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RESUMEN EJECUTIVO

Una condicion necesaria para garantizar un buen desempefio y eficiencia de los
materiales componentes de estructuras de pavimento es contar con procedimientos de
laboratorio para el disefio y evaluacion del desempefio que logren ser representativos de
las condiciones reales a las que sera sometido el material. Asi mismo el mejoramiento de
materiales de baja calidad o subproducto de procesos de intervenciones en carreteras
para ser reutilizados y reciclados toma cada vez mas vigencia por razones ambientales y

econdmicas al escasear las fuentes de materiales.

Recientemente en Costa Rica se ha valorado el uso de emulsiones asfalticas para la
estabilizacién de materiales granulares y capas asfalticas recicladas como alternativa de
mejoramiento y rehabilitacion en rutas de bajo volumen de transito. Uno de los retos para
la correcta implementacion de esta técnica es el desarrollar una metodologia de disefio y
de especificaciones para el aseguramiento de la calidad que discrimine acertadamente los
materiales que tendran un comportamiento adecuado de los que no, tomando en cuenta
las condiciones climaticas propias del pais, caracterizados por humedad y precipitaciones

altas.

Las segunda y tercera fase del proyecto consiste en llevar a cabo el disefio del material
estabilizado con emulsién segin dos tipos de compactacién, y a distintas condiciones de
curado y condicionamiento de los especimenes. Esto con el fin de determinar su
incidencia en el desempefio a escala de laboratorio. Para ello se realizaron ensayos de
resistencia retenida a la tension indirecta, médulo resiliente y triaxiales a los esfuerzos
propuestos en la bibliografia investigada en la fase anterior. Permitiendo asi, discriminar
mejor el desempefio que se tendra en campo, como se busca comprobar en una cuarta y
quinta fase del proyecto. lgualmente se valord dentro del esquema propuesto el efecto
que tiene la adicion de cemento y cal como agentes mejoradores de la adhesion y

reductores de la susceptibilidad al dafio por humedad.
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1. INTRODUCCION

Los costos en la explotacion de materiales pétreos y su transporte han promovido el
desarrollo de técnicas de reciclado y estabilizaciébn para poder utilizar los recursos
localmente disponibles. En muchas ocasiones, las resistencias y otras propiedades
requeridas pueden obtenerse de un material local “marginal’, a través de la adicion de

pequefias cantidades de agentes estabilizadores a un costo relativamente bajo.

La implementacion de materiales granulares estabilizados con emulsion asféltica con la
combinacién de cantidades pequefias de cemento o cal (menor a 1%) cuando es
requerido, tiene la ventaja de incrementar la cohesién y reducir la susceptibilidad al dafio
por humedad, de manera significativa.

En la actualidad Costa Rica tiene una experiencia apenas incipiente en el uso de este tipo
de agente estabilizador. Una de las principales causas del uso tan limitado de esta técnica
es que se carece de una guia de disefio y de especificaciones para aseguramiento de su
calidad. Debido a la anterior problemética, el LanammeUCR ha iniciado un estudio con el
objetivo de proponer una guia de disefio para este tipo de materiales evaluado en una
primera fase, pavimento asféltico reciclado como fuente de material a estabilizar. Se
realizaron disefios en laboratorio variando el curado y la compactacion, asi como también
el efecto que tiene la incorporacion de cal o cemento como promotores de adherencia.
Para evaluar la resistencia al dafio por humedad se realizaron ensayos de resistencia a la
tension indirecta, asi como pista a escala mediante la Rueda de Hamburgo Triaxial.

También se realiz6 el ensayo de médulo resiliente para evaluar la rigidez de la mezcla.

1.1 Objetivo general
Establecer una metodologia de disefio en laboratorio para estabilizacion de materiales

granulares con emulsion asfaltica.

1.2 Objetivos especificos
= Establecer especificaciones técnicas para bases estabilizadas con emulsién

asféltica.
» Elaborar una guia de disefio para bases estabilizadas con emulsién asféltica.

= Incorporar ensayos de desempefio.

Informe LM-P1-UMP-054-R2 Fecha de emision: 01 de February de 2017 Pagina 12 de 65

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



>

UNIVERSIDAD DE
LABORATORIO NACIONAL
COSTA RICA DI MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

= Verificar la metodologia propuesta por medio de disefios efectuados en el
laboratorio.

1.3 Antecedentes

La estabilizacion con asfalto emulsificado se viene implementando en paises como los
Estados Unidos desde 1920 aproximadamente. Y desde entonces, se han propuesto
diferentes metodologias de disefio para este tipo de material, las cuales tienen como
comun denominador, el ensayo de los materiales para evaluar su comportamiento con

respecto a la resistencia, durabilidad, fatiga, deformacién permanente y trabajabilidad.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (1) mantiene una guia de disefio
para estabilizacion de suelos para pavimentos, en la cual incluye la estabilizacion con
asfalto ya sea en forma de cemento asfaltico, asfalto rebajado o asfalto emulsificado. Esta
guia recomienda una serie de granulometrias para base y sub-base aptas para
estabilizacién con asfalto. También determina un contenido de emulsién inicial basandose
en los porcentajes granulométricos pasando en ciertos tamices. El contenido final de
emulsién viene dado por las pruebas de estabilidad Marshall, en las cuales se propone
una estabilidad minima.

El Instituto del Asfalto (2) propone una guia de disefio para mezclas de base con emulsion
asfaltica. De igual manera, se calcula un porcentaje de emulsién asfaltica inicial segun el
porcentaje pasando en un tamiz, asi como el residuo asfaltico en la emulsion. Con base
en este resultado se hacen pruebas para evaluar el recubrimiento y la adherencia entre el
agregado y la emulsiéon. Se elaboran especimenes por medio de compactacién Marshall,
definiendo el curado de los especimenes antes y después de ser compactados.
Finalmente, se realizan ensayos de volumetria y estabilidad Marshall y Hveem, y también

se define un curado previo a la falla. Como requisito se definen estabilidades minimas.

La Academia del Asfalto (3) presenta una guia de disefio y construccion para materiales
estabilizados con emulsion asféltica y asfalto espumado. Esta guia da una serie de pautas
a la hora de seleccionar los materiales adecuados para la estabilizacién con asfalto, como
lo es la granulometria y el indice de plasticidad. También se considera la adicién de
cemento o cal en cantidades inferiores al 1,5 % para mejorar el desempefio de la mezcla.

Para el disefio en laboratorio, se establecen tres niveles de disefio, segun las cargas de
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transito a las que va a estar expuesto el pavimento. En laboratorio se realizan ensayos de
densidad-humedad para determinar el contenido optimo de humedad. Para el nivel 1, se
elaboran especimenes por medio de compactacion Marshall a diferentes porcentajes de
emulsién asféltica. Los mismos se curan y se realiza la volumetria y se mide la resistencia
a la tensién indirecta, para evaluar la adherencia entre el asfalto y el agregado en
condiciones de saturacion y determinar un contenido 6ptimo de emulsién. Para el nivel 2,
se cambia el tipo de compactacion Marshall a compactacion vibratoria y se varian las
condiciones de curado para los especimenes previo al ensayo de resistencia a la tension
indirecta. En el nivel 3, se hace el ensayo de triaxial con las condiciones de compactacion

y curado del nivel 2 para evaluar la resistencia al cortante y al dafio por humedad.

El Departamento de Transportes de Pensilvania (4) elabor6 una guia de disefio y
construccion para bases estabilizadas con emulsién o asfalto espumado utilizando
materiales reciclados en frio (Full Depth Reclamation). Esta categoria de reciclado es
tipicamente aplicada como una medida para tratar estructuras de pavimentos deterioradas
(rehabilitacion) compuestas por bases granulares y superficies asfalticas delgadas, cuyo
deterioro implica agrietamiento severo de las capas asfalticas, capas granulares
deformadas, caminos con gran cantidad de bacheos, y alto desprendimiento de
agregados. En lo que respecta al disefio en laboratorio, se establece un contenido de
finos e indice de plasticidad maximo. Adicionalmente se especifica una granulometria y
equivalente de arena adecuado para el material reciclado. Se define el contenido 6ptimo
de humedad segun el ensayo de relacion densidad-humedad (Préctor modificado) y el
contenido de finos. Con base en lo anterior, se elaboran especimenes por medio de
compactacién giratoria. Se procede a realizar volumetria sobre especimenes
compactados y sueltos, asi como ensayos de resistencia a la tension indirecta sobre
especimenes acondicionados y sin acondicionar, maddulo resilente, cohesion (short term
strenght), desprendimiento (raveling), y agrietamiento térmico (IDT) a diferentes
contenidos de emulsion. Se establece un contenido 6ptimo de emulsion asfaltica segun el

cumplimiento de especificaciones minimas de los ensayos antes mencionados.

1.4 Justificacion

El desempefio a largo plazo de las estructuras de pavimento depende frecuentemente de

la estabilidad de las capas de suelo subyacentes. El disefio de pavimentos asume que
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cada capa tiene una calidad estructural especifica minima para soportar y distribuir las
cargas impuestas. Estas capas deben resistir deformacion permanente excesiva y
cortante, asi como evitar deflexiones importantes. Lo anterior en aras de reducir las

probabilidades de deformacién y agrietamiento en las capas superiores.

No obstante, los materiales de calidad necesarios para cumplir estos requerimientos no
son siempre disponibles y por tanto se requiere de un mejoramiento de sus propiedades
ingenieriles de los materiales a utilizar. Este objetivo se puede alcanzar en la mayoria de
los casos con la estabilizacion fisica o quimica de estos suelos. Los costos de transporte
de importar material adecuado han promovido el desarrollo de técnicas de estabilizacion
para poder utilizar los recursos localmente disponibles. En muchas ocasiones, las
resistencias y otras propiedades requeridas pueden obtenerse de un material local
“marginal’, a través de la adicion de pequefias cantidades de agentes estabilizadores a un
costo relativamente bajo. Estas técnicas son aplicables tanto al reciclado como a nuevas
construcciones.

La estabilizacion implica el tratamiento del suelo de manera fisica o quimica, para
incrementar o mantener la estabilidad y otras propiedades de ingenieria. La estabilizacién
con emulsion asféltica es un tipo de estabilizacion fisica del suelo, que cumpliendo con
ciertos criterios de aplicabilidad, puede ser utilizada como un medio para proveer de mas
cohesién a suelos no plasticos, o para hacer un material mas cohesivo menos sensible a
la pérdida de estabilidad por dafio por humedad. El proceso es mas exitoso para
materiales granulares que para suelos cohesivos. La estabilizacién con emulsion asfaltica
es usada principalmente en bases granulares y su uso es menos extendido en materiales
de sub-base. El asfalto en la emulsién viene siendo mas un agente estabilizador fisico que
quimico en el sentido de que no reacciona quimicamente con el suelo para alterar la
quimica superficial o unir las particulas, sino mas bien, impermeabiliza las particulas de
agregado o suelo recubriéndolas y desarrollando una unién adhesiva entre las particulas y
el asfalto.

