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Resumen

Los pavimentos asfalticos generalmente se construyen en varias capas y la mayoria de las
técnicas de disefio y evaluacion del pavimento asumen que las capas de asfalto adyacentes estan
completamente unidas y no se desarrollan desplazamientos entre ellas. Sin embargo, la unién
completa no siempre se logra y una serie de fallas en el pavimento se han relacionado con
condiciones deficientes de adherencia.

La investigacion tedrica mostrd que la distribucion de tensiones, deformaciones y desviaciones
dentro de la estructura del pavimento estd muy influenciada por la condicion de enlace entre las
capas adyacentes. El deslizamiento en la interfaz entre el curso del liante y la base podria reducir
significativamente la vida de la estructura general del pavimento. Si se produce un deslizamiento
dentro de la interfaz entre la superficie y el curso del aglutinante, la deformacion méxima de
traccion horizontal en la parte inferior de la superficie se vuelve excesiva y provoca el rapido fallo
de la superficie. Esta condicion empeora cuando existe una carga horizontal significativa.

El proyecto de grado tuvo como enfoque el disefio de una emulsion asfaltica para ser utilizada
como riego de liga, promoviendo la adherencia entre capas de concreto asfaltico. El alcance del
proyecto incluyo la evaluacion de la calidad de enlace alcanzado para dichas capas. El objetivo
principal fue proporcionar una guia metodoldgica para disefiar el material ligante emulsionado,
definiendo la magnitud de la fuerza de enlace necesaria entre capas de concreto asfaltico,
ofreciendo una via para satisfacer los requisitos de disefio estructural. Para este fin se utilizaron
evaluaciones reoldgicas al residuo del ligante emulsionado, la prueba de resistencia a corte descrita
en la norma espafiola NLT 382/08, modificadas para adaptarla a las condiciones locales de
Colombia. Dichas adaptaciones se describen en la metodologia utilizada.

También se ha llevado a cabo una evaluacion estructural, por medios racionales y un
dimensionamiento analitico de un pavimento “Tipo”, para ser evaluada la influencia y
significancia de la calidad de una buena adherencia en la vida util de un pavimento.

Se realizd un andlisis grafico, para estimar los valores maximos alcanzables de las resistencias
de enlace al corte para cada tipo de emulsion asfaltica evaluada y compararla con aquellas
resistencias requeridas segun el calculo analitico de la estructura de pavimento modelada. Esta
comparacion de los resultados ayuda a predecir la fortaleza de la union requerida en la interfaz
para recomendar limites de especificacion de resistencia de la union entre capas segun el modelo

de pavimento y la carga por eje de transito.



Palabras clave: Riego de adherencia, Resistencia al corte entre capas, Pavimento asfaltico,

Tasa de aplicacion, Emulsion asfaltica, Reologia.

Abstract
Asphalt pavements are generally constructed in several layers and most pavement design and
evaluation techniques assume that the adjacent asphalt layers are completely joined and no
displacements develop between them. However, complete bonding is not always achieved and a
series of pavement failures have been linked to poor adhesion conditions.
The theoretical research showed that the distribution of stresses, deformations and deviations
within the pavement structure is greatly influenced by the condition of link between the adjacent
layers. Sliding at the interface between the course of the binder and the base could significantly
reduce the life of the overall structure of the pavement. If a slip occurs within the interface between
the surface and the course of the binder, the maximum horizontal tensile strain at the bottom of the
surface becomes excessive and causes the surface to fail rapidly. This condition worsens when
there is a significant horizontal load.
The project of degree had as focus the design of an asphaltic emulsion to be used as irrigation of
league, promoting the adhesion between layers of asphalt concrete. The scope of the project
included the evaluation of the link quality achieved for these layers. The main objective was to
provide a methodological guide to design the emulsified binder material, defining the magnitude
of the necessary bond strength between layers of asphalt concrete, offering a way to satisfy the
requirements of structural design. For this purpose, rheological evaluations were applied to the
residue of the emulsified binder, the cut resistance test described in the Spanish standard NLT
382/08, modified to adapt it to local conditions in Colombia. These adaptations are described in
the methodology used.
A structural evaluation has also been carried out, by rational means and an analytical dimensioning
of a "Type" pavement, to be evaluated the influence and significance of the quality of a good
adherence in the useful life of a pavement.
A graphic analysis was carried out to estimate the maximum achievable values of the bond
strengths for the cut for each type of asphaltic emulsion evaluated and compare it with those
resistances required according to the analytical calculation of the patterned pavement structure.

This comparison of the results helps to predict the strength of the joint required in the interface to



recommend specification limits of the bond between layers according to the pavement model and
the load per transit axis.

Keywords: Tack coat, Interlayer shear strength, Asphalt pavement, Application rate, Asphalt
emulsion, Rheology.
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1. Introduccion

Las emulsiones asfalticas son utilizadas para diversas aplicaciones en la industria de la
construccion de carreteras (sellado de grietas de superficies en frio, adhesivo entre capas de
pavimento, mezclas para bases y superficies de carreteras, incluyendo sellantes de calzadas y hasta
emulsiones para techos); siendo estas, elaboradas en Colombia a partir de asfaltos bases con
penetracion 60/70 y otras mas especializadas con asfaltos bases modificados.

Las principales propiedades que se requieren de las emulsiones son la capacidad de recubrir
agregados o superficies durante el proceso de mezclado o adicion, la capacidad para formar una
pelicula de asfalto uniforme para sellar o unir capas y la suficiente estabilidad para su aplicacion,
aportando cohesion, adhesividad y resistencia a las deformaciones a altas temperaturas.

Maés importantes aln, son las propiedades del residuo asfaltico en el proceso de rotura de las
mismas ya que éste es uno de los grandes responsables a la hora de determinar el desempefio en
un conjunto de materiales para pavimento.

