como la presentada, asi como otras que
realiza el LANAMME, corresponden al concepto de investigacién aplicada, con lo cual se
pretende adaptar y “tropicalizar’ tecnologias que han sido exitosas en otros paises, a
nuestra realidad, dadas las condiciones propias de nuestras materia prima ¥ procesos de
produccién de mezcla asfaltica.



A continuacién se presenta el esquema experimental que se siguid en esta segunda etapa

de la investigacion:

b wateriaPring

Figura No. 1: Esquema experimental

1.2 Definicidn y caracteristicas generales de los microaglomerados
discontinuos en caliente

L.os microaglomerados se definen como mezclas asfalficas discontinuas de agregado con

tamafo maximo de 12.0 mm, gue se cclocan en obra con espesores menores a 4 cm.

Es empleado como capa de rodadura con aporte estructural, y proporciona o restituye
caracteristicas superficiales de los pavimentos como: resistencia al deslizamiento,
drenabilidad superficial, baja sonoridad, alta resistencia ante la deformacion
permanente, mejora notablemente la comodidad y seguridad del usuario, a un costo

relativamente bajo debido a su peguefio espesor.



En Espafia se normalizaron dos tipos de mezclas discontinuas, las mezclas tipo F (capas
finas), con espesores entre las 2.0 y 4.0 cm; y las mezclas tipe M (monogranulares),
extendidas en capas de 1.0 y 2.0 cm de espesor. En ambas los tamafios maximos
utilizados son 8.0 y 10.0 mm.

Para conseguir una buena macrotextura con un tamafo de agregado reducidos se han
sustituido fas curvas granulométricas continuas por curvas discontinuas, cuya principal
caracteristica es |a discontinuidad entre el porcentaje que pasa la malla No.4 y que retiene
la No. 8 cuyo valor maximo permitido es de 8.0%. Adicionalmente se debe indicar Gque
poseen un elevado porcentaje de tamafios gruesos (70-80%). Esta caracteristica asegura
su alta estabilidad dada la alta friccion interna. E! contenido de filler tiene un rango del 7 al
10%.

2. Caracterizacién de la materia prima

En este estudio se utilizaron dos solo tipo des agregado y un solo tipo de ligante asfaltico,
a saber AC-30 modificado con un polimero de tipo EGA al 1.5%, lo cual resulté en un PG-
76.

2.1 Ligante agféltico

Para los disefios analizados, se emplearon dos ligantes asfaiticos base AC-30, que al
modificarse con el polimero EGA, y clasificarse por grado de desempefio, se convirtieron
en un PG 64-19, para las granulometrias F8 y F10 y en el caso de |la granulometria M10
un PG 76 - 13



2.2 Agregado mineral

Se emplearon dos fuentes de agregado, que se caracterizan a continuacién:

Fuente No. 1

Fuente Nao. 2

| Requerimientos
Ensayo Yalor Especificacién ' Especificacién
_ minima : mixima

Gbs 2.62 - : -
e N A R
Abrasion tipo A (%) R o ; - e e
| Caras fracturadas (1 carw) 8 L. ..loe -
Pamculas Iistﬂnas' .y’cionp,adas : o o

-3 al 69 - -

-5 oa i 09 - -
Agrigado fino - R
Gbs ... R R
_Ahsoféibn('%') e = + S -
Limites doattomberg | NP - ;-
Vactos no compactades (39) 366 -
[Equivaleme de arena o6 | s T o
Disgregabilidad en sulfato de sodio 565 - : -
(%) ; ]

Requerimientas

FEnsayn Cormm H‘g_“\«'n!or ‘ Especificacion Especificacion '
]_'.‘g!}?‘}"lgm RO Bl
i (ihs 26l - - ;
,_Abmmon(%) R - -
(Abrsion tipo A (%) - - 0
i(;?'f?ﬁ !‘Iﬁiumdas {1 cara) 86 ‘ 100 - .
. Panticulas planas y elongadas : :
i 3 al : - - -

=5 a1 H :
e DR
Ghs N
Absarcion (M) :

Abrgsion lipo A {34)

Caras frasturadas (| cara) T

Equivalente de arena

: Particulas planas y slongadas o

-3 al

Indice de Plasticided

: 581 00 . -
Iig_hggadoﬁno RS N e J
T X - -
: Alsgraion (76} P42 - :
1imites de etternberg, NP - |
 Vacios no compactad 354 . - :
_Equivalenta do arena 55 E - :

Figura No. 2: Caracterizacién de agregados

2.2.1 Coeficientes de pulimento acelerado

Basados en las normas NLT 174-93 FPulimeto acelerado de fos dridos, NLT-175-88
Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el pénduloc 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 determind para la fuente

utilizada en este estudio el coeficiente de pulimento.