La implementacion de materiales granulares estabilizados con emulsién asfaltica con la
combinacién de cantidades pequefias de cemento o cal (menor a 1% para cemento y
menor a 1,5% para cal) cuando es requerido, tiene la ventaja de incrementar la cohesién

y reducir la susceptibilidad al dafio por humedad. Utilizando este tipo de agente
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estabilizador, inclusive con materiales de calidad deficiente para la construccion de

pavimentos, se mejora el desempeiio de forma significativa.

A continuaciéon se enumeran ciertas ventajas de estabilizar materiales granulares con

emulsion asfaltica:

= Proveer de una superficie temporal o permanente para caminos de bajo volumen.
= Proveer de una plataforma de estable para actividades de construccion.
= Mejorar condiciones pobres en la sub-base.

= Mejoramiento de materiales marginales para base.

= Control de polvo.

= |Impermeabilizacion de la capa estabilizada.

= Rescatar caminos viejos con materiales marginales.

= Construir bases de desempefio superior.

= Mejorar la resistencia, reduccién de espesores requeridos.

= Mejorar la durabilidad.

= Mejorar la trabajabilidad.

= Conservacion y manejo mas eficiente de las fuentes de agregado.

= Reduccion de costos de acarreo.

Conservacion de la energia de manera mas eficiente y amigable con el ambiente.

En la actualidad Costa Rica tiene una experiencia a penas incipiente en el uso de este
tipo de agente estabilizador, donde por otro lado, el cemento ha tenido mucho auge, con
la limitante de que sin un adecuado disefio, cantidades excesivas de cemento pueden
provocar contraccion, que se manifiesta en un agrietamiento en bloque de la capa
cuando se somete a cargas repetidas. Por su parte, los materiales ligados con asfalto
tienden a ser mas blandos, con mejores propiedades elasticas, tendiendo a deformarse

bajo carga.

Una de las causas del uso tan limitado de esta técnica es que se carece de una guia de
disefio para bases estabilizadas con emulsion asféltica y de especificaciones para
aseguramiento de su calidad. Por otro lado, también se tiene poca experiencia en la
elaboracion de emulsiones de rompimiento lento, que son las que generalmente se usan

para este tipo de estabilizacion. Del comportamiento de la emulsion asfaltica en campo va
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a depender la trabajabilidad, la durabilidad y la resistencia del suelo granular estabilizado.
Por ello es de suma importancia el disefio de la emulsién en laboratorio para garantizar

las propiedades deseadas en el proyecto.

La construccién de una base estabilizada con emulsién asfaltica junto con la colocacion
de un sello como lechada asféltica o micro-capa es una alternativa de bajo costo para
mantener es buenas condiciones caminos de bajo volumen hasta el momento en que se
decida colocar una carpeta asféltica de mejor calidad. Esto disminuiria el costo de
reacondicionar la base existente en el caso de las bases expuestas que en la actualidad

frecuentemente con intervenidas para recuperar sus condiciones de servicialidad.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Materiales estabilizados con asfalto (MEA)

Los materiales estabilizados con asfalto, son materiales sometidos a un tratamiento con
emulsion asféltica, asfalto espumado o asfalto en caliente, para aumentar su resistencia al
corte y reducir la susceptibilidad al dafio por humedad. Los materiales sometidos a este
tratamiento son generalmente materiales granulares, materiales tratados previamente con
cemento, mezclas asfélticas recuperadas (RAP) e inclusive pavimento recuperado que
incluya capas subyacentes y/o materiales tratados para formar una nueva base o sub-
base.

La técnica de estabilizacion de materiales granulares consiste en el mejoramiento de las
propiedades mecanicas del material por medio de la dispersion del asfalto entre las
particulas mas finas de agregado. Cuando se utilizan las emulsiones asfalticas, éstas se
dispersan preferentemente entre las particulas mas finas, pero no exclusivamente, ya que
algunas particulas mas gruesas son parcialmente recubiertas. Con las emulsiones
asfalticas, se da una unién quimica entre el agregado y el asfalto promovido por el
emulsificante. Sin embargo, cuando se emplea asfalto espumado, éste se dispersa
exclusivamente entre las particulas mas finas, produciendo "puntos de soldadura" entre el

mastico de las gotas de asfalto y las particulas finas de agregado.

Material tratado con emulsion asfaltica Material tratado con asfalto espumado

.ﬁb'w 2
’Qd' "‘.
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Figura 1. Ligadura entre el asfalto y el agregado (3)
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2.2. Principales caracteristicas

= El comportamiento de los materiales granulares estabilizados con asfalto es muy
similar al de los materiales granulares sin estabilizar, pero con un aumento
significativo en la cohesién y reduccion en la susceptibilidad al dafio por humedad.

= Las particulas gruesas de agregado no estan del todo recubiertas con asfalto. El
asfalto se dispersa casi exclusivamente entre las particulas finas, resultando en un
mastico rico en asfalto entre las particulas mas gruesas.

= No tienen apariencia negra o adherente como las mezclas asfalticas en caliente.
Existe un oscurecimiento leve del material después de estabilizar.

= El contenido de vacios de una capa compactada es similar a la de la capa de
material granular, y no de una carpeta asféltica.

= Los métodos con emulsion asfaltica y asfalto espumado reducen la viscosidad del
asfalto, permitiendo que se mezcle con material granular a temperatura ambiente.

= En este tipo de mezclas las cantidades de asfalto residual aplicado normalmente
no exceden el 3% sobre la masa de agregado seco. En muchas situaciones se
adiciona relleno mineral activo como cemento o cal hidratada. Aparte de aumentar
la resistencia retenida en condiciones saturadas, el relleno mineral activo ayuda a
dispersar el asfalto. El contenido de relleno mineral no se recomienda que exceda
el 1% para cemento y 1,5% para cal hidratada. Si se coloca mas de estos
porcentajes recomendados, la estabilizaciébn con asfalto pierde las propiedades

que se buscan inicialmente, y se convierte en otro tipo de estabilizacion.

2.3. Mecanismos de falla

Segun las condiciones propias del proyecto, aspectos como los materiales disponibles,
agentes estabilizadores, técnicas constructivas, condiciones climaticas, entre otros,
afectan el desempefio del material estabilizado y la forma en que éstos se deterioran.
Existen dos mecanismos fundamentales de falla en los materiales estabilizados con

asfalto: Deformacion permanente y dafio por humedad.
La resistencia a la deformacion permanente se puede mejorar por medio de:

= Materiales granulares con buena resistencia, angularidad, forma, rugosidad y
dureza de los agregados.

= Incremento del tamafio maximo del agregado.
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= Mejoramiento de la densidad en campo.

= Utilizar el contenido minimo necesario de humedad y no permitir el transito
vehicular durante el curado inicial.

= Adicion de una cantidad limitada de asfalto, usualmente menos de 3 %.

= Adicion de relleno mineral activo hasta un méaximo de 1%.
La susceptibilidad al dafio por humedad se puede mejorar por medio de:

= Aumento del contenido de asfalto limitado a aspectos como la estabilidad y costos.
= Aumento de relleno mineral activo hasta 1%.
= Densidades en sitio mayores, mejorando la compactacion.

= Uso de granulometrias continuas. (5)

2.4. Clasificacion

Los MEA se clasifican en tres clases, dependiendo de la calidad de su material original y

el trafico de disefio (3):

= MEAL: Este material tiene alta resistencia al corte, y es tipicamente utilizado como
capa de base para un trafico de disefio de mas de 6 millones de ESALs. Para esta
clase de material sin tratar, la fuente es tipicamente roca triturada bien graduada,

pavimento asfaltico reciclado (RAP) o una mezcla de ambos.

= MEAZ2: Este material tiene resistencia moderada al corte, y es tipicamente utilizado
como capa de base para un trafico de disefio entre 3 y 6 millones de ESALS. Para
esta clase de material la fuente de material sin tratar, es generalmente grava

natural graduada, o una mezcla de varios materiales, entre ellos RAP.

= MEAS3: Este material consiste tipicamente en suelo-grava y/o arena, estabilizados
con altos contenidos de asfalto. Como capa de base es adecuado solamente para

aplicaciones de trafico de disefio menores a 3 millones de ESALSs.

La siguiente tabla resume los requerimientos para clasificar los MEA en una de la tres
clases anteriores.

Tabla 1. Indicadores para clasificacion de MEA para material sin estabilizar (5)
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>6 MESALs | 3-6 MESALs | <3 MESALs
Roca Gravas
triturada naturales Gravas
Ensayo Unidades bien graduadas, Suelo- pobres,
graduada, | mezclas de | gravay/o suelos y
RAP y/o varios arena materiales
mezclas de | materiales, plasticos
ambos RAP
MATERIAL SIN ESTABILIZAR
indice de Soporte o >80% 25.80 10-25 <10
California (CBR) ° °
indice de plasticidad <6 6-10 10-15 >15
(IP)
Pasando malla o 2.1 2.2 2.2 >25
N®200 () 5 0 5
MATERIAL ESTABILIZADO
Resistencia a la
tension indirecta
(TS) kPa >225 175-225 | 125-175 <125
sin acondicionar
(secas)
Resistencia a la
tension indirecta
(ITS) kPa >100 75-100 50-75 <50
acondicionadas
(secas y humedad
de equiilibrio)
Resistencia a la
tension indirecta
(ITS) sin kPa >175 135-175 95-135 <95
acondicionar
(humedad de
equilibrio)
Modulo resiliente MPa >2000 600-2000 300-600 >300
Cohesién kPa >250 100-250 50-100 <50
Cohesion retenida % >75 60-75 50-60 <50
(MIST)
Angulo de friccion o >40 30-40 30-25 <25
interna

2.5. Requerimientos de los componentes de mezcla

2.5.1. Materiales granulares

Informe LM-PI-UMP-054-R2
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Los tratamientos con asfalto, usando emulsién asfaltica o asfalto espumado, son
adecuados para la estabilizaciébn de un rango amplio de agregados, desde las gravas
naturales hasta piedras trituradas bien graduadas y/o materiales reciclados. Los
materiales granulares clasificados como marginales, ya sea virgenes o reciclados, han
sido usados satisfactoriamente en este tipo de estabilizacion. Sin embargo, es importante
establecer las tolerancias minimas de aceptacion para el material granular, como también

identificar la composicion 6ptima del agregado para el tratamiento con asfalto.