Actualmente los métodos utilizados para la recuperacion de dicho residuo se realizan a
temperaturas que son muy superiores a las que naturalmente el producto se expone en el campo,
arrojando resultados en sus analisis alejados a los valores reales obtenidos en campo, generando
una mayor preocupacioén a la hora de recuperar los residuos asfalticos de emulsiones elaboradas
con asfaltos modificados con polimero o adiciones de latex, acidos y otros tipos de aditivos que,
con el incremento de temperatura modifican sus propiedades alejando y alterando aun maés los
resultados esperados en campo, surgiendo la necesidad para hallar el método mas representativo
de recuperacion de un residuo asfaltico y su respectivo analisis de las propiedades de desempefio.

En el presente estudio, se evalta en el laboratorio las propiedades reoldgicas, mecanicas y de
ingenieria de una emulsion asfaltica modificada, usada como riego de liga para capas asfalticas,
verificando la adherencia y su contribucion en el desempefio de un pavimento flexible.

La investigacion esta basada en la creacién y desarrollo de una metodologia para el disefio y la
evaluacion del desempefio de una emulsion asfaltica modificada con polimeros, aplicada en riego
de liga para capas asfalticas en pavimentos, evaluando diez (10) tipos de emulsiones asfalticas,
distribuidas en una (1) convencional y nueve (9) modificadas, con cuatro (4) tasas de aplicacion,
posteriormente se realizara una modelacién estructural para validar el esfuerzo minimo al esfuerzo

de corte para los ejes de 8.2 y 13 toneladas que soporta cada ligante. Esto, con el objetivo de
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analizar su eficacia en cuanto a la adherencia entre las capas en transito pesado, segun los

resultados del ensayo de resistencia al corte de capas adheridas de pavimentos en laboratorio.

1.1 Descripcion del problema

Los pavimentos de asfalto generalmente estan compuestos por varias capas y la mayoria de los
procedimientos de disefio y evaluacion del pavimento presuponen que esas capas estan
completamente unidas. Una préctica tipica para lograr la condicion de adhesion completa es aplicar
una pelicula delgada union bituminosa en la interfaz entre las capas adyacentes.

Sin embargo, la vinculacion completa no siempre se logra, ya que muchos casos de fallas se han
informado en varios paises (TRRL, 1976; Kennedy, 1978; TRRL, 1979; Kennedy y Lister, 1980;
Peattie, 1980; Shaat, 1992; Lepert et al., 1992; Hachiya y Sato, 1997; Raab y Partl, 2009; Hakim,
2002; Sutanto, 2006; Chen et al., 1995; Tashman et al., 2006; Al Hakim et al., 1997).

En varios paises han venido ocurriendo fallas en la interfaz entre la superficie y el material de
ligadura, particularmente en algunas ubicaciones puntuales en carreteras que sufren una alta carga
horizontal (por ejemplo, curvas, intersecciones, gradientes ascendentes o descendentes). La
condicion podria volverse més critica cuando las altas cargas horizontales ocurren durante el
verano, debido a la menor fuerza de unién de la interfaz y poca rigidez asociada con una
temperatura méas alta del pavimento. Ademas, Collop y Thom (2002) destacaron que la
introduccion del sistema de capa delgada resulta en un mayor esfuerzo cortante en la interfaz
debajo de la superficie, lo que puede causar una condicién de unidén mas critica en esta interfaz.
Varios proyectos de investigacion tedricos han sido realizados, para estudiar el efecto del enlace
en el rendimiento del pavimento. La investigacion mostré que el enlace afecta la distribucion de
tensiones, deformaciones y desviaciones dentro de una estructura de pavimento. Ademas, un
deslizamiento completo en la interfaz entre el ligante y la base podria reducir significativamente
la vida dtil de la estructura general del pavimento (Romain, 1968; Uzan et al., 1978; Brown y
Brunton, 1984; Shahin y otros, 1987; Al Hakim, 1997; Hachiya y Sato, 1997; Kruntcheva et al.,
2000b). Shahin et al. (1987) demostro que, si se produce un deslizamiento dentro de la interfaz
entre la superficie y la capa subyacente, la tension maxima de traccion horizontal en la parte
inferior de la superficie podria ser excesiva, lo que provocaria una falla rapida en la superficie.

Esta condicion empeora cuando existe una carga horizontal significativa.
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1.2 Justificacion

A través del tiempo se ha comprobado que algunas de las fallas a temprana edad de las capas
de rodadura asféltica en una estructura de pavimento se deben a una deficiente adherencia entre
las capas, lo que impide que dicha estructura pueda trabajar de manera monolitica.

En nuestro pais el riego de liga utilizado para adherir carpetas asfalticas es un proceso que se
realiza siguiendo las recomendaciones y las tasas de aplicacion del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), “Articulo 415-13: Suministro de Emulsiones Modificadas con Polimeros™, las cuales
no hacen referencia a ningun ensayo que permita definir una tasa de riego de liga optima que
garantice el funcionamiento monolitico de las capas asfalticas ligadas.

Tampoco existe una normatividad general que permita la seleccion del ligante asfalticos utilizar
segun las condiciones propias de cada proyecto, por esta razon se pretende evaluar diferentes tipos
de emulsiones asfalticas modificadas variando su contenido de asfalto y dosificacion usando
diferentes emulgentes, empleando el ensayo de corte directo para determinar el esfuerzo necesario
para separar las dos capas y asi evaluar la calidad de adherencia entre ellas, y de esta manera poder
seleccionar la emulsion asfaltica modificada que mejor garantice la adherencia entre las capas
asfalticas.

