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Resumen

El uso de asfaltos modificados es cada vez mas comun en todo el mundo. El porcentaje de mezcla
asfaltica producida con asfaltos modificados ha crecido en los ultimos afios debido a todas las
ventajas que la modificacién del asfalto puede brindar a las mezclas, en cuanto a factores
ambientales y economicos, mejora del desempefio, incremento de la vida util y hasta para
cumplimiento de especificaciones contractuales. El LanammeUCR se dio a la tarea de evaluar
cuatro mezclas asfalticas de granulometria densa: dos clasificadas finas y las otras dos
clasificadas como gruesas, con dos tamafios nominales méaximos distintos (12.5mm y 9.5mm)
que son consideradas mezclas tipicas en el pais, mediante varios ensayos de desempefio. Los
ensayos utilizados fueron: resistencia retenida a la tension diametral, resistencia a la deformacion
permanente mediante el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), resistencia al agrietamiento
mediante el ensayo de fatiga a flexotraccién y modulo dindmico de la mezcla. Para todos los
casos, el modificante utilizado fue un polimero SBR (Estireno-Butadieno-Caucho), que
actualmente se estd utilizando en algunos proyectos a nivel nacional. Los resultados de este
estudio mostraron que la modificacion del asfalto con polimeros puede utilizarse en mezclas
tipicas de Costa Rica para mejorar el desempefio de los pavimentos asfélticos.



Resumo

O uso de asfaltos modificados ¢ cada vez mais comum em todo o mmndo. A porcentagem de
misturas asfalticas com asfalto modificados tem crescido nos tltimos anos, devido a todas a
vantagens que a modificagio do asfalto pode proporcionar s misturas asflticas, em termos de
fatores ambientais e econdmicos, melhoras do desempenho, aumento da vida Gtil y até o
cumprimento de especificagdes do contrato. O LanammeUCR avaliou quatro misturas asfilticas
de graduagio densa: duas classificadas como finas e outras duas classificadas como £r0ssas, com
dois tamanhos méximos nominais diferentes (12.5 mm e 9.5 mm) que sfo consideradas misturas
tipicas no pals, através de varios ensaios de desempenho. Os ensaios utilizados foram: resisténcia
a tragio retida por umidade induzida, a resisténcia & deformacio permanente por meic do
simulador APA (Asphalt Pavement Analyser), a resisténcia & fissuracio através do ensaio de
fadiga a flexdo de barras prisméticas ou vigas e mddulo dindmico de misturas asfalticas. Para
todos os casos, o modificador utilizado foi um polimero SBR (Estireno-Butadadieno-Borracha),
que atuaimente estd sendo usado em alguns projetos no pais. Os resuitados deste estudo
mostraram que as misturas de asfalte modificado com polimeros podem ser usadas nas misturas
asfalticas da Costa Rica para melhorar o desempenhe dos pavimentos asfalticos.

INTRODUCCION

El uso de asfaltos modificados es cada vez mas comun en todo el mundo, gracias a que la
modificacién mejora el desempefio del pavimento y extiende su vida til comparada con la de
pavimentos asfalticos convencionales (Von Quintus et al, 2001: Stroup-Gardiner y Newcomb,
1995). El asfalto es un material viscoeldstico que posee caracteristicas altamente dependientes de
la temperatura, pues se comporta mas como un sélido a bajas temperaturas y como un liquido a
altas temperaturas. La adicién de polimeros modificantes hace posible que el rango de
temperaturas ideal en el cual la combinacién de estas caracteristicas es tal gue el pavimento
puede operar sin suffir fallas sea mayor (Illinois Department of Transportation, 2005). Ademas,
el uso de polimeros tiende a mejorar el la adherencia del asfalto con los agregados, asi como ¢l
recubrimiento de las particnlas, lo cual resulta en una mayor durabilidad.

El polimero SBR (Estireno-Butadieno-Caucho) ha side usado ampliamente como un modificante.
Este se clasifica como un elastémero que tiene una alta respuesta elastica y por lo tanto es capaz
de resistir la deformacién permanente ya que puede extenderse y recuperar su forma original,
ademés de tener mayor resistencia a la tensién y la habilidad de recuperar su condicién inicial
una vez removida la carga aplicada (Roberts et al, 2009).

Aunque estos beneficios se han documentado y la practica de modificacién con polfmeros se ha
adoptado ampliamente a nivel mundial, en Costa Rica se cuenta con poca experiencia en el tema,
lo cual hace que dichas ventajas no sean lo suficientemente aprovechadas. Por esta razon, es
necesario estudiar el comportamiento de mezclas asfilticas modificadas con polimeros disefiadas
con materiales propios del pais y para granulometrias usadas tipicamente en las carreteras
nacionales.



OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo fue comparar el desempefio en laboratorio de mezclas
asfalticas con y sin la adicién de polimero modificante.

METODOLOGIA

Para lograr el objetivo planteado, se evaluaron cuatro mezclas asfilticas de granulometria densa:
dos clasificadas finas (DF) y las otras dos clasificadas como gruesas (DG), con dos tamafios
nominales méximos distintos (12.5mm y 9.5mm) que son consideradas mezclas tipicas en Costa
Rica. Cada una de las mezclas fue producida con y sin la adicion del polimero SBR (Estireno-
Butadieno-Caucho) y sometida a enmsayos de resistencia retenida a la tension diametral y el
mddulo resiliente asociado, resistencia a la deformacidn permanente mediante el Analizador de
Pavimentos Asfélticos (APA), resistencia al agrietamiento mediante ¢l ensayo de fatiga a
flexotraceidn y modulo dindmico.,

Disefios de mezcla

Todas las mezclas evaluadas en este estudio utilizaron la misma fuente de agregados y ligante
asfaltico (AC-30). Las granulometrias de cada mezcla se muestran en la Tabla 1, mieniras que las
propiedades volumétricas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1: Granulometrias de las mezclas

Mala (mm) % Pasando
9.5 DF 8.5 DG 12.5 OF 12.5 DG
18.0 100.0 100.0 100.0 100.6
12.5 100.0 100.0 83.4 95.6
8.5 84.7 94.4 85.8 76.2
4.75 751 50.2 64.1 50.1
2.38 60.0 38.2 47.4 334
1.18 47.0 279 33.0 21.9
0.600 37.0 20.1 222 14.9
0.300 25.3 13.7 15.1 10.4
0.150 15.6 8.5 8.3 6.4
0.075 8.9 4.9 5.4 3.8
Tabla 2: Propiedades volumétricas de las mezclas
Parameiro % Pasando
9.5 DF 8.5 DG 12.5 DF 12.5 DG
% Asfalto 5.52 5.59 5.75 6.23
% VMA 13.526 13.42 12.9 16.7
% VFA 72.58 65.68 69.5 75.1
Polvo/Afalio 1.79 0.85 1.3 0.8




La modificacion del ligante asfaltico con el polimero se realizé a una temperatura de 160°C
durante un minimo de una hora. El porcentaje de polimero utilizado fue de 1.5%. Las mezclas
modificadas utilizaron el mismo disefic de mezcla de las no modificadas.

RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados para cada uno de los ensayos realizados.

Resistencia retenida a ia tension diametral

El ensayo de resistencia retenida a la tensién diametral se realizé de acuerdo a la norma
AASHTO T283. La Figura ! muesira las tensiones diametrales promedic (con y sin
acondicionamiento) y la resistencia retenida a la tensién diametral para cada una de las mezclas.
Puede observarse como en general las mezclas no medificadas tuvieron mayores valores de
tension diametral, pero los resuitados de la resistencia retenida a la tensién diametral fueron
stmilares, y en todos los casos superaron 0.80, por lo que no hay indicacién de que las mezclas
sean susceptibles al dafio por humedad.
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Figura 1: Tensién diametral y resistencia retenida a 1a tensiéon diametral

Resistencia a Ja deformacién permanente

La resistencia la deformacién permanente se evalud por medio del Analizador de Pavimentos
Asfalticos y de acuerdo a la norma AASHTO TP 63. La Figura 2 presenta las deformaciones
promedic para cada una de las mezclas. Se aprecia cémo la adicién de polimero tiende a
disminuir ¢l ahuellamiento en la mayoria de los casos. Un anélisis de varianza con un mivel de
significancia de 0.05 confirmé que el uso de polimero modificante produce cambios
significativos en la resistencia a la deformacién permanente de las mezclas, y que dichos cambios



también dependen del tamafio maximo nominal y del tipo de granulometria de las mezclas, Cabe
recalcar que con la excepcion de las mezclas de 12.5 mm sin polimero, la deformacion
permanente promedio se¢ mantuve por debajo de los 2.5 mm, lo cual indica que las mezclas
restantes pueden calificarse como altamente resistentes al ahueilamiento.
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Figura 2: Deformacioén permanente promedio

Resistencia al agrietamiento por fatiga

La resistencia al agrietamiento por fatiga se evalué por medio del ensayo de fatiga a flexotraccion
conforme lo establecido por la norma AASHTO T 321 para dos niveles de deformacion unitaria:
450y 750 pe. Las Figuras 3 y 4 muestran la cantidad promedio de ciclos a la falla (N¢) para todas
las muestras a ambos niveles de deformacion. Se puede observar que existe una tendencia a
mejorar la resistencia de las mezclas al agrietamiento por fatiga con la adicién de polimero, pero
al igual que en el caso de deformacidn permanente, dicho cambio depende también del tamafio
méximo y granulometria de 1a mezcla,
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Mdédulo dinamico