La calidad y la composicion de los materiales reciclados de un pavimento existente
pueden variar considerablemente (tipos de materiales, espesores de capas, bacheos,
sellos asfélticos, etc.). Los porcentajes de RAP presentes en la mezcla pueden llegar
hasta el 100%. Sin embargo, es necesario considerar sus efectos sobre el material
estabilizado, en especial cuando se utilice en sitios donde se superen los 6 millones de
ESALs. Estos efectos son: la reduccién de la resistencia al corte debido a climas calidos y
la deformacién acelerada debido a altos esfuerzos por sobre carga. Para lo cual, seria
necesario incorporar entre un 15% y 25% de polvo de piedra al material para mejorar el

desempenfo del material ante estas caracteristicas (3).

La caracterizacion del material sin estabilizar, comprende inicialmente, la determinacion
de la curva granulométrica y el indice de plasticidad (IP). Esto para evaluar si el material
es apto para este tratamiento. Las granulometrias recomendadas para este tipo de
estabilizaciébn se muestran en la Tabla 2. Para tratamientos con emulsién asfaltica no se
recomienda un IP mayor a 10. No obstante, en estos casos es posible pretratar con cal
hidratada para reducir el IP, antes de la estabilizacion con emulsion asféltica. Se

recomienda que la cantidad de material pasando el tamiz N° 200 exceda el 20% (4).

Otras caracteristicas que se recomienda evaluar en los materiales sin estabilizar son el
indice de durabilidad y el equivalente de arena. La durabilidad evalta el desgaste y la
generacion excesiva de finos plasticos y no plasticos, mientras que el equivalente de
arena la relacion relativa de la cantidad de arcillas y finos presentes en el material. Se
recomienda que el equivalente de arena no sea menor a 30% (4) y para el indice de

durabilidad se establece un valor minimo de 35% para finos y gruesos (6).
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Tabla 2. Graduacién recomendada para material granular sin estabilizar (5)

Tamiz Porcentaje pasando cada tamiz (%)
Granulometria recomendada | Granulometria menos adecuada

N° mm Limite grueso Limite fino | Limite grueso Limite fino
2" 50 100 100 100 100
1,5" 37,5 87 100 100 100
1" 25 76 100 100 100
3/4" 19 65 100 100 100
1/2" 12,5 55 90 90 100
3/8" 9,5 48 80 80 100
1/4" 6,7 41 70 70 100
N°4 | 475 35 62 62 88
N°8 | 2,36 25 47 47 68
N°16 | 1,18 18 36 36 53
N° 30 | 0,600 12 27 27 42
N° 40 | 0,425 10 24 24 38
N° 50 | 0,300 8 21 21 34
N° 100 | 0,150 3 16 16 27
N° 200 | 0,075 2 10 10 20

La zona menos adecuada se puede utilizar cuando las alternativas de materiales son muy
limitadas. Donde sea necesario, los materiales pueden ser mezclados con otros
materiales que complementen las fracciones faltantes para mejorar la graduacion. Los
materiales con graduaciones gruesas requieren menos asfalto que las granulometrias

mas finas (3).
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Figura 2. Requerimientos granulométricos (5)

2.5.2. Emulsién asféltica

Una emulsién es un sistema heterogéneo y termodindmicamente inestable que incluye al
menos dos fases liquidas inmiscibles, en la cual una esta dispersa en la otra en forma de
gotas, cuyo diametro es generalmente superior a 0,1 micrémetros. La estabilidad minima
inherente a este tipo de sistemas incrementa adicionando agentes apropiados, tales
como, surfactantes o sdlidos finamente divididos. Las gotas de asfalto dentro de la
emulsion tienen una pequefia carga eléctrica. La fuente de esta carga eléctrica es el
agente emulsificante, asi como otros componentes ionizables dentro del asfalto mismo.
Estas pequefias cargas eléctricas normalmente proveen de una barrera electroestéatica
que hace que las gotas de asfalto se repelen entre ellas mismas, y hace posible la

dispersion del asfalto en el agua (7).

La mayoria de las emulsiones utilizadas como agentes estabilizadores tienen una
componente de “asfalto residual” de 60%, que significa que el 60% de volumen de la
emulsion estd compuesto de asfalto disperso en un 40% del volumen que es agua. El
porcentaje de asfalto puede, sin embargo, variar entre 30% y 70%, pero los porcentajes

de asfalto mayores a 60% no son recomendables para el reciclado debido a que la
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emulsién se torna viscosa, mas dificil de bombear y por lo tanto es mas dificil recubrir el

agregado (8).

Las emulsiones asfélticas mas utilizadas en este tipo de aplicacibn son las de
rompimiento lento. Estas emulsiones asfalticas facilitan su dispersion sobre el material
granular, obteniéndose una buena trabajabilidad en un tiempo suficiente para que se dé
todo su proceso constructivo. Las bases granulares tienen un contenido importante de
finos, los cuales por su alta superficie especifica, requieren de este tipo de emulsiones,

para que se dé un rompimiento adecuado de la misma (5).

Es importante a la hora de seleccionar el tipo de emulsion asféltica, que se tome en
cuenta su compatibilidad con el agregado. Las emulsiones catidnicas tienen mejor
afinidad con los agregados silicicos, por otro lado, las emulsiones anidnicas tienen mejor
afinidad con los agregados alcalinos (5). De no tener la opcién de cambiar el tipo de

emulsién, es posible usar un promotor de adherencia.

Es importante realizar las pruebas de recubrimiento y adherencia en cada material al que
se vaya aplicar, para garantizar una adecuada trabajabilidad y un buen desempefio en el

campo.
En la siguiente tabla se detalla las los parametros de calidad de la emulsion asfaltica:

Tabla 3. Especificaciones para emulsiones asfalticas (9)

. Norma
Ensayo Unidades AASHTO CSss-1 CSS-1h SS
Viscosidad Saybolt Furela | g T72 | 20100 | 20-100 | 20-100
Estabilidad a 24 h % T59 1 max. 1 max. 1 max.
. 0,10 . 0,10
(o] 0 ’ ]
Tamizado por malla N°20 ) T 59 MAX. 0,10 max. MAX.
Carga eléctrica T59 Positiva | Positiva | Negativa
Destilacion, residuo % T59 57 min. 57 min. 57 min.
1A (o]
penelracion 8255, 1009 | 4100 mm | T49 | 100250 | 40-90 | 40-90
Ductilidad, 25 °C, 5 cm/min cm T51 40 min. 40 min. 40 min.
Solubilidad en tricloroetileno % T 44 95 | 975min. | 970
min. min.
Media tamafio de particula pm - Entre 3y 10
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2.5.3. Relleno Mineral (Filler)

Los tipos de relleno mineral utilizados en los MEA son: cemento (varios tipos, pero no de
fraguado rapido), cal hidratada, polvo de piedra, cenizas volantes y escorias de alto horno.
El término de relleno mineral activo se usa para definir el relleno mineral que altera
guimicamente las propiedades de la mezcla. En este tipo de relleno mineral se incluyen el
cemento, la cal hidratada y las cenizas volantes. El resto se considera relleno mineral de
tipo natural. (3). El proposito de incorporar relleno mineral activo en los MEA es:

= Mejorar la adhesion del asfalto con el agregado

= Mejorar la dispersion del asfalto en la mezcla

= Modificar la plasticidad de materiales naturales (reducir IP).
= Aumentar la rigidez de la mezcla y ganar resistencia

= Acelerar el curado de la mezcla compactada

Por otro lado, el objetivo de agregar relleno mineral natural es mejorar la deficiencia en el

contenido de finos que beneficia la dispersion del asfalto.

Se pueden utilizar varios tipos de relleno mineral en una mezcla. La seleccién del tipo de
relleno mineral adecuado depende de la disponibilidad, el costo y su desempefio con los
componentes de la mezcla. En el disefio de mezcla se determina la necesidad del relleno
mineral activo y cudl de ellos es el mas adecuado para el material. Los ensayos de
resistencia retenida a la tension indirecta y cohesion del ensayo de triaxial son buenos

indicadores para el uso de relleno mineral activo.

Los materiales pretratados con cal hidratada para disminuir su IP requieren que el agua y
la cal necesaria sean adicionados al material al menos dos horas previas al mezclado con
la emulsion asfaltica, procurando que no pierda la humedad. El contenido de humedad se

puede chequear y hacer ajustes si es requerido.
2.5.4. Agua para mezclado y compactacion

La calidad del agua utilizada en la estabilizacion con emulsion asféltica es importante para
garantizar el correcto desempefio de la emulsién. Se debe verificar los niveles de pH del

agua, y mas aun la compatibilidad del agua con la emulsién. Se deben seguir para este
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tipo de materiales las mismas especificaciones para la calidad del agua que tiene el
concreto y otros materiales para caminos (5).

2.6. Seleccidn del tipo de agente estabilizador

Previo al inicio del proceso de disefio en laboratorio y con los resultados de la
caracterizacion del material, se debe tomar en cuenta si el material es apto para ser
estabilizacion con asfalto, y con esto lograr un adecuado desempefio. En la figura 3 se
ilustra qué criterios y cdmo debe comprobarse que la estabilizacion con asfalto es la

adecuada.