Ademas, se establecera una metodologia de evaluacion a seguir que sirva como una guia para
los consultores o constructores que quieran promover el uso de emulsiones modificadas en los
riegos de adherencia, la cual podra ser utilizada como referencia para conocer la influencia de cada
tipo de modificador en el desempefio de una emulsion asfaltica y sea un complemento a corto plazo

de las especificaciones que sobre este proceso tiene el Instituto Nacional de vias.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento de las emulsiones asfalticas modificadas, que permitan mejorar la

adherencia cuando son utilizadas como riego de liga entre dos capas asfalticas.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Analizar las propiedades reoldgicas de una emulsion asfaltica modificada usada como riego

de liga para inferir su influencia en la capacidad de adherir las capas asfalticas de un pavimento.
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e Evaluarla adherencia entre capas asfalticas de pavimento, mediante el ensayo de corte
NLT-382 /08 utilizando emulsiones asfalticas modificadas.

e Simular el comportamiento de una estructura de pavimento flexible, mediante modelacion
estructural dinamica, para determinar la tasa de riego de liga optima y el tipo de residuo asfaltico

modificado adecuado para satisfacer la vida de disefio.

1.4 Estructurade la Tesis

El trabajo se ha organizado en los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Introduccion

Se presenta el tema propuesto destacando la relevancia de los diferentes asuntos tratados, la
descripcion del problema, su justificacion, el objetivo general y especificos a alcanzar con el fin
de dar respuesta a las interrogantes que dieron origen al desarrollo de este trabajo.

Capitulo 2. Revision Bibliografica

Se recopila de manera resumida el estado del arte de los principales temas tratados en el trabajo:
“La evaluacion por desempefio del residuo asfaltico modificado utilizado para la fabricacion de
las emulsiones asféalticas, el mecanismo de adherencia entre las capas asfalticas los métodos
utilizados actualmente para evaluar la eficiencia de un riego de liga y su influencia en el
comportamiento de una estructura de pavimento”.

Capitulo 3. Metodologia y materiales

Se describen las caracteristicas fisicas, quimicas y reolégicas de los materiales empleados en la
investigacion, asi como los equipos utilizados y la metodologia de preparacion, compactacion y
forma de ensayo de los especimenes de prueba.

Capitulo 4. Resultados y anlisis

Se presentan los resultados del estudio experimental, su comparacion con otros resultados
obtenidos en trabajos similares y el analisis de los mismos.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

En el capitulo final de esta tesis, se presentan las conclusiones y las recomendaciones para el
desarrollo de futuras investigaciones complementarias del tema estudiado.

Capitulo 6. Referencias bibliograficas

Se presentan las distintas fuentes bibliograficas citadas en el presente documento.
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2. Revision Bibliogréafica

2.1 Las Emulsiones Asfalticas Modificadas

Una emulsién modificada, parte de una mezcla de polimero con el cemento asfaltico, en un
sistema de dos fases, en la cual el polimero estd hinchado por la accion de los aromaticos presentes
en el asfalto, siendo esta separacion observable solo en un nivel microscopico. Para lograr esta
estructura, es necesario dispersar el polimero con mezcladores o agitadores de alto corte y a
elevadas temperaturas. Luego, el asfalto modificado es dispersado en agua, proceso denominado
emulsificacion, el cual se realiza principalmente mediante el uso de un emulsionante (también
Ilamado emulgente), el cual es frecuentemente un surfactante.

Las emulsiones asfalticas modificadas tienden a mejorar las propiedades reoldgicas del asfalto
residual, respecto al de las emulsiones convencionales; aportando una mayor capacidad el&stica,
un incremento de la viscosidad, y a su vez el médulo complejo, disminuyendo su angulo de fase,
lo que se traduce en una reduccion de la susceptibilidad térmica y un aumento en la resistencia a
la deformacion permanente. De igual manera, en la gran mayoria de los casos, se provee al ligante
asfaltico de una mayor resistencia al envejecimiento debido a la accidn de los factores climaticos,
aportando un mejor desempefio y una mayor vida Gtil al pavimento.

El objetivo principal de las Emulsiones Asfalticas Modificadas es (Rodriguez, et al., 2001):

e Mejorar las caracteristicas mecanicas, como elasticidad, resistencia al corte y
deformacion permanente del asfalto residual.

e Optimizar la resistencia al agua y a la oxidacion.

e Mejorar la susceptibilidad térmica del ligante residual, para resistir gradientes térmicos
excesivos.

e Aumentar la cohesividad entre los agregados pétreos que se quieren ligar.

e Mejorar resistencia al envejecimiento por fatiga y pérdida de flexibilidad.

e Aumentar la resistencia al fisuramiento a bajas temperaturas.

e Mejorar la recuperacion ante esfuerzos altos por cargas de transito.

2.1.1 Materiales que constituyen una emulsion asfaltica modificada.
Las emulsiones asfalticas modificadas, estan constituidas de polimeros, cemento asfaltico,
emulsionante, aditivos quimicos y agua. Todos estos materiales son utilizados para fabricar una

emulsion asfaltica, mediante el proceso llamado emulsificacién, que implica inicialmente la
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separacion del asfalto modificado en pequefias gotas, a través de la accion de energia mecanica de

corte en un molino coloidal.

e Los polimeros.

Son sustancias de alto peso molecular, formados por la union de cientos de miles de moléculas
pequefias llamadas monomeros, utilizadas para la modificacion del cemento asfaltico previo a su
emulsificacion. Entre los modificadores polimeéricos que han dado buenos resultados en la
modificacion de asfaltos se encuentran los siguientes (Rodriguez et al., 1997):

o Homopolimeros: Tienen una sola unidad estructural llamada mondmero, que es una
molécula pequefia de masa molecular unida a otros mondémeros, en cientos o miles, por
medio de enlaces quimicos covalentes, formando macromoléculas llamadas polimeros. Los
mas conocidos son la celulosa, el almidon y el cloruro de vinilo.

o Copolimeros: Tienen varias unidades estructurales distintas. Son fabricados con base en un
polimero de tipo elastoplastico, mediante configuraciones como Etil-Vinil-Acetato o
Polietileno de Alta o Baja Densidad, entre otras. (Existen varias denominaciones
comerciales, pero principalmente, se pueden encontrar dentro de estas familias, los
conocidos como EVA y VAE).

o Elastdmeros: Al estirarlos se sobrepasa la tension de fluencia, no volviendo a su longitud
original al cesar la solicitacion. Son fabricados con base en bloques de estireno, de tipo
bibloque o triblogue, mediante configuraciones como Estireno- Butadieno-Estireno (SBS) o
Estireno-Butadieno (SB), entre otras. (Principalmente esta clase de polimeros son conocidos
comercialmente como SBS y SBR)

e El emulsionante.