En la siguiente tabla se indica el resultado del este ensayo, para la fuente N°1.

Tabla No. 1: Coeficientes de pulido acelerado de agregados

Friccion tnicial Friccion final (PSV)
Fuente 1 n Promedio Desv. Est Promedio Dasv. Est
Rig Costa Rica & 0.71 0.06 0.64 0.05




2.3 Curvas granulométricas empleadas

La siguiente figura ilustra las fres granulometrias empleadas. También aparece la curva
de méxima densidad SUPERPAVE para mezclas de 19 mm. Debe notarse la

discontinuidad de las granulometrias estudiadas, respecto de la curva de maxima
densidad.

Tahla No. 2: Granulometrias analizadas

Malla Maila Fg& F10 M1

0.78 19 mm 100 100 100

12 12,5 mm 100 100 100
348 9.5 mm 98 81 81
No.4 4,75 mm 32 32 21
No.8 2,38 mm 27 27 18
No.16 1,18 mm 22 22 15
No.30 0.6 mm 18 18 i3
No.50 0.3 mm 14 4 10
No.160 { 0,15 mm 11 11 8
No.200 | 0,075 mm 8 8 6

Comparacion entre curvas granulomeétricas

100

o

hPasando
()
Q

gL } .

I N
57 8 7 7 2 g
Eé & 8 " Matia (mm)®® ] |

Fuente: Experiencia europea en prediccidn del dessmpeiio a large plazo de pavimentos,
Dr. Rodrigo Mird, Universidad Politécnica de Catalufia

Figura No. 3: Granulometrias estudiadas



3. Diseiios de mezcla

A manera de ejemplo, se presenta la forma en que se determina ei contenido 6ptimo de
asfalto para un dado contenido de vacios. En el ejemplo, se muestra el calculo para la
curva granulométrica M10, basandose en un contenido de vaclos de 9.0%. Los
parametros VFA y VMA se presentan solo para ilustracidn, pues no tienen especificacion

en microaglomerados.,

Grafico No.

Curvas de disefio para el

Microaglomerado sin cal. Mezcla M10

3.1
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Figura No. 4: Ejemplo de calculo del poreentaje de vacios

estudiado

Los contenidos de asfalto obtenidos para cada granulometria analizada, se presentan en

fa siguiente tabla.

s exm  mm

Resumen de contenidos de asfalto para cada porcentaje de vacios

Tabhla No.3: Comparacion entre los contenido de asfalto para cada granulometria

Contenido de asfalto

Granulometria
Fuent 8 F1d M10
vente % vacios: 5,0 % vacios. 5,0 % vacios: 9,0
. Sin cal 6,7 5,7
Disefio Marshall Guapiles Con cal 68 55
San Gerdnimo Sin cal 55 5,0
. Sih cal 5.0
Guapiies Con cal 55
Disetie SUPERPAVE (udpiles Sin Cal 55




4. Comparacion de resultados de ensayos de desempefio

4.1

Resultados para el ensayo de deformacidon permanente

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo de deformacién permanente para
cada disefio analizado. De la tabla se puede concluir que se cumple ampliamente la meta
de tener mezclas con valores de deformacién inferiores a 3 mm, y que hay varias cuyo
valor es inferior a 2.0 mm.