-Limites de Atterberg

CARACTERIZACION DE MATERIAL
-Granulometria

>25% PASA No.200 : : <25% PASA No.200

A 2

ESTABILIZACION CON
CEMENTO
CEMENTO

ESTABILIZACION CON

ESTABILIZACION CON ESTABILIZACION CON
. CAL CEMENTO
ESTABILIZACION
CON CAL

ESTABILIZACION CON
- -

PRETRATAR CON CAL
PARA REDUCIR
IP<10 (SUBBASE)
IP<6 (BASE GRANULAR)

ARNADIR SUFICIENTE
CAL PARA REDUCIR
IP<30

ESTABILIZACION CON
CEMENTO

Figura 3. Seleccion del tipo de estabilizacion (13)

Como se puede ver en la figura 3, la estabilizacién con asfalto es posible, si el indice de
plasticidad (IP) es menor a 10, 6 entre 10 y 30, pero para este segundo caso es necesario

pretratar el material con cal para disminuir el IP.
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2.7. Diseio de mezcla

2.7.1. Ensayos preliminares y niveles de disefo

El procedimiento de disefio (3) envuelve una serie pasos y ensayos (niveles) que van a
depender de la magnitud del trafico esperado. El material debe ser inicialmente
caracterizado (ensayos preliminares), y con base en dichos resultados se determina si
éste puede o no ser estabilizado con asfalto, y si este deberia ser pre tratado o mezclado
con otro material. Posteriormente se determina si existe la necesidad de incorporar un
relleno mineral activo, como cal o cemento, para mejorar la susceptibilidad al dafio por
humedad de la mezcla; también evaluar la preferencia entre un relleno mineral activo u
otro y la cantidad minima necesaria para garantizar una buena adherencia.
Seguidamente, se realizan ensayos (Nivel de disefio 1) que permiten aproximar la tasa de
asfalto residual requerido, con lo cual es posible clasificar el material en una determinada
clase de MEA. Dependiendo del trafico de disefio, se llevan a cabo otros ensayos
adicionales para optimizar la tasa de asfalto residual obtenida previamente, y aumentar el
grado de confianza en el desempefio del material estabilizado; esto serian los niveles de

disefio 2 y 3. En resumen el disefio de mezcla consiste en:

Ensayos preliminares: incluye determinar la curva granulométrica, relacion densidad-
humedad y limites de Atterberg. Los resultados pueden indicar la necesidad de pre

tratamiento del material, si el indice de plasticidad es mayor a 10.

Pre-tratamiento del material: EI material se pre-trata con diferentes contenidos de cal
hidratada, para determinar el contenido minimo de cal que haga que la mezcla alcance un
pH igual o superior de 12,4 (valor de consumo inicial de cal). Cuando el material debe ser
pre-tratado con la cal para realizar el disefio, se requiere que la cal y el agua sean
adicionados a la mezcla 2 horas antes de que se incorpore la emulsion asféltica. Cuando
se realiza este procedimiento, la mezcla se mantiene en un recipiente cerrado, para evitar
la pérdida de humedad. Si el material requiri6 pre-tratamiento cal hidratada, no es
necesario la determinacion del contenido y tipo de relleno mineral activo que se describe

en el siguiente apartado.

Requerimiento de relleno mineral activo: para determinar si es necesario la

incorporaciéon de relleno mineral activo, se elaboran 3 mezclas: una con 0% de relleno
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mineral activo, 1% de cal y 1% de cemento. Se utiliza un mismo porcentaje de asfalto
residual para las 3 mezclas, utilizando como referencia el recomendado en la Tabla 5.
Para las tres mezclas se elabora un grupo de seis especimenes tal como se establece
mas adelante en el disefio 1; posteriormente se fallan a tension diametral pastillas con y
sin acondicionamiento, y se calcula el porcentaje de resistencia retenida (TSR), el cual es
un indicador de requerimiento de relleno mineral activo. Si la resistencia retenida de la

mezcla sin relleno mineral activo es superior a 65%, no es necesario adicionarlo.

Cuando la resistencia retenida de la mezcla sin relleno mineral activo es menor a 65%, se
escogera la mezcla con el tipo de relleno mineral activo (cal o cemento) que resulte con
un TSR significativamente mayor al otro (> 5%). Si los valores de TSR con ambos relleno
mineral activos estan dentro del mismo orden, (diferencia <5%) cualquiera de los dos tipos

de relleno mineral activo es adecuado, y se escogera mediante un criterio econémico.

Determinacion del contenido: Para determinar la sensibilidad de la cantidad de relleno
mineral activo en la mezcla, se pueden realizar ensayos adicionales en especimenes de
100 mm de didmetro con el relleno mineral activo seleccionado a una tasa de aplicacion
menor, por ejemplo 0,75%. Sin embargo, se debe evitar comprometer la flexibilidad de la
mezcla, utilizando un maximo de relleno mineral activo de 1%. Es importante indicar que
este porcentaje no contabiliza algun contenido de cal hidratada previamente adicionado

para pre-tratar el material.

Nivel de disefio 1: se compactan especimenes de 100 mm de didmetro y 63 mm de
altura mediante el método Marshall a 75 golpes por cara y se curan a 40°C durante 72
horas. Las pastillas se fallan a tension indirecta (ITS) con y sin acondicionamiento. Los

resultados de este nivel de disefio son para:

v Identificar la preferencia entre agentes estabilizadores con asfalto (emulsion
asféltica o asfalto espumado si se tienen ambas opciones).

v' Determinar el contenido 6ptimo de asfalto residual.

El nivel de disefio 1 es suficiente para pavimentos de bajo transito, con menos de 3
millones de ESALSs.

Nivel de disefio 2: Implica la elaboracion de pastillas de 150 mm de diametro por 95 mm

de altura, las cuales son curadas para un contenido de humedad de equilibrio (curado en
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horno por 24 horas a 30°C y posteriormente, en bolsas plasticas 48 horas a 40°C) y
ensayadas a tension indirecta (ITS). Se pueden utilizar otros procedimientos de
compactacién (mazo vibratorio, compactacion giratoria, mesa vibratoria, etc.) para obtener
un 100% de la compactacion del Proctor modificado. Los resultados de este nivel de
disefio son para:

v Ajustar el contenido 6ptimo de asfalto residual.
El nivel de disefio 2 es recomendado para caminos de 3 a 6 millones de ESALs.

Nivel de disefio 3: En este nivel se efectian ensayos de triaxial estatica en especimenes
de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura para un nivel de de confianza alto. Se
evallan la resistencia al corte y a la humedad. Los especimenes son curados en las

mismas condiciones que el nivel de disefio 2.

El nivel de disefio 3 se recomienda para traficos de disefio que exceden los 6 millones de
ESALs (3).

En la Figura 4 se resumen el procedimiento de disefio a nivel de laboratorio.
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Figura 4. Diagrama de flujo disefio en laboratorio de MEA (11)
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2.7.2. Preparacion de especimenes de ensayo

Para todos los ensayos del disefio en laboratorio se requiere eliminar los sobre tamafos
que se retienen en la malla 19 mm (3/4”). Sin embargo, debe sustituirse ese porcentaje
con material pasando 19 mm (3/4") y retenido en la malla 12,5 mm (1/2”), para
compensar el tamafo eliminado. Asimismo, se divide el material en las siguientes

fracciones (5):

v' Pasando la malla 19 mm (3/4") y retenido en la malla 12,5 mm (1/2").
v" Pasando la malla 12,5 mm (1/2") y retenido en la malla 4,75 mm (No.4).
v" Pasando la malla 4,75 mm (No.4).

En la Figura 5 se muestra el proceso de tamizado para obtener las fracciones deseadas

para los ensayos de disefio.

Figura 5. Preparacion de materiales

2.7.3. Contenido de fluidos totales en la mezcla

El contenido de humedad en la mezcla proveniente tanto del agua en la emulsién como la

humedad del agregado tiene varias funciones:
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Tabla 4. Funcion de los fluidos dentro de la mezcla (3)

Componente Funcién

Emulsion Contribuye a la compactacion

Reduce en el agregado la absorcién del agua en la emulsion

Previene el rompimiento prematuro de la emulsion

Extiende el tiempo de curado y reduce la ganancia temprana de
Humedad en el resistencia

agregado —— -
Provee trabajabilidad a temperatura ambiente

Reduce el angulo de friccion interna y facilita la compactacion

Aumenta la vida Util de la mezcla durante su colocacion

La mezcla durante su elaboracién y colocacion sufre cambios en el contenido de

humedad por dos fenébmenos (3):

= Rompimiento de la emulsién asféltica, que es la separacion del asfalto de la
fase acuosa por medio de la floculacién y coalescencia de las gotas de asfalto que
resulta en una pelicula de asfalto sobre la superficie del agregado. El proceso de
rompimiento de las emulsiones asfélticas anidnicas se da por la absorcion y
evaporacion del agua en los agregados, en las emulsiones asfalticas catidnicas se
da principalmente una reaccion quimica entre el agregado y la emulsion. Entre
mas fina sea la granulometria de una mezcla, la superficie especifica es mayor, y
por lo tanto, se requerira una emulsién asfaltica que rompa mas lentamente, de
manera que, se garantice un tiempo suficiente para el mezclado y colocacion.
Cuando la emulsién rompe, la mezcla pasa de un tono café a un tono negro, y esto
se puede observar a simple vista.

= Curado, durante el curado se da el desplazamiento del agua que incrementa la
rigidez y la resistencia a la tension de la mezcla. Este factor determina el tiempo
necesario para que la mezcla tenga suficiente cohesion entre particulas y la rigidez

para soportar las cargas de transito.

Dentro de los factores que pueden afectar el tiempo de rompimiento y el curado de la
mezcla estan: porcentaje de absorcion del agregado, contenido de humedad del agregado
durante el mezclado, contenido de humedad para mezclado y compactacion,

granulometria, cantidad, tipo y grado de emulsién, energia compactacién, composicion
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mineral del agregado, intensidad de la carga eléctrica del agregado, presencia de relleno
mineral activo, y temperatura del agregado y el aire (5).

Cuando se trabaja con emulsiones asfalticas, el “Contenido Total de Fluidos” es utilizado
en lugar del Contenido de Humedad al momento de definir la relacién densidad-humedad.
La densidad méaxima se alcanza con el Contenido Optimo de Fluido Total (COFT), y es la
combinacion del agua de compactacion y emulsion asféltica en la mezcla (Figura 6).
Antes del rompimiento, la emulsion asfaltica es un fluido con viscosidad ligeramente
mayor a la del agua. El agua y el asfalto en la emulsién actian como un lubricante que
favorece la compactacion, por lo que ambos deben ser considerados como un solo fluido

(8).

El contenido 6ptimo de fluidos totales se determina adicionando un porcentaje constante
de emulsién asféltica mientras varia la cantidad de agua y se realiza el ensayo de relacion
densidad-humedad (Préctor modificado). La cantidad de emulsiéon, que se agrega de
manera constante, se determina segun la Tabla 5.