Tiene como funcidén principal estabilizar las pequefias gotas de asfalto que se generan por el
efecto de corte en el molino coloidal, evitando que estas se vuelvan a fundir entre si. El
emulsionante absorbido en la superficie de las gotas genera una barrera eléctrica de repulsion
estérica que contribuye a evitar el acercamiento y su coalescencia. Incluso, si se supera esta barrera
energética y las gotas floculan, la pelicula que forma el emulsionante sobre la superficie sigue

inhibiendo la coalescencia (AkzoNobel Surface Chemistry, 2009).
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e EI Cemento Asféltico.
Es el material adhesivo y aglomerante que contiene betin. Puede ser modificado con polimeros,
y su origen proviene como residuo del petréleo. Es predominantemente alifatico y ciclo alifatico,

y se le conoce comunmente como asfalto (AkzoNobel Surface Chemistry, 2009).

e ElAgua.

Constituye la mayoria de la fase acuosa de la emulsion, la cual es una solucion compuesta por
mezclado de cantidades especificas de agua caliente, emulsionante y aditivos quimicos. El sistema
de la fase acuosa se disefia para asegurar el tiempo suficiente de reaccion de los aditivos quimicos,
asi como un correcto mezclado de la fase acuosa con el cemento asfaltico (AkzoNobel Surface
Chemistry, 2009).

e Los Aditivos Quimicos.

Son utilizados en la formulacion de emulsiones asfalticas y utilizados para mejorar diversas
propiedades como, por ejemplo, la resistencia a la deformacion (los polimeros como el latex y las
ceras ayudan a potenciar dicha propiedad). Otros aditivos como los activantes de adhesividad,
garantizan la unién de la emulsion a los agregados pétreos, proveyendo resistencia al agua. Por
altimo, podemos mencionar los espesantes solubles en agua, que aumentan la viscosidad de la
emulsion, ayudando a cumplir especificaciones o también a reducir el escurrimiento en mezclas

de granulometria abierta (AkzoNobel Surface Chemistry, 2009).

2.1.2 Clasificacion de las emulsiones asfalticas modificadas.

En la clasificacion de una emulsion asfaltica se tienen en cuenta todos los aspectos relacionados
con su formulacion, tales como: el tipo y concentracion de emulsionante, eleccidn y concentracion
de &cidos o bases utilizados para ajustar el pH, el grado y origen del cemento asfaltico utilizado.
Los agregados en presencia del agua adquieren una carga superficial caracteristica que depende
del pH y su naturaleza mineral. Las emulsiones bituminosas modificadas para uso en carreteras se
clasifican de acuerdo con su reactividad (rotura y curado). La velocidad de rotura y curado
dependen de la clasificacion de la reactividad de la emulsion, y las condiciones del entorno tales
como temperatura y humedad. Segun el articulo41l, tabla 411-1, de las especificaciones de

construccién del INVIAS 2013, las emulsiones se clasifican en los siguientes grupos:
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e Las emulsiones catidnicas de rotura rapida. Su rotura se produce al entrar en contacto
con aridos limpios y con baja superficie especifica como la gravilla, utilizada en los tratamientos
superficiales o sellados con gravilla.

e Las emulsiones catidnicas de rotura media. La rotura se produce a una velocidad menor
y es adecuada para su mezcla con aridos con baja superficie especifica como los que se utilizan en
mezclas en frio de granulometria abierta.

e Las emulsiones cationicas de rotura lenta. Se utilizan en mezclas con aridos de alta
superficie especifica.

Algunos requerimientos y especificaciones solicitan grados de emulsiones stper-estables con
caracteristicas de rotura extremadamente lentas. Cuando se usan emulsiones asfalticas, es
necesario tener control sobre la estabilidad de la emulsion, con el fin de poder controlar el

rompimiento de la misma.

2.2 Caracterizacion fisica y reoldgica de una emulsién asfaltica modificada

Las propiedades fisicas de una emulsion asfaltica representan aquellas que definen el cambio
sufrido por el cemento asféltico al momento de fabricar la emulsion, pero que no alteran su
composicion quimica. Dependen mucho de la estructura interna y el método de procesamiento del
material asfaltico durante su emulsificacion. Las principales caracteristicas que se determinan para

una emulsion se describen a continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1. Principales caracteristicas fisicas de emulsiones asfalticas cationicas modificadas con

polimeros

Ensayos a la emulsion Unidad Norma de
Ensayo
INV

Viscosidad

SayboltFurola25°C S E- 763

SayboltFurola50°C

Contenido de agua en volumen % E- 761

Estabilidad durante % E- 764

almacenamiento(24horas) Sedimentacion a

lne RAfac

Destilacion:

Contenido de asfalto % E- 762

residual Contenido de %

Tamizado E- 765

Retenido tamiz No 20 (850 m) %

Rotura Dioctil

sulfosuccinato sodico % E- 766

Carga de particular E- 767

pH E- 768

Recubrimiento del agregado y resistencia al %

desplazamiento

Con agregado seco E- 769

Con agregado seco y accion del agua

Ensayos sobre el residuo de destilacion E- 771

Penetracion (25° C,100 gr, 55) 0.1lmm E- 706

Punto de ablandamiento con aparato de anillo y bola °C E- 712

Ductilidad (25° C, 5cm/min) cm E- 702

Recuperacion elastica por torsion 25° C. % E- 727

Fuente: Instituto Nacional de Vias, INVIAS (2013)
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La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de la materia. Las caracteristicas
reoldgicas del asfalto a una temperatura estan determinadas por su constitucién (composicién
quimica) y la estructura (disposicion fisica) de las moléculas en el material, por lo que un cambio
en la constitucion y/o su estructura generara cambios en su reologia (Read & Whiteoak, 2003).
Actualmente, se utilizan métodos de evaluacion basados en el comportamiento reolégico del
asfalto residual (AASHTO M 320-10). Para entender de una mejor manera la reologia es
necesario conocer los diferentes conceptos, definidos por Afanasieva y Alvarez (2004) de la
siguiente manera:

. Médulo Complejo de Corte (G*): es la relacion entre el valor absoluto de la tension de
corte en oscilacion aplicada (t), sobre la deformacion angular obtenida (y), consecuencia de esa
carga en valor absoluto y es una medida de la resistencia total de un material para deformarse
cuando es repetidamente sometido a esfuerzos constantes. Por tratarse de una carga sinusoidal se
relaciona con un angulo de desfase (8). EI mdédulo complejo consiste en dos partes: elastica
(recuperable) y viscosa (no recuperable).

o Angulo de Fase (5): es el angulo entre la deformacion sinusoidal aplicada y la resultante
del esfuerzo sinusoidal resultante en una prueba de deformacion controlada; o entre el esfuerzo
aplicado y la resultante en una prueba de esfuerzo controlado. Es un indicador de las cantidades
relativas de deformacidn recuperable y no recuperable. Toma el valor de 90° cuando el material
se comporta como Vviscoso puro y cero cuando es un material elastico puro.

. Componente Viscosa, G™": es el producto del médulo complejo por el seno del &ngulo
de fase. Esta componente representa una medida de la pérdida de energia (disipada durante el
ciclo de carga) en forma de calor durante el proceso de deformacion.

e  Componente Elastica, G": es el producto del médulo complejo por el coseno del angulo
de fase. Esta componente es una medida de la energia almacenada durante el ciclo de carga.

e  Grado de desempefio PG: Determina el pardmetro G*/sen 9, el cual es empleado para
medir la resistencia de los asfaltos a la deformacion permanente. Este pardmetro es parte de la
clasificacion PG (Performance Grade), desarrollada en Estados Unidos por la FHWA (Federal
Highway Administration) bajo el programa SHARP (Strategic Highway Research Program).

e  Susceptibilidad a la deformacion permanente mediante la prueba del Mdltiple Sweep

Creep Recovery (MSCR): El parametro G*/sen 4 ha evolucionado a un nuevo parametro: "Jnr"
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(Non Recoverable Creep Compliance), que a su vez deriva de una prueba de MSCR (Multi Stress
Creep and Recovery), la cual simula de mejor manera las condiciones de trabajo a las que el
asfalto serd sometido en el pavimento, haciendo énfasis en la resistencia a la deformacion
permanente. Un asfalto podra ser aceptado siempre y cuando cumpla con las exigencias que han
sido definidas mediante la clasificacion de niveles de trafico (AASHTO M 332-14), asi, un asfalto
sera seleccionado dependiendo de las condiciones del clima y ejes equivalentes considerados en
el proyecto.

e Linear Amplitude Sweep (LAS): EI método de ensayo es utilizado con ligante envejecido
usando AASHTO T 240 (RTFOT) y AASHTO R 28 (PAV), para simular el envejecimiento
estimado para pavimentos asfalticos en servicio. La prueba comienza con un barrido de frecuencia
para determinar las propiedades reoldgicas y luego una serie de ciclos de carga oscilatorios,
sistematicamente y linealmente en aumento de amplitud a una frecuencia constante para causar
dafios por fatiga acelerada. El enfoque del dafio continuo se utiliza para calcular la resistencia a
la fatiga tanto en la determinacién de las propiedades reoldgicas, como en los resultados del

barrido de amplitud de carga lineal.

2.3 EIl mecanismo de adherencia entre capas asfalticas

La union en la interfaz de las capas bituminosas es necesaria para transmitir las cargas del
transito a través de toda la estructura del pavimento. La carga vertical en una estructura de
pavimento genera una fuerza normal que actta en la interfaz entre las capas. Investigaciones sobre
el efecto que la carga normal ejerce en el punto de enlace entre capas, demuestran que la fuerza
cortante en la interfaz aumenta en proporcién a la magnitud de la carga normal [Uzan, et al., 1978;
Mohammad, et al. 2002). Dos capas que no estan debidamente vinculadas, y que no se tenga
conciencia de esto en la modelacion de la estructura, sea cual sea el modelo tedrico de disefio que
se maneje, solo causara que aumente en gran medida, la tendencia a que las capas se desprendan
(delaminen / deslicen), y/o se agrieten por fatiga, fallando dichas capas. Lo anterior se debe a la
tensidn de cizallamiento inducida por el estrés que provoca la intensidad de la carga de transito.
De Beer, et al. [1999] investigd las tensiones de contacto con el pavimento de un neumatico
rodante y lento de movimiento, usando un vehiculo-carretera-superficie-presion-transductor-
matriz (VRSPTA) y demostro que las tensiones de contacto transversales y longitudinales pueden