Tabla No.4: Comparacion de resultados del ensayo de resistencia la deformacién

permanente
Deformacion permanente {mm)
Granulometria
Fuerte F8 F10 Mi0
% vacios: 5,0 % vacios: 5.0 % vacios: 9.0
Disefio Marshall . Sin cal 2.2 2.0 2.4
Guépiles Con cal 58 T4 1.8
San Gerénimo Sin cal 1,63 13 -
Dissfio SUPERPAVE Guapiles Sin Cal - - 2,5
[= antre la del [ yzin DDI‘Ide (g}:

Deformacsbn permanenta (mm|

FBG FAGC

FOEO ¥iog

Gieanufomura

FUGC

oy eathente:

Fi15a

s

Menc Wioswe

F8G: Gran. F8, Fuente 1

F8GC: Gran FB, fuente 1, con cat
F8SG:Gran F8, fuente 2

F10G: F10, fuente 1

F10GC:Gran F10, fuente 1, con cal
F108G: Gran F10, fuente 2

M10G: Gran M10, fuente 1
M10SGC:Gran M10, fuente 1, con cal

M10 G Sup: Gran M10, Fuente 1,
disefio SUPERFPAVE

{*) Aplica para todos los casos

Figura No. 5: Comparacion entre los valores de deformacion permanente
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4.2 Resultados para los ensayos de resistencia retenida a la compresion

uniaxial, tension diametral y mddulo resilente

Los resultados indican resistencias retenidas a la compresion uniaxial, a la tensién
diametral y al médulo resilente que van desde 82% hasta un 100%, lo cual es un indicador
muy positive del desempefio de estas mezclas frente al efecto del agua.

Debe resaltarse que, a pesar de gue estas mezclas son disefiadas para tener altisimas
resistencia a la deformacion permanente, en algunos casos, los médulos obtenidos son
superiores a los de algunas mezclas densas estudiadas, que rondan los 3000 MPa.

a) Comparacion entre resultados del ensayo de resistencia retenida a la compresion

uniaxial
Hesistencin (WPa) Esf Ein condlcl
Granyl {a —
Fuarnte o L F‘10 —r 10
_ % vaclos: 5.0 % vacios. 8.0 35 vaclos 8.0
¥ Sin cal 2.6 49 23
Con cal 28 5.2 2.€
2 Sl eal 35 1. 4.8 -
Resisiencia (MPa) Eepecimene r——
- Granulometria _
Fuents Fa Fi0 (i
) % vacios 5,0 % vacios. 50 26 vacios 0.4
1 Bl cal 25 40 2.4
Con'cal 2, 48 24
2 Sin cal 3.0 4.0 -
Resistenclar ala p 1 fal
Granufometria
—F8 Fit WG
Fuente - = O v Y
C% vacios 50 % vatioy. 50 o vagios 9.0
1 Sin aal o 2% 0%
C_pn gl ‘IEE% 92% B2%
2 Sin cal 85% 2%

* ; ¥

Mceonglomeinded dikcontinuek e calivnte

PSALTEW £ (L GRATeaGn [WPa|

Figura No. 6: Variacion de Resistencias a la compresion uniaxial
b} Comparacion entre resultados del ensayo de resistencia retenida a la tension

diametral
=1 {Fa) Especi sitt condicl
Granlsametria
Fi Fit W10
Fuente ~ %, vacios 5.0 % Vanios, 5,0 ¥ vacios, 9.0
P Sin cal 1079 1159 780
[ Concat Bz 944 88
F Sin cal 1224 958 Z
. S Espedi i
iar b -
Fuanie F8 aC o
¥ o vaclos 50 % vaclos 5,0 % vaclos 9.0
p S cal 916 1041.0 754
Con cal B15 805 i
F Sin cal 1201 933 :
Rasi I2a a fa tensi
Granulometria
(37 Fi0 W10
Fuante SE yacios 5.0 %o VACIDS 5.0 %o vadios 6.0
: Sin cal —BR% 0% o7
Con cal 929 85%% 89%
Fl Siri cal T80, 97 %

Camperacion entre vbsl dencid a la tansldn diametra, L =l ¥

Prsrviancin v Semaih diarmitral {Pa}

Figura Na. 7: Variacién de Resistencias a la tensién diametral
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c. Comparacion entre resultados del ensayo de resistencia retenida al maddulo
resilente a ia tensién diametral