2290 4 Linea de

contenido
2280 __I Contenido dptimo de fluidos totales ]—. vacios nulo

2270 4+ l
2260 —=

E 2os04
g
8 2240 —4=
% Humedad in-situ
T 2230 —
z
W
a8

2210+ | Adicién de agua

2200 4 I v

+ =| + L >
2190 1 | T T [ T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Contenido de fluidos = humedad in-situ + emulsion bituminosa + agua (%)

Figura 6. Esquema de fluidos totales (8)

2.7.4. Compatibilidad: recubrimiento y adherencia

La evaluacion preliminar de la emulsion asféltica que se utilizara en el disefio implica la

realizacion de los ensayos de recubrimiento y adherencia (2). Con estos ensayos se
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garantiza que la emulsion rompa de manera adecuada, permitiendo el recubrimiento del
agregado, la dispersién en la mezcla y una buena trabajabilidad. Ademas, se puede
determinar si la emulsién tiene compatibilidad quimica con el agregado. En estos ensayos
se hace una mezcla de prueba con el material a estabilizar y una cantidad de emulsion
asfaltica y agua. El porcentaje de asfalto residual que se emplea puede estar dentro de un
rango de 2% a 3% sobre el peso total de agregado seco, utilizando la cantidad de agua se
calculada segun el apartado anterior. El ensayo de recubrimiento consiste en adicionar
agua y emulsiéon asfaltica al agregado, mezclar y luego dejar curar la mezcla durante 24
horas a 60°C, posteriormente se evalla el recubrimiento de manera visual, empleando
una cuadricula en la que se pueda contabilizar un porcentaje de recubrimiento con
respecto a una masa de 500 g. Por otro lado, en el ensayo de adherencia (Figura 7) se
toma una parte de esta mezcla ya curada, aproximadamente 100 g, y se coloca en agua
hirviendo por un periodo de 3 minutos. Se seca y se evalla nuevamente el recubrimiento.
Tanto para el ensayo inicial de recubrimiento como para el de adherencia se espera un
porcentaje minimo de recubrimiento de 60% (2).

Figura 7. Ensayo de recubrimiento y adherencia
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2.7.5. Mezclado y compactacion de especimenes de ensayo

El disefio de mezcla implica utilizar diferentes contenidos de emulsion y relleno mineral
activo, para evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas. El porcentaje tedrico de asfalto
residual 6ptimo para iniciar en el disefio segun el porcentaje pasando el tamiz N°200 y

N°4, se indica a continuacion:

Tabla 5. Estimacion de porcentaje teérico de asfalto residual éptimo (5)

Adicion de emulsién asfaltica* (residuo
_ asfaltico)
Fraccion pasando % sobre peso seco de agregado Material tipico
el tamiz N° 200 (%) - :
Fraccién pasando el tamiz N°4
<50% >50%
<4 3,3(2,0) 3,3(2,0) RAP
RAP/Piedra
4-7 3.7(2.2) 4,0(2,4) triturada graduada,
gravas naturales,
7-10 4,0(2,4) 4,7(2,8) mezclas de las
anteriores
>10 4,3(2,6) 5,3(3,2) Gravas/arenas

* Porcentajes de emulsion asfaltica indicados son respecto a un residuo asfaltico de 60%.

El material mezclado con emulsion se prepara preferiblemente en mezcladoras tipo
"pugmill", 6 batidoras de laboratorio. El uso de estos equipos va orientado al tipo de

mezclado que pueda tener el material en el campo.

La densidad que se logre con la compactacion es de vital importancia para el desempefio
final de la mezcla. El método de compactacion que se emplee en el laboratorio debe
reproducir la densidad que se obtendra en el campo, asi como la orientacion de las
particulas después de la compactacion. En ciertos paises como Sudéfrica se ha venido
utilizando compactaciéon con martillo vibratorio, ya que éste representa de mejor forma las
caracteristicas anteriores. En Estados Unidos, generalmente se utiliza compactacion
giratoria Superpave, donde se compactan especimenes de 150 mm de didmetro a 30
giros, una presion de 600 kPa y un angulo de 1,25° (4). Por otro lado, la compactacion
Marshall es la m&s comun en los laboratorios y es mas facil su implementacion; donde se

compactan especimenes de 100 mm de didmetro con 75 golpes por cara. No obstante, la
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compactacién Marshall es la que es menos representativa del proceso de compactacion
en sitio.

En otras investigaciones se sugiere compactar al 100% de la densidad maxima obtenida

con el Préoctor modificado (5).
2.7.6. Curado de especimenes de ensayo

El curado es el proceso donde las capas mezcladas y compactadas eliminan el agua por
medio de evaporacion, neutralizacion de la carga del asfalto en la emulsion, y la

disipacion de presion de poro inducida por la compactacion (15).

2.7.6.1. Evaporacion del agua

El agua comienza a evaporarse durante las primeras fases del curado, cuando la
superficie de la mezcla compactada estd expuesta e interactia con el medio ambiente
(15).

2.7.6.2. Neutralizacién de la carga del asfalto en la emulsion

La carga eléctrica que tiene el agregado neutraliza la carga eléctrica de las particulas de
asfalto en la emulsion, permitiendo que se acerquen unas a otras para formar
conglomerados de mayor tamafo; los cuales recubren el agregado formando una capa
asfaltica. En el proceso de desestabilizacién, la emulsién invierte su fase en donde el
asfalto forma el medio continuo y el agua el medio disperso, o sea que se forman
pequefias gotas de agua en el interior del asfalto, las cuales posteriormente son

eliminadas por la coalescencia del asfalto.

2.7.6.3. Disipacion de presion de poro inducida por la compactacion

La alta presion de presion de poro del material compactado conlleva a que el agua se
infiltre por los vacios al interactuar con el medio ambiente. A través de esta interaccion el
agua se ve obligada a desplazarse a la superficie por las diferencias entre la presion
atmosférica y la presion interna de poro. Debido a que la presion de poro del agua en la
mezcla es superior a la presion atmosférica del entorno, el agua migra hacia la superficie,

lo cual promueve el curado.
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La reduccioén del contenido de agua durante el curado va aumentando la resistencia y la
rigidez de la mezcla, por lo que este factor se debe reproducir lo mejor posible en el
disefio de laboratorio.

Es importante que durante la construccion con materiales estabilizados con emulsién se
reduzca al maximo el contenido de humedad de la mezcla, ya que, es durante las edades
tempranas después de su colocacion, que se da el mayor indice de deformacién
permanente (3).

La Academia de Asfalto (3) propone dos tipos de curado segun el nivel de disefio:

= Para el nivel de disefio 1. Los especimenes se desmoldan a las 24 horas
después de la compactacién, y se curan a 40°C durante 72 horas y se lleva a
masa constante (Figura 8, lado izquierdo).

= Para el nivel de disefio 2 y 3. Los especimenes se desmoldan a las 24 horas
después de la compactacion, seguidamente se colocan en un horno por 24 horas
a 30°C y posteriormente, los especimenes son sellados en bolsas plasticas y se
curan por 48 horas a 40°C (Figura 8, lado derecho). Con este tipo de curado se
somete a los especimenes a una condicion de humedad de equilibrio de +50% del
Optimo de humedad, que representa condiciones de humedad en el material
después de 12 a 24 meses de haber sido colocado, es decir, a largo plazo (3).

Figura 8. Curado de especimenes
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2.8. Condiciones climaticas de Costa Rica a considerar en el disefio

En Costa Rica factores como la temperatura y la precipitacion (que finalmente se traduce
como humedad del suelo) causan el deterioro de las estructuras de pavimento. El factor
de temperatura afecta directamente a las capas de rodamiento, y la humedad afecta las
capas inferiores conformadas de suelo como material de construccién. No obstante el

dafio en capas inferiores genera dafio de la superficie de rodamiento.

Esta situacion obliga a poner especial atencion a las propiedades y requerimientos que

deben especificarse en relacion a la resistencia al dafio por humedad de las MEA.

2.9. Ensayos mecanicos

2.9.1. Resistencia a la tension indirecta (ITS)

El ensayo de resistencia al dafio por humedad a la tensién indirecta (13), es utilizado
como una medida de la resistencia y la flexibilidad de los MEA. De este ensayo se
determina el contenido éptimo de asfalto residual en la mezcla, y también, se puede
concluir si es necesaria la incorporacion de relleno mineral activo. El equipo utilizado para

este ensayo se muestra en la Figura 9.

-

Figura 9. Ensayo de tension indirecta, ITS.

Informe LM-P1-UMP-054-R2 Fecha de emision: 01 de February de 2017 Pagina 39 de 65

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 MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

ITS
seco

Min ITS
seco

ITS

himedo
Min ITS

himedo

Min Asfalto Residual

MEA Contenido de Asfalto Residual

Figura 10. Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto residual. (5)

Con cada punto de asfalto residual se elaboran de 6 a 8 especimenes que se compactan
y curan como se discutid anteriormente. Después del curado se realiza el ensayo de
gravedad especifica (17). Estos especimenes se dividen en dos grupos, uno seco y el otro
saturado. La saturacion consiste en sumergir las pastillas en agua a 25°C por 24 horas.
Después de este periodo de tiempo se fallan a tension indirecta. Valores de resistencia
retenida menores a 60% indican la necesidad de relleno mineral activo. Si la resistencia
retenida (TSR) es menor a 50% y adicionalmente el ITS seco es mayor a 400 kPa, podria
indicar la presencia de arcillas que hacen inefectivo el asfalto, y el material requeriria un
pretratamiento con cal hidratada (5). En la Tabla 6 se muestran los valores minimos
recomendados de ITS. El porcentaje de asfalto residual es aquél que cumple con las

tensiones indirectas minimas (Figura 10).

Tabla 6. Valores de ITS recomendados (5)

Ensayo Unidades MEA1 MEA2 MEA3 No apto
ITS sin acondicionamiento kPa ~295 175-225 | 125-175 <125
(secas)
ITS con acondicionamiento
(secas y con humedad de kPa >100 75-100 50-75 <50
equilibrio)
ITS sin acondicione}mignto kPa >175 135-175 95-135 <95
(humedad de equilibrio)
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2.9.2. Ensayo de médulo de resiliente de materiales granulares

El médulo resiliente también se determina mediante el método triaxial de carga repetida
(Figura 12). El ensayo de triaxial (19) se usa para simular las condiciones reales del
pavimento. Este sirve para medir la rigidez y la habilidad que tiene el material de soportar
la deformacién permanente acumulada por las cargas, absorcion y la expansion del
material asi como también los parametros tradicionales obtenidos en cualquier ensayo
triaxial de suelos. En este ensayo el material se somete a una serie de cargas axiales por
un periodo muy corto de tiempo y entre cargas se da un periodo de reposo, esto con el fin
de simular el paso del transito por el pavimento. Al mismo tiempo se aplica una presion de
confinamiento constante, que simula los esfuerzos laterales causados por el peso del
material que esta por encima mas las cargas de transito. En el laboratorio esta presién de

confinamiento se representa a través de aire comprimido dentro de la cAmara triaxial.