ser tan altas como un 12% y 20% de la tension de contacto vertical, respectivamente. Ademas
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cuando existen cargas horizontales dentro de los esfuerzos a los cuales se somete un pavimento,
por ejemplo, en zonas como curvas y rampas de ascenso, las malas condiciones de adherencia en
la interfaz debajo de la superficie, causan agrietamiento por deslizamiento o deformacion
horizontal permanente en la capa de superficie, debido a la mala transferencia de carga estructural
y distribucion de esfuerzos de la superficie a la capa debajo, causada por la pobre condicion de
enlace, conduciendo a una alta concentracion de tension en la capa superficial. El agrietamiento
por deslizamiento o deformacion permanente horizontal se iniciara en la parte superior de la
superficie cuando el material de superficie no puede resistir las tensiones horizontales inducidas.
Segun Khweir y Fordyce (2003) y N.N. Lan y N.Q. Phuc (2013), las fallas en la superficie de
una carretera de concreto asfaltico debido a la mala adherencia entre las capas de asfalto pueden
reducir la vida uatil de la superficie de la carretera en mas del 80%. EI comportamiento de los
pavimentos en servicio muestra la importancia de garantizar una buena unién en la interfaz entre
las capas. El deslizamiento y la separacién completa de las capas puede ocurrir si las capas estan
unidas inadecuadamente. Si las capas estan separadas, pueden aparecer grietas, de laminacion y
baches reflexivos (piel de cocodrilo), comprometiendo la funcionalidad de la estructura del
pavimento. Estas dificultades enumeradas podrian reducirse o eliminarse, si la condicion de
vinculacion, buena o mala, de la interfaz se tiene plenamente en cuenta y declarada en el disefio

estructural del pavimento (Romanoschi y Metcalf, 2001).

2.3.1 Factores que inciden en la adherencia entre capas asfalticas.

Una buena union entre capas de pavimento es deseable porque asegura un buen desemperfio en
el pavimento. Por lo tanto, es esencial conocer los factores que afectan el estado de union entre las
capas adyacentes, para poder tomarlos en cuenta cuando se disefia el riego de liga y a la hora de
efectuar alguna prueba de verificacion de la calidad de adherencia, tenerlos presentes en la
interpretacion de los resultados. A continuacion, se resumen varios de los factores que han sido

identificados por los investigadores:

2.3.1.1 Nivel adecuado de compactacion de la capa superior.
Tiene una importancia significativa para lograr un buen enlace, puesto que, una mejor
compactacion da como resultado una mejor insercion de los agregados de la capa superior a la

capa inferior y suficiente superficie de contacto entre las capas superior e inferior. Raab y Partl
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[2004c], utilizando especimenes compactados en equipos giratorios, investigaron el efecto del
esfuerzo de compactacion sobre el enlace. Encontraron que una capa superior compactada a 204
giros mostré una mayor resistencia al corte de la interfaz en comparacion con la de 50 giros,

indicando que un mayor grado de compactacion repercute en la calidad de la union entre capas.

2.3.1.2 Gradacion de los agregados.

Pos, et al. [2001] y Sholar, et al. [2004] investigaron el efecto sobre la adherencia, que tiene el
tipo de gradacion de los agregados seleccionados para el disefio de la capa superior e inferior de
la union, llegando a la conclusion de que la gradacion de las mezclas de capa superior e inferior
afecta significativamente a la resistencia al corte de la interfaz.

Ademas, Pos, et al. [2001] extrajo las siguientes conclusiones:

. Las mezclas de asfalto con material de grano fino colocado sobre capas de grano grueso
proporcionan una friccion entre particulas adecuada en la interfaz y, por lo tanto, es méas probable
gue tengan una mayor resistencia al corte de la interfaz.

. El enlace en la interfaz de una mezcla de asfalto con material de grano grueso colocado
sobre una capa de grano fino se ve muy afectado por el contenido de betln y sus propiedades
adhesivas.

2.3.1.3 Tipo de mezcla.

Raab y Partl [1999] afirmaron que el enlace en la interfaz también esta influenciado por el tipo
de mezcla utilizada en las capas superior e inferior. Collop, et al. [2003] informaron que la
resistencia de la unién en la interfaz entre una capa densa con asfalto modificado y una base de
Cemento tipo Macadam (CBM) es bastante baja.

Se pensé que la baja fuerza de unién de esta combinacién de materiales era debida a la falta de
enclavamiento de agregado en la interfaz (es decir, no incrustacion de agregados entre la capa de

mezcla densa y la capa rigida de base, CBM.

2.3.1.4 Limpieza de la interfaz.
Hachiya y Sato [1997] encontraron que el curado inadecuado de la capa de liga, aplicada sobre
una interfaz sucia reduce significativamente la resistencia al corte de la interfaz. La aplicacién de

la capa de liga bituminosa, sobre una interfaz sucia, puede no ser efectiva, puesto que el polvo
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funciona como un aislante de la adhesividad y repele el proceso de buen estado de la unién entre
las capas del pavimento. Una emulsion asfaltica no puede cumplir la funcion de adherir las capas,
si la superficie de la interfaz contiene agentes de limitan la posibilidad de la impregnacion del
ligante asfaltico sobre los poros de la superficie.

2.3.1.5 El agua.

Es ampliamente conocido que el exceso en la humedad de la superficie de la interfaz a ligar
tiene un impacto negativo en una estructura de pavimento de asfalto, ya que reduce la adherencia
del betin. Raab y Partl [2004c] y Sholar, et al., [2004] confirmaron que la presencia de agua en la

superficie de la capa inferior al colocar la capa superior reduce la resistencia al corte de la interfaz.

2.3.1.6 Laantigliedad del pavimento.

Partl y Raab [1999] consideraron que la edad de la capa inferior (es decir, recientemente
construida o antigua) también puede afectar la condicion de enlace de interfaz. Para asegurar una
buena unidn entre las capas de pavimento adyacentes, la BS 594987 [British Standard Institution,
2007] recomienda diferentes tasas de aplicacion de capas de adherencia, para las capas inferiores

recién colocadas y las antiguas.

2.3.1.7 Resistencia a la friccion entre las capas superior e inferior.

Esta condicion se identifica como uno de los factores que afectan la unién en la interfaz entre
las capas. Sholar, et al. [2004] y West, et al. [2005] encontraron que la textura de la superficie de
la capa inferior afecta significativamente el enlace de la interfaz.

Ademas, mostraron que la colocacién de mezclas de asfalto sobre una capa inferior molida

aumenta significativamente la resistencia al corte de la interfaz entre esas capas.