El ensayo de modulo dinamico (E*) se realizé de conforme a la norma AASHTO TP 62, la cual
utiliza seis frecuencias (0.1, 0.5, 1, 5, 10 y 25 Hz) y cuatro temperaturas (4.4, 21.1, 37.7 y
54.4°C). Sin embargo, a causa de inconvenientes con el equipo, la mezela 9.5DF debié ensayarse
de acuerdo a la norma AASHTO TP 79, que utiliza un procedimiento simplificado con cuatro
frecuencias (0.01 Hz a la temperatura mas alta y 0.1, 1 y 10 Hz a todas las temperaturas) y tres

temperaturas (4.4, 20 y 40°C).




En la Figura 5 se muestran los valores del moédulo dindmico de las mezclas no modificadas (eje
x) versus €l modulo dindamico de las mezclas modificadas (gje ¥). Cuanto més similares son los
valores de E*, los puntos se encuentran més cercanos a la linea de igualdad. Es apreciable cémo
la tendencia es que los puntos se encuentren por debajo de la linea de igualdad, indicande un
mayor moédulo dinamico (mayor rigidez) para las mezclas no modificadas, especialmente para los
valores més altos de E*, que corresponden a las temperaturas bajas y frecuencias altas. Fn el caso
de la mezcla 9.5DF, la diferencia es poco perceptible, lo cual puede estar relacionado con el uso
del procedimiento simplificado de ensayo.
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Figura 5: Comparacion de médulo dinamico para mezclas con y sin adicién de polimero

Los resultados del ensayo de mddulo dindmico también pueden usarse para evaluar la resistencia
a] agrietamientc por fatiga de las mezclas, Dada la alta variabilidad observada en los resultados
del ensaye de fatiga a flexotraccion, se utilizo el factor de fatiga E*send como otro indicador de
la resistencia a la fatiga, donde E* es el médulo dindmico en MPa y ¢ es ¢l angulo de fase, ambos
medidos a una frecuencia de 10 Hz y a una temperatura de 20°C, para simular las condiciones que
propician este tipo de falla, En la Figura 6 se muestran los factores de fatiga para todas las
mezclas. Los resuliados concuerdan cor la tendencia observada anteriormente, ya gue valores
mis bajos de E*sen¢ sugieren mejor desempefio (Kennedy y Ping, 1991), por que las mezclas




modificadas parecen ser mds resistentes al agrietamiento. Este parametro también depende del
tamafio maximo y granulometria de la mezcla, pero posee una variabilidad mucho més reducida
que la observada para el mimero de ciclos a la falla en la prueba a flexotraccion.
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CONCLUSIONES

Este estudio evaluo el desempefio en laboratorio de mezclas asfalticas modificadas con polimero
comparadas con mezclas no modificadas. Las conclusiones de dicho trabajo se presentan a
continuacidn:

Aungue las mezclas no modificadas tuvieron mayores valores de tensidn diametral que las
mezclas modificadas, los resultados de la resistencia retenida a la tensién diametral foeron
similares, y en todos los casos se encontraron por arriba de (.80, mostrando buena resistencia al
dafio por humedad.

En general, la adicidn de polimero modificante resulté en una reduccién de la deformacidn
permanente de las mezclas.

El ensayo de fatiga a flexotraccién mostrd una tendencia de las mezclas modificadas a tener
mayor resistencia al agrietamiento. Dada la alta variabilidad de los resultados, se compard
ademas el factor de fatiga obtenido del ensayo de moduie dindmico, con conclusiones similares,

El médulo dindmico de las mezclas no modificadas tiende a ser mayor que el de las modificadas,
especialmente a valores bajo de temperatura y altas frecuencias.

El uso de mezclas asfélticas modificadas en Costa Rica podria eventualmente resultar en
pavimentos con mejor desempefic y durabilidad. Este trabajo incluy¢ varios tipos de mezcla
tipicos del pais, pero alin se requiere de més investigacion con distintos tipos de agregados y
polimeros a fin de desarrollar especificaciones para la construccién de carreteras que incorporen
estos materiales. Se recomienda ademds la realizacion de ensayos acelerados a escala natural para



estudiar ¢l comportamiento de la estructura total del pavimento ¢ incluir este tipo de materiales en
¢l desarrollo e implementacién de una gufa de disefio de pavimentos mecénistico-empirica
calibrada para Ias condiciones propias de Costa Rica.
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