Figura 11. Triaxial dindAmica

Tabla 7. Rango de mddulo resiliente para MEA (5)

Ensayo Unidades MEA1 MEA2 MEA3 No apto

Modulo resiliente MPa >2000 600-2000 300-600 <300

2.9.3. Ensayo de triaxial estéatico

La cohesion y el angulo de friccion de un suelo son propiedades intrinsecas de los

materiales, los cuales pueden darnos criterios para evaluar la calidad del mismo (17).
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Estas variables se determinan mediante el ensayo de triaxial estatico. La guia técnica
sudafricana para estabilizacién de materiales con asfalto establece los valores minimos
gue se deben cumplir e introducen el concepto de cohesién retenida, el cual es una forma
de evaluar el dafio por humedad. Los especimenes previo al uso de la camara triaxial
pueden acondicionarse mediante el ensayo MIST (Moisture Induced Sensitivity Test) (20),
donde el equipo aplica el ingreso de humedad de manera ciclica a presiones de poro
semejantes a las que puede experimentar el material en campo en condiciones de

humedad y transito.

Tabla 8. Valores recomendados para cohesion y angulos de friccion (5)

Ensayo Unidades MEA1 MEA2 MEA3 No apto
Cohesion kPa >250 100-250 50-100 <50
Cohesion retenida % >75 60-75 50-60 <50
Angulo de friccion interna ° >40 30-40 30-25 <25

2.9.4. Deformacion permanente (N, &)

El principal modo de falla de los materiales granulares estabilizados con asfalto es la
deformacion permanente, por lo tanto, es importante modelar su comportamiento. Con
este fin se realizan ensayos triaxiales dinamicos en varios especimenes a diferentes
estados de esfuerzo desviador y esfuerzos de confinamiento. La deformacién permanente
experimentada por el espécimen se monitorea por un periodo de tiempo largo, en algunas

ocasiones, por mas de un millén de repeticiones.

A esfuerzos desviadores bajos, la deformacién permanente o plastica ¢, se estabiliza
conforme se aplican las repeticiones de carga. Esto sucede porque el material se
densifica durante la carga, convirtiéndose en un material mas resiliente. Sin embargo,
cuando una razén de esfuerzo desviador critica se excede, el estado estable de

deformacion plastica g, se vuelve inestable y se da una deformacion acelerada.

Investigaciones en la Universidad Tecnoldgica de Delft (15) han demostrado que cuando
un material granular en una estructura de pavimento se somete a carga, la razén de
esfuerzos desviadores méaximos debe ser limitado a aproximadamente 0,4 en materiales

granulares. De esta manera se asegura que el material presente un desempefio
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satisfactorio. Este enfoque fue desarrollado en forma mas profunda para mezclas de
asfalto espumado en la Universidad de Stellenbosch por Jenkins en su tesis doctoral, y
publicado en ICAP en 2002 por Jenkins et. al. Esta investigacion muestra que valores
limite de razén de esfuerzos desviadores entre 0,40 y 0,45 son aplicables.

3. IMPLEMETACION DE METODOLOGIA DE DISENO

3.1 Resumen del procedimiento

Se realiz6 es esquema de disefio que se muestra en la Figura 4 para un material granular.

3.2 Caracterizacion de materiales

Se caracterizd la base granular y la emulsion asféltica. La base proviene del Tajo Santa
Ana que se localiza en la ciudad de Santa Ana en Escazu. A su vez la emulsion asfaltica
CSS1-h que se utilizé para el proyecto fue suministrada por RECOPE en la planta que se

localiza en el Alto de Ochomogo.

A continuacion se presentan los resultados:

Tabla 9. Granulometria del material ensayado

. . Especificacion Wirtgen 2012
Tamiz (pulg) Tamiz (mm) . -
Porcentaje Pasando (%) Min Max
2" 50 100,0 100,0 100,0
11/2" 37,5 100,0 87,0 100,0
1" 25 92,3 76,0 100,0
3/4" 19,5 81,7 65,0 100,0
1/2" 12,50 70,6 55,0 90,0
3/8" 9,50 64,1 48,0 80,0
1/4" 6,30 55,3 41,0 70,0
Ne 4 4,75 50,1 35,0 62,0
N° 8 2,36 37,6 25,0 47,0
N° 10 2,10 35,1
N° 16 1,18 28,7 18,0 36,0
N° 30 0,60 22,4 12,0 27,0
N° 40 0,43 19,9 10,0 24,0
N° 50 0,30 17,5 8,0 21,0
N° 100 0,15 13,8 3,0 16,0
N° 200 0,075 10,9 2,0 10,0
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Figura 12. Curva granulométrica
Tabla 10. Caracterizacion del material de base
Ensayo Norma Unidades Resultado Especificacion
Limite liguidio ASTM D 4318 % NP 35 max
Limite plastico ASTM D 4318 % NP
indice de plasticidad ASTM D 4318 % NP 10 max
Densidad méxima seca AASHTO T180 kg/m3 19736 | @ -
Contenido 6ptimo de humedad | AASHTO T180 % 10, | -
CBR a 95% AASHTO T193 % 130 80 min
indice de durabilidad gruesos | ASTM D 3744 % 39 35 min
indice de durabilidad finos ASTM D 3744 % 62 35 min
Abrasion de los Angeles ASTM C 535 % 40 50 max
Caras fracturadas ASTM D 5821 % 100,0 50 min
Particulas friables ASTM C 142 % 06 | @ -
Equivalente de arena ASTM C 142 % 00 | -
Presencia materia organica ASTMC140 | = ---- no Sin organicos
GBS gruesos ASTMC127 | = ---—-- 2260 | -
Absorcién gruesos ASTM C 127 % 54 | @ -
GBS finos ASTMC128 | = ----- 2,176 | -
Absorcion finos ASTM C 128 % 84 | @ -
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De acuerdo a lo anterior, el material representa los materiales granulares tipicos del pais
para la construccién de capas de base, por lo que a pesar de encontrarse en algunos
parametros en el limite de las especificaciones establecidas y provenir de una fuente de
tajo y no de rio, es un material apto para su estabilizacién con asfalto.

Tabla 11. Caracterizacion de la emulsion asfaltica

Ensayo Norma Unidades Resultado Especificacion
Densidad a 25°C ASTM D 6937 kg/m? 1017 | @ -
Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 sSF 30,4 20-100
Residuo asfaltico ASTM D 6937 % 64,5 10 max
Penetracion ASTM D5 1/10 mm 68,0 40-90
Fraccion retenida malla N°20 | ASTM D 6933 % 0,02 0,1
Estabilidad a 24 h ASTM D 6930 % -0,1 1

*Informe de ensayos AS-08-06-008 RECOPE

El lote de emulsibn muestreada en Recope, cumple con todas las especificaciones

requeridas para la estabilizacién del material granular en estudio.

Tabla 12. Determinacion del contenido éptimo de fluidos totales para diferentes
contenidos de asfalto residual en la mezcla

. Contenido . C_ontenlc_jo Densidad Densidad
Asfalto residual | . .. oOptimo fluidos o A
optimo humedad maxima seca himeda
totales

% % % kg/m3 kg/m3

2,7 9,4 12,1 1958 2143

3,2 9,5 12,7 1938 2122

3,7 9,7 13,4 1924 2112

Se puede observar que a pesar de la variacion del asfalto residual, el contenido de
humedad se mantiene practicamente constante. Por lo cual podria reducirse a realizar

unicamente el ensayo de fluidos totales con el valor recomendado por la Tabla 5.

3.3 Determinacién de la compatibilidad de material con la emulsién

Con los datos de la granulometria y segun la Tabla 5 se determin6 un contenido inicial de
asfalto residual para los ensayos de recubrimiento, para verificar la compatibilidad
agregado-asfalto, requerimiento de relleno mineral activo, cantidad relleno mineral, y con
respecto a este se calcularon los contenidos de asfalto residual para los niveles de disefio
ly2.
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Tabla 13. Determinacion de la compatibilidad entre el material granular y la emulsion

asfaltica
Dosificacién Ensayo de recubrimiento Ensayo de adherencia
Porcentaje de | Porcentaje | Tipo de | Cantidad Cantidad . Cantidad Cantidad .
cuadros Porcentaje cuadros Porcentaje
asfalto relleno relleno cuadros : s cuadros - s
. . . sin recubrimiento sin recubrimiento
residual mineral mineral totales . totales .
recubrir recubrir
% % % %
3,2 0,0 Sin relleno 320 127 60,3 100 95 5
3,2 1,0 CAL 320 40 87,5 100 36 64
3,2 1,0 CEMENTO 320 65 79,7 100 51 49

La emulsién de Recope utilizada, presenta un recubrimiento superior a 60% segun lo
solicitado en las especificaciones, siempre que se adicione cal, de manera que provea
una correcta trabajabilidad y cohesion. Esto de manera preliminar, pues es hasta el
ensayo de resistencia a la tension diametral al dafio por humedad que determina si es

necesario la incorporacién de un relleno mineral activo.

3.4 Requerimiento de relleno mineral activo

Para determinar si es necesario la incorporacién de relleno mineral activo, se elaboraron 3
mezclas: una con 0% de relleno mineral activo, 1% de cal y 1% de cemento. Se utilizo un
mismo porcentaje de asfalto residual para las 3 mezclas, utilizando como referencia el
recomendado en la Tabla 5. Para las tres mezclas se compactaron especimenes de 100
mm de didmetro y 63 mm de altura mediante el método Marshall a 75 golpes por cara y
se curaron a 40°C durante 72 horas. Las pastillas se fallaron a tension indirecta (ITS) con
y sin acondicionamiento, y se calculd el porcentaje de resistencia retenida (TSR), el cual
es un indicador de requerimiento de relleno mineral activo. Si la resistencia retenida de la

mezcla sin relleno mineral activo es superior a 65%, no es necesario adicionarlo.

Cuando la resistencia retenida de la mezcla sin relleno mineral activo es menor a 65%, se
escogera la mezcla con el tipo de relleno mineral activo (cal o cemento) que resulte con
un TSR significativamente mayor al otro (> 5%). Si los valores de TSR con ambos relleno
mineral activos estan dentro del mismo orden, (diferencia <5%) cualquiera de los dos tipos

de relleno mineral activo es adecuado, y se escogera mediante un criterio econémico.
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Relleno mineral Asfalto Densidad ITS sin ITS
. . Compact. TSR
activo residual bruta acond acond
Sin relleno 3,2 1974 101,9 438 170 38,8
3,2 1923 99,2 516 430 83,3
3,2 1912 98,7 489 314 64,3

Se determiné que el material requiere un relleno mineral activo debido a que la resistencia
retenida en el grupo sin relleno mineral activo fue menor a 65%. La cal es el relleno
mineral activo que mejor resultado de resistencia retenida obtuvo, tiene mucho mas de
5% de diferencia con respecto al cemento. Existe mejor adherencia con la cal, por lo

tanto, se selecciona la cal como relleno mineral activo para la etapa de disefio.