Resistensia IMFG} Esp sin condlcl Tomparazion entreMbduli raLilents & 13 tenudn Indiiectu. Especimoms oendlelomdon ¥ an
- 8 Lind Mlemlﬂlomeud::n::::j;\ml en easiente
Fuonte F8 Fi0 W0
_ °a yactos: 5,0 5 vacles: 5,0 ¥ vacios 90 weay -
Sin gal - 3645 2980
Con aal - 5040 3150
T cal 4454 4407 - amd
R ia {MPa} Especimenes condlcionados
— G ‘,... L] £
P s FiD W0 g 4
‘ %5 vackos 5.0 Ss vacios: 5,0 % vacios, 3,0 H
Sin cal - 3857 2608 £
Con cal - 5169 2808 .
Sin cal 3875 A57E - 5
i T al &d L} ] 1 g
e g i - £
Fusnte Fa F:lﬂ M10 g
% vaclos 5.0 St vacios: 5.0 % vaclps 8.0
Sirt cal - 104%% G4% .
Concal - 103% o5
Sin cal 83t 04 .

Fé 5 kB [3-13-)

Figura No. 8: Variacion dé Resistencias al médulo nt;s1‘lt=:r*.!t;mmmm

5. Analisis de varianza de los resultados
Con el objetivo de determinar cuales son los principales factores que afectan la
resistencia ante la deformacion permanente, la resistencia a la tension diametral, a la
compresion uniaxial y al médulo resilente a la tension diametral, se efectud un analisis de
varianza, para lo cual se analizaron las siguientes variables:

* Fuente de agregados

+ Granulometria F8, F10 y M10

s Adicién de cal

Adicionalmente, se emplearon varios modelos de analisis por contrastes para efectuar
comparaciones entre los distintos resultados. Un ejemplo se indica a continuacién, en el
cual el modelo s& empled para determinar si la deformacidn permanente de las mezclas a
fas que se afiadid cal es menor que las otras.

H, 31/3(}?3 '*‘Eo + M) _1/3(;:;4 "‘Eo + Mo i e = 0

H :1/3(F,+F,+M,), ,~13F,+F,+ M) ., >0

read qin e

Los resultados de estos analisis se indica en las conclusiones.
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Los resuliados del analisis de varianza se muesiran a continuacion:

Tabla No.6 :Significancia estadistica para cambios en distintos parametros de los

ensayos de desempefio. Fuente No.1. ()

Condicidn de Tipo de Granulometria Adicion o no de cal
. . Interaccidn
Efecto sobre la especimenes de ensayo (F8, F10, M10) hidratada
. aal
resistencia a ia SIN CONDICIONAR 5t s1 NO
deformacidn
permanente {**)
CONDICIONADCS Sl NO NO
Efecto sobre la SiN CONDICIONAR sl sl NO
resistencia a la
compresién
e CONDICIONADOS ]| 51 St
uniaxial ("}
Efecto sobre fa SiN CONDICIONAR sl si 8
resistencia a la
tensién diametral
™ CONDICIONADCS &1 S1 |
Efecto sobre la SiN CONDICIONAR sl st sl
resistencia a la
tension diametral
™ CONDICIONADOS | S St

*} Analisis de variancia llevado a caba para cada fuente de agregado, con un nivel de confianza estadistica del 90%
{(**) Efectos significativos con un nivel de confianza estadistica de mas de 99 %.

6. Conclusiones

+ Los resultados obtenidos concluyen gue los microaglomerados presenian una alta
resistencia ante la deformacion permanente en el ensayo en pista de laboratorio,
siendo dicha resistencia, muy superior a la obtenida con mezclas densas tipicas
tomadas de distintos proyecios en ejecucion.

o Al analizar los resultados de deformacion permanente en mezclas construidas con
agregados de la fuente numero 2, que fueron producidos con un quebrador de
impacto, lo cual les dio mayor cubicidad que los agregados de otras fuentes, queda
demostrada la influencia de un adecuado proceso de quebrado sobre la resistencia

13




ante la deformacién permanente de las mezclas asfalticas. Esto refuerza la necesidad
de construir mezclas con agregados cada vez mas cibicos.¢

» La cantidad de asfalto requerido para las mezclas analizadas se encuentran dentro del
range habitual de las mezclas densas.

« Segtin los resultados obtenidos, el efecto de afadir cal al microaglomerado evidencié
proveer cierta mejoria en cuanto a la deformacian pemanente.

» Sin embargo, a partir de los analisis por contrastes realizados, se determind que la
adicién de cal mejora sustancialmente la resistencia de la mezcla, ante el efecto del

agua en cuanto a compresion uniaxial, tensién diametral y médulo resilente
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