2.3.1.8 Variacion de la velocidad del vehiculo.

Se considera como una variable que afecta significativamente las propiedades de un pavimento
de asfalto, ya que dicta la tasa de carga. El asfalto se comporta como un material viscoso a una
velocidad de carga lenta y como un material elastico a una velocidad de carga rapida.
Investigaciones sobre el efecto de la tasa de carga sobre el enlace encontraron que la resistencia al

corte en la interfaz aumenta a medida que aumenta la tasa de carga [Hachiya y Sato, 1997; Sholar,
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et al., 2004 y Choi, et al., 2005]. El agrietamiento por deslizamiento frecuentemente observado en
los gradientes descendentes y ascendentes, curvas e intersecciones indica que la mayor magnitud
de la carga horizontal en esas ubicaciones podria deteriorar significativamente la unién

(especialmente en la interfaz superior).

2.3.1.9 Temperatura de la interfaz entre capas asfalticas.

Uno de los factores que la revision de la literatura ha demostrado, que afectan y tienen mucha
influencia sobre las fallas de los riegos de liga y que causan deterioros muy prematuros en los
pavimentos, es la temperatura en la interfaz debida al calentamiento en época calurosa del
pavimento y la intensidad alta de la carga (presion de contacto extrema), derivada de camiones
sobrecargados. La temperatura del pavimento varia ampliamente dependiendo de la ubicacion
geogréfica y la época del afio, por lo tanto, una investigacion sobre el efecto de la temperatura del
pavimento en la union entre las capas del pavimento es de importancia significativa. Es bien sabido
que el asfalto se comporta como un material viscoso a alta temperatura y como un material elastico
a baja temperatura. Muchos investigadores encontraron que la fuerza cortante en la interfaz
disminuye significativamente a medida que aumenta la temperatura de prueba [Uzan, et al., 1978;
Hachiya y Sato, 1997; Partl y Raab, 1999; Sholar, et al., 2004; Canestrari, et al., 2005; Choi, et
al., 2005 y West, et al., 2005]. Una resistencia a la cizalladura muy baja observada durante las
pruebas a alta temperatura (> 30°C) combinada con la desviacion estandar de la prueba puede
aumentar las dificultades para determinar la diferencia entre los materiales en las pruebas
comparativas. Por otro lado, existe una preocupacion con respecto a la capacidad de una maquina
0 aparato de prueba para probar a baja temperatura (<15°C) ya que la resistencia al corte puede ser
mayor que su capacidad. Partl y Raab [1999], Sholar, et al. [2004], Choi, et al. [2005] y West, et
al.[2005] consideré una temperatura de prueba intermedia (20-25°C) como la temperatura de
prueba mas adecuada debido a la aplicacion practica de la prueba, manteniendo la variabilidad de
la prueba y la capacidad comparativa de la prueba. Por otro lado, las temperaturas intermedias o
bajas de un pavimento también causan problemas de adherencia, en epoca de invierno, debido a
que aumenta la rigidez del ligante en la interfaz, permitiéndole acumular mas rapidamente dafio

por deformacion a fatiga.
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2.3.1.10 Tasa de aplicacion del riego de liga.

El efecto que tiene la tasa de aplicacion en la resistencia al corte se ve determinado por la
cohesion que puede aportar el asfalto residual, es decir, la fuerza con la que es capaz de resistir
esfuerzos. Los ligantes modificados con polimeros han mostrado tener mayores valores de
resistencia ante deformacion por corte, gracias a que poseen mejores propiedades reoldgicas a
deformacion permanente y fatiga, con tasas menores de aplicacion. Pero hay que tener cuidado,
porque incrementar las propiedades mecénicas de un asfalto utilizando polimeros también lleva al
punto que se incrementa demasiado su viscosidad, lo cual reduce significativamente su capacidad
de emulsificar, aumentando el tamafio de particula, y perdiendo capacidad de cobertura
homogénea de la superficie a ligar.

En el Articulo 421-13, del Capitulo 400, Pavimentos Asfalticos, de las Especificaciones
Generales de Construccion de Carreteras, del Instituto Nacional de Vias, (INVIAS, 2013); se
describe la actividad “Riego de Liga”, y en la seccion 421.4.2 se especifica la tasa de dosificacion
del ligante, la cual no esta basada en ningun aspecto experimental, correlacionado con la realidad
nacional, segun la calidad de adherencia alcanzada por los materiales que actualmente posee y
distribuye el mercado.

2.4 Métodos de evaluacion de la adherencia entre capas asfalticas

Para cuantificar las propiedades mecanicas de la interfaz entre las capas de pavimento, se
utilizan ampliamente dos enfoques:

e  Pruebas destructivas llevadas a cabo in-situ o en el laboratorio.

e Pruebas no destructivas llevadas a cabo en pavimentos existentes.

A continuacion, se detallan las pruebas mas utilizadas en la actualidad.

2.4.1 Pruebas destructivas.

2.4.1.1 Corte Directo.

Segun donde se realice la prueba, las pruebas destructivas se pueden categorizar en pruebas
destructivas in situ y pruebas destructivas en el laboratorio. Las pruebas destructivas in-situ
usualmente se realizan descorazonando o cortando parcialmente la estructura del pavimento,
seguido de pruebas in-situ. Mientras que las pruebas destructivas de laboratorio generalmente se

realizan tomando las muestras de la estructura del pavimento o de las muestras fabricadas en el
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laboratorio, seguidas de pruebas de laboratorio. La prueba de corte directo permite la aplicacion
de fuerza de corte paralela al plano de una interfaz entre capas, que se aproxima a la direccion de
la tension de corte en una estructura de pavimento [Tashman, et al., 2007; Bognacki, et al., 2007].
Muchas variantes de la prueba de corte directo se han desarrollado en diferentes paises. En general,
la prueba se puede dividir en dos categorias: prueba de corte directo con carga normal y prueba de
corte directo sin carga normal. La diferencia principal entre las dos categorias es que la prueba de
corte directo con carga normal considera la combinacion de carga de cizalladura normal y el efecto
de dilatacién, que no se consideran en la prueba sin carga normal. Crispino, et al. (1997) desarroll6
una prueba de corte dinamico para determinar el médulo de reaccion de cizallamiento dinamico
de la interfaz entre las capas de asfalto. Realizaron la prueba a diferentes frecuencias y
temperaturas. Concluyeron que el médulo de reaccion de cizallamiento dinamico de la interfaz es
tres veces mayor que el médulo de reaccion de cizalladura estatica. Las pruebas de corte directo
maés usadas en la actualidad son:

e Meétodo estandar para determinar la resistencia al corte en la interfaz de capas de
pavimento asfaltico, AASHTO TP-114: Esta prueba de ensayo mide la resistencia al corte,
utilizando el aparato Luisiana Interlayer Tester (LISST), para la caracterizacién de la resistencia
al corte de la interfaz de muestras cilindricas. El dispositivo consiste en dos partes principales: un
marco de corte y un marco de reaccion. Solo el marco de corte puede moverse, mientras que el
marco de reaccidn es estacionario. Una muestra cilindrica se coloca dentro del marco de corte y
de reaccidn, este, esta bloqueado en su lugar con collares. A medida que la carga vertical aumenta
gradualmente, se produce un fallo de cortante en la interfaz.

e Meétodo de pruebas estandar para la determinacién de la calidad de los riegos de liga
para superficies de pavimento asfaltico en campo o laboratorio: AASHTO TP-115. Los
materiales de liga son analizados en el aparato de prueba denominado Comprobador de la Calidad
de riegos de liga de Luisiana (LTCQT). El procedimiento de prueba implica desecar una superficie
con riego de liga, ajustando la temperatura de la superficie con el ventilador o la pistola de aire
caliente para alcanzar la temperatura de prueba, y aplicando una carga de compresion a la
superficie del pavimento ligado, por una cantidad de tiempo dada usando el dispositivo LTCQT.
El maximo de la resistencia a la traccion refleja la calidad de la adhesidn del material de la capa
ligada. Este método de prueba es adecuado para pruebas de campo o laboratorio para determinar

la calidad de la capa de liga y la adhesion medida por la resistencia a la traccion. Este método de
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prueba también es adecuado para investigacion y desarrollo, con propdsitos de comparaciones

directas entre los materiales de liga en una superficie de pavimento.

2.4.2 Ensayo de resistencia al corte directo, NLT 382/08, usando el dispositivo “B”.

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la adherencia entre las
capas de mezcla bituminosa, o bien entre las capas de mezcla bituminosa y las capas de materiales
tratados con cementantes hidraulicos, que constituyen los pavimentos de carretera. Un testigo
cilindrico extraido del pavimento, correspondiente a la interfaz entre dos de sus capas, se somete
a un esfuerzo cortante puro, midiéndose de forma continua tanto la carga aplicada como la
deformacion producida. EI método permite determinar el esfuerzo cortante necesario para separar
las dos capas, como pardmetro para evaluar la adherencia entre ellas. También es posible
determinar la energia de deformacion, correspondiente al area delimitada bajo la curva de carga
de deformacidn obtenida en el ensayo. El procedimiento se puede utilizar para el control de calidad
de los riegos de adherencia, mediante el ensayo de testigos extraidos del pavimento. Este
procedimiento también permite evaluar la efectividad de diferentes emulsiones, utilizadas en

dichos riegos, mediante el uso de probetas de mezcla bituminosa fabricadas en el laboratorio.

2.5 Fallas relacionadas con la deficiencia en la adherencia entre capas asfalticas

Teniendo en cuenta que no siempre se logra una unién completa entre capas asféalticas, varios
investigadores han llevado a cabo estudios, para proporcionar una mejor comprension de las
implicaciones de la condicion de enlace de interfaz en el rendimiento del pavimento.

Las fallas de enlace en la interfaz podrian clasificarse por los siguientes modos de separacion
de las capas tal como se representa en la Figura 1: Corte (modo-A), Tension (modo-B) y Esfuerzo

cortante mixto (modo-C).

~ — —
- k e

Modo A Modo B Modo C
Figura 1. Modos de separacion (Adaptado de Read y Whiteoak, 2003)
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En una estructura de pavimento, la separacion por cortante (modo A) puede ocurrir en la
direccion transversal o longitudinal y se genera tipicamente por tensiones de cortante inducidas
por el tréfico y / o la temperatura en la interfaz. Ademas, las cargas horizontales inducidas por el
vehiculo en algunas ubicaciones de la carretera donde el vehiculo acelera, frena, gira, asciende o
desciende generan mas tensiones de corte en la interfaz. Los casos informados de falla de union
muestran claramente que la separacién por corte (modo A) se observa con frecuencia en campo.

La separacion por traccion (modo B) puede ocurrir como resultado de formaciéon de
hinchamientos del pavimento, debido a retencién de humedad interna, y la posterior evaporacion
de lamisma. Sin embargo, Raab y Partl [1999] consideraron que la incidencia de la falla del enlace
asociada con los hinchamientos, en una estructura de pavimento real es bastante rara.

La separacion por traccion también podria ser causada por la tension de traccion vertical debido
a la succion del neumatico. Similar al fendmeno en una ventosa, la adhesion se genera en el area
de contacto entre el pavimento y el blogue de la banda de rodadura del neumatico. Cuando el
bloque de la banda de rodadura abandona el area de contacto, una fuerza adhesiva retiene la
superficie del pavimento y genera un esfuerzo de traccion dentro de la superficie. Cabe sefialar
que la informacion sobre la importancia del esfuerzo de traccién generado por la succion del
neumatico no ha sido reportada ni confirmada por la incidencia de falla de adherencia en una
estructura de pavimento real.

Podria producirse una separacion de tension de cizallamiento mixta (modo C) en la interfaz
debajo de una capa delgada de superficie. Cuando la resistencia al corte de la interfaz debajo de la