3.5 Determinacioén del contenido del relleno mineral activo

Para determinar la sensibilidad de la cantidad de relleno mineral activo en la mezcla, se
realizaron ensayos adicionales en especimenes de 100 mm de diametro con el relleno
mineral activo seleccionado a una tasa de aplicacion menor, 0,75% y 0,50%. El curado

fue el mismo que en la seccion anterior.

Tabla 15. Contenido de relleno mineral activo

Relleno _mineral As_falto Densidad | Compact. ITS sin ITS TSR
activo residual acond acond
% kg/m3 % kPa kPa %
1,00 3,2 1923 99,2 516,2 430,0 83,3
0,75 3,2 1958 99,2 388,2 280,7 72,3
0,50 3,2 1953 99,6 268,9 168,8 62,8
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Figura 13. Variacion de pardmetros de disefio con respecto al contenido de relleno
mineral en la mezcla

Se fija contenido de cal en 1%, ya que, por debajo de este porcentaje se cumple

levemente con el 65% de resistencia retenida requerida.

3.6 Contenido O6ptimo de asfalto residual Nivel de disefio 1

Se compactaron especimenes de 100 mm de didmetro y 63 mm de altura mediante el
método Marshall a 75 golpes por cara y se curaron a 40°C durante 72 horas. Las pastillas

se fallaron a tension indirecta (ITS) con y sin acondicionamiento
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Tabla 16. Contenido 6ptimo de asfalto residual nivel de disefio 1

LABORATORIO NACIONAL
ES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

Asfalto residual Densidad Compact. | ITS sin acond ITS acond TSR
2,45 1944 98,9 577,4 435,4 75,4
2,95 1931 98,9 550,8 454,2 82,5
3,45 1913 98,8 487,6 394,2 80,9
IS 1015 98,9 4621 367,0 794
Densidad bruta seca o ITS sin acondicionamiento
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Figura 14. Variacion de parametros de disefio con respecto al contenido de asfalto

residual en la mezcla nivel de disefio 1

Se determind que el contenido Optimo de asfalto residual es 3,32%, tomando como

referencia la mayor resistencia retenida y que cumpla con las tensiones indirectas

minimas sin y con acondicionamiento. El material segun estos resultados se clasifica

preliminarmente como MEA1 segun Tabla 6.
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Si las cargas de transito esperadas son menores a 3 millones de ejes equivalentes, el
disefio terminaria aqui. En el caso particular del material estudiado se continué con el
siguiente nivel de disefio, que implica cargas de transito entre 3 y 6 millones de ejes
equivalentes para obtener un contenido de asfalto residual mas confiable.

3.7 Contenido 6ptimo de asfalto residual Nivel de disefio 2

Para este nivel de disefio se prepararon especimenes de 150 mm de didmetro y 95 mm
de altura, para lo cual se utilizd el compactador giratorio a una altura constante de 95 mm
y variando la cantidad de material para que se obtuviera la densidad maxima seca del
Préctor modificado que se realizé para determinar los fluidos totales. A partir de esta
densidad maxima seca se calculaba su correspondiente densidad humedad, y con ello se

determina la masa de material en cada espécimen.

De acuerdo a la metodologia investigada, las pastillas compactadas son curadas para
alcanzar el contenido de humedad de equilibrio (curado en horno por 24 horas a 30°C y
posteriormente, en bolsas plasticas 48 horas a 40°C); sin embargo, se observé que el
curado inicial por 24 a 30 °C en el horno provoca una pérdida acelerada de humedad en
los especimenes, por lo que se decidi6 que para este primer curado solamente se
dejarian a temperatura ambiente durante un periodo de 18 horas aproximadamente,
posteriormente se llevarian a un horno a 30 °C para alcanzar de manera controlada entre
65 % y 75 % del contenido éptimo de humedad. Una vez se alcance ese rango de
humedad se procede a colocar los especimenes en bolsas selladas por un periodo de 48
horas a 40 °C, con el fin de que la emulsién termine de romper y el material pueda
alcanzar la méaxima cohesién bajo esas condiciones. Finalmente, se ensay6 a tension

indirecta (ITS) para ese contenido de humedad de equilibrio.

Tabla 17. Contenido 6ptimo de asfalto residual nivel de disefio 2

Asfalto residual Densidad Compact. ITS sin acond ITS acond TSR
2,75 1932,3 98,8 377,6 336,9 89,2

3,25 1936,4 99,9 350,8 341,4 97,3

I 3’| 18990 98,8 330,1 300,8 91,1
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Figura 15. Variacion de parametros de disefio con respecto al contenido de asfalto

residual en la mezcla nivel de disefio 2

Se determina que el contenido Optimo de asfalto residual 3,28%, tomando como
referencia la mayor resistencia retenida, y que cumpla con las tensiones indirectas

minimas sin y con acondicionamiento.

Para este nivel de disefio el material se clasifica como MEA1 segun Tabla 6, segun lo que
se esperaba de acuerdo al nivel de disefio anterior.

3.9 Nivel de disefio 3

A partir del contenido éptimo de asfalto residual en la mezcla obtenido en el nivel de
disefio 2, se realizan ensayos de triaxial. Primeramente, se realizé el ensayo de triaxial

estatico con especimenes en condicion de humedad de equilibrio, tal como se llevo a
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cabo en el nivel de disefio 2, a diferentes esfuerzos de confinamiento: 0 kPa, 50 kPa, 100
kPay 200 kPa. Se determiné los pardmetros de cohesion C y angulo de friccion interna ¢.
Esto con el objetivo de clasificar el material de manera més confiable segun la Tabla 8, y
también poder generar las razones de esfuerzos desviadores necesarios para el ensayo
de deformacién permanente (en la siguiente fase V). Se realizd el ensayo de triaxial
estatico a 100 kPa de confinamiento para especimenes acondicionados en agua a 25°C
por 24 horas para determinar un porcentaje de cohesion retenida.

5000 | |
y =1.1818x + 414.45
R2=0.9918

4000
T
o
<
-
2 3000
C
8
5]
(8]
R 2000
E EEa=N
(%]
w \
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Figura 16. Resultados del ensayo de resistencia al corte

Tabla 18. Resumen de resultados ensayos de triaxial

Asfalto . A_ngl_J!o Cohesién | Cohesién Clasificacion del
. Densidad | Compact. | friccién . . .
residual . C retenida | material segunCy ¢
interna ¢
% 3 ° kPa %
° kg/m % ° MEAL1
3,28 1966,3 101,5 49,8 414,5 72,1
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Paralelamente, se realiz6 el ensayo de modulo resiliente para materiales granulares y
obtener un modelo para diferentes estados de esfuerzos, lo cual se realiz6 tanto en el
material estabilizado como sin estabilizar, para verificar que se presentara un incremento
del médulo como se esperaba. Los resultados obtenidos mediante este ensayo es u
insumo para disefiar la estructura del pavimento, bajo las condiciones especificas de cada

proyecto.
Tabla 19. Resumen de MR (estabilizado)
Secuencia| ol | 62 | 63 | od 0 |Toct| Pa | Mr actual Y1 X1 X2 Mr predicho
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa log(Mr/Pa) | log(6/Pa) | log((toct/Pa)+1) kPa

1 31 |21 | 21 |10 | 72 5 101 | 224225 3 0 0 190536
2 62 41 | 41 | 21 | 145 | 10 | 101 | 260725 3 0 0 245957
3 104 | 69 | 69 | 35 | 242 | 16 | 101 | 277550 3 0 0 299401
4 155 | 104 | 104 | 52 | 362 | 24 | 101 | 329425 4 1 0 352857
5 207 | 138 | 138 | 69 | 483 | 33 | 101 | 382675 4 1 0 398402
6 41 | 21 | 21 | 21 | 83 | 10 | 101 | 224275 3 0 0 202820
7 83 | 41 | 41 | 41 | 166 | 20 | 101 | 256250 3 0 0 265552
8 138 | 69 | 69 | 69 | 276 | 33 | 101 | 292900 3 0 0 328611
9 207 [ 104 | 104 | 103 | 414 | 49 | 101 | 381125 4 1 0 393843
10 276 | 138 | 138 | 138 | 552 | 65 | 101 | 496475 4 1 0 451482
11 62 | 21 | 21 | 41 | 103 | 20 | 101 | 232250 3 0 0 225855
12 124 | 41 | 41 | 83 | 207 | 39 |101 | 281250 3 0 0 302783
13 207 | 69 | 69 [138| 345 | 65 | 101 | 385850 4 1 0 383984
14 310 [ 104 | 104 | 207 | 517 | 98 | 101 | 535650 4 1 0 471079
15 414 | 138 | 138 | 276 | 690 | 130 | 101 | 652350 4 1 0 549666
16 83 21 | 21 | 62 | 124 | 29 | 101 | 240550 3 0 0 247369
17 166 | 41 | 41 | 124 | 248 | 59 | 101 | 324900 4 0 0 338030
18 276 | 69 | 69 |[207 | 414 | 98 | 101 | 456050 4 1 0 436372
19 414 104 | 104 | 311 | 621 | 146 | 101 | 616050 4 1 0 543260
20 552 | 138 | 138 | 414 | 828 | 195 | 101 | 725400 4 1 0 640361
21 124 | 21 | 21 [103 | 166 | 49 | 101 | 274075 3 0 0 287302
22 249 | 41 | 41 |[207| 331 | 98 | 101 | 389725 4 1 0 404116
23 414 | 69 | 69 |345| 552 | 163 | 101 | 543600 4 1 0 533814
24 621 [ 104 | 104 | 518 | 828 | 244 | 101 | 706700 4 1 1 676729
25 828 | 138 | 138 | 690 | 1104 | 325 | 101 | 813325 4 1 1 806842
26 166 | 21 | 21 |[145| 207 | 68 | 101 | 309575 3 0 0 324396
27 331 | 41 | 41 | 290 | 414 | 137 | 101 | 427375 4 1 0 465712
28 552 | 69 | 69 [483| 690 | 228 | 101 | 581325 4 1 1 624583
29 828 | 104 | 104 | 7251035 | 342 | 101 | 763025 4 1 1 800013
30 1104 ]| 138 | 138 | 966 | 1380 | 455 | 101 | 863650 4 1 1 959680
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Tabla 20. Resultados de la regresion lineal maltiple, para el material estabilizado

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de
correlacién
multiple 0,982027569
Coeficiente de
determinaciéon R"2 0,964378146

R"2 ajustado 0,96173949
Error tipico 0,03648023
Observaciones 30

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio de Valor
Grados de Suma de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
365,480 2,80655E-
Regresion 2 0,972769024 0,486384512 8315 20
Residuos 27 0,035931794 0,001330807
Total 29 1,008700818
Probabi Inferior ~ Superior Inferior  Superior
Coeficientes  Error tipico Estadistico t lidad 95% 95% 95.0% 95.0%
1,30466 3,291428 3,34297 3,29142 3,342970
Intercepcion 3,317199456 0,012560163 264,1048079 E-47 131 0782 8131 782
4,17376 0,261085 0,42742 0,26108 0,427425
Variable X 1 0,344255244  0,04053453 8,492888515 E-09 259 5228 5259 228
1,64604 0,220726 0,50580 0,22072 0,505801
Variable X 2 0,363264058 0,069468614 5,229182453 E-05 237 1878 6237 878

Tabla 21. Resumen de resultados de constantes, para MR del material sin estabilizar

B1= 3,317 K1 2075,9
B2 = 0,344 K2 0,344
B3 = 0,363 K3 0,363
9=0‘1+0'2+0'3 [1]
_1 2 2 2
Toct—g'\/(fh—ﬁz) + (62 — 03)* + (03 — 04) [ 2]

2 (Tl‘)’—:+ 1)k3 ~2075.9-P, - (%)0,344 _ (T;—;+ 1)0,363 3

Para el célculo del modelo de Mdédulo Resiliente, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3,
segun la referencia (18). El ejercicio se realiz6 también para analizar los resultados del

madulo resiliente ensayado en el material sin estabilizar.
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Figura 17. Mr actual vs Mr predicho (material estabilizado)
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Figura 18. Variacion del Mr vs esfuerzo bruto (material estabilizado)
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Tabla 22. Resumen de MR (sin estabilizar)

Secuencia| ol 62 | 63 | od 0 | Toct| Pa | Mractual Y1l X1 X2 Mr predicho
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa log(Mr/Pa) | log(6/Pa) | log((toct/Pa)+1) kPa
1 31 21 | 21 | 10 73 5 101 45500 3 0 0 41157
2 62 41 | 41 | 21 | 145 | 10 | 101 67600 3 0 0 80137
3 103 | 69 | 69 | 34 | 241 | 16 | 101 | 109250 3 0 0 129786
4 155 | 104 | 104 | 52 | 362 | 24 | 101 | 176500 3 1 0 188923
5 207 | 138 138 | 69 | 483 | 33 | 101 | 248950 3 1 0 245161
6 41 21 | 21 | 21 83 10 | 101 48000 3 0 0 46169
7 83 | 41| 41 | 41 | 166 | 19 | 101 | 77800 3 0 0 88568
8 138 | 69 | 69 | 69 | 276 | 33 | 101 | 131050 3 0 0 141183
9 207 | 104 | 104 | 104 | 414 | 49 | 101 | 207450 3 1 0 201841
10 276 | 138 | 138 | 138 | 552 | 65 | 101 | 282850 3 1 0 258056
11 62 21 | 21 | 41 | 104 | 20 | 101 58150 3 0 0 55735
12 124 | 41 | 41 | 83 | 207 | 39 | 101 | 102350 3 0 0 104483
13 207 | 69 | 69 |138| 345 | 65 | 101 | 170200 3 1 0 162340
14 311 [ 104 | 104 | 207 | 518 | 98 | 101 | 252150 3 1 0 226706
15 414 | 138 | 138 | 276 | 690 | 130 | 101 | 317050 3 1 0 284683
16 83 |21 | 21 | 62 | 124 | 29 | 101 | 68250 3 0 0 64801
17 166 | 41 | 41 | 124 | 248 | 59 | 101 | 123400 3 0 0 119163
18 276 | 69 | 69 |207 | 414 | 98 | 101 | 197400 3 1 0 181907
19 414 104 | 104 | 311 | 621 | 146 | 101 | 271050 3 1 0 250234
20 552 | 138 | 138 | 414 | 828 | 195 | 101 | 324150 4 1 0 310972
21 124 | 21 | 21 |104| 166 | 49 | 101 84100 3 0 0 81759
22 248 | 41 | 41 | 207 | 331 | 98 | 101 | 150400 3 1 0 145973
23 414 | 69 | 69 |345| 552 | 163 | 101 | 222400 3 1 0 217585
24 621 | 104 | 104 | 518 | 828 | 244 | 101 | 288400 3 1 1 293928
25 828 | 138 | 138 | 690 | 1104 | 325 | 101 | 344350 4 1 1 361049
26 166 | 21 | 21 |[145| 207 | 68 | 101 92150 3 0 0 97346
27 331 | 41 | 41 | 290 | 414 | 137 | 101 | 167250 3 1 0 170275
28 552 | 69 | 69 [483| 690 | 228 | 101 | 246750 3 1 1 249955
29 828 | 104 | 104 | 724 | 1035 | 341 | 101 | 315650 3 1 1 334098
30 1104 | 138 | 138 | 966 | 1380 | 455 | 101 | 368500 4 1 1 407807
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Tabla 23. Resultados de la regresion lineal maltiple, para el material sin estabilizar

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de
correlacién
multiple 0,992453232
Coeficiente de
determinacién R"2  0,984963417

R"2 ajustado 0,983849596
Error tipico 0,035072911
Observaciones 30

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio de Valor
Grados de Suma de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
884,31 2,46328E-

Regresion 2 2,175596427 1,087798213 0371 25
Residuos 27 0,033212945 0,001230109
Total 29 2,208809372

Coeficiente Probabi  Inferior  Superior Inferior  Superior

s Error tipico Estadistico t lidad 95% 95% 95,0% 95,0%

2,7587334 6,5776 2,78351 2,73395 2,783516
Intercepcion 79 0,012078668 228,3971628  5E-46 2,7339501 6858 01 858

0,9871893 2,3686 0,9072206 1,06715 0,90722 1,067158
Variable X 1 9 0,038974359 25,32920126  6E-20 11 8168 0611 168

0,3698441 - 7,2038 0,5068698 0,23281 0,50686 0,232818
Variable X 2 47 0,066782195 5,538065189 1E-06 9 8404 989 404

Tabla 24. Resumen de resultados de constantes, para MR del material sin estabilizar

B1= 2,759 K1 573,8
B2 = 0,987 K2 0,987
B3 = -0,370 K3 -0,370

)—0,370

. (o4 1)k3 —573,8P, - (%)0'987 (Bt [ 4]

P, P,

Como se esperaba, hubo un aumento de 4 veces el valor de ki entre el material sin
estabilizar y el material estabilizado con emulsién. De igual forma, en la secuencia 30,
donde el protocolo de ensayo arroja los valores de Mr mas altos, se presentd un

incremento de un poco mas del doble en el material estabilizado con emulsion.
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4. CONCLUSIONES

Basados en los resultados del presente estudio se puede concluir lo siguiente:

En el pais es posible hallar materiales granulares aptos para su uso en la técnica de
estabilizacién con asfalto, al como el empleado en el estudio actual.

El lote de la emulsién producida por Recope que se utilizé para la investigacion, cumple
con las especificaciones requeridas para su uso en la estabilizacion de bases granulares,

suministrando un adecuado recubrimiento, trabajabilidad y cohesién.

El contenido de asfalto determinado los niveles de disefio 1 y 2 fueron similares a lo
esperado en la dosificacion inicial que recomienda la Tabla 5, segun granulometria y

caracteristicas del material.

La incorporacion de cal como relleno mineral activo mejord significativamente la
resistencia mecanica del material estabilizado, reflejo de ello su aumento en la resistencia

al dafio por humedad y por ende su adherencia.

Para este material es posible utilizar menores contenidos de asfalto residual y de relleno
mineral activo que cumplan con las especificaciones, dado que los resultados obtenidos

dieron muy por arriba de las mismas, reduciendo con ello los costos en la inversion.

Es importante especificar no solamente un valor de TSR minimo, sino también valores
minimos de ITS sin y con acondicionamiento para garantizar el correcto desempefio de la

mezcla.

El curado definido para alcanzar una condicion de humedad de equilibrio (entre 65 % y 75
% de la humedad 6ptima), es indispensable para simular las condiciones de humedad que
pueden encontrarse en las capas de base con materiales granulares en practicamente la

mayor parte del pais.

Con el material estabilizado con emulsion asféltica se obtuvieron resultados de modulos
resilientes en mas del doble a los obtenidos en el material sin estabilizar. Lo cual implica
posiblemente la reduccion de espesores en la carpeta asfaltica en donde se coloque y un

aumento en la resistencia, sin que se deforme plasticamente.
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Mediante el ensayo de triaxial estatica, se obtuvieron los pardmetros de C y ¢ mayores a
los minimos esperados. Siendo estos pardmetros esenciales para lograr caracterizar el
comportamiento mecénico del materia, lo cual es un insumo para el ensayo de

deformacién permanente, en cuanto a las razones criticas de esfuerzo desviador.

En general, la metodologia de disefio y seleccion del contenido 6ptimo de asfalto residual

se basa inicialmente en pardmetros relacionados con la resistencia al dafio por humedad.

En una siguiente fase del proyecto se busca corroborar el desempefio del material para el
contenido de asfalto residual establecido en las fases estudiadas en este informe (por

ejemplo deformacién permanente).

5. RECOMENDACIONES

El nivel de disefio 1, se recomienda para caminos de bajo volumen de transito, mientras
que los niveles de disefio 2 y 3, es apto para medios a altos volimenes de transito

respectivamente.

El procedimiento hasta nivel de disefio 1, es econdmico y accesesible por la mayoria de
los laboratorios en el pais, donde los resultados son adecuado para aquellas rutas en las
que requieren de forma expedita una rehabilitacién en ciertas épocas del afio en las que
en verano se presentan altos niveles de polvo o en invierno en que las lluvias no permiten
el paso de siquiera vehiculos livianos, dejando incomunicados a los pobladores de la

comunidad.

Para las siguientes fases se propone realizar ensayos de desempefio mediante los cuales
se pueda evaluar el contenido de asfalto residual definido en las etapas detalladas en este

informe de avance.

Por lo que se buscard a medir la deformacién permanente en el material para las

dosificaciones establecidas, a partir de los resultados del ensayo de triaxial.

Se recomienda conformar los especimenes para nivel de disefio 2 y 3 mediante el uso de
martillo vibratorio, ya que la bibliografia internacional establece que la compactacion
simula mejor las condiciones de campo, en lo que respecta a densidad y reacomodo

intraparticular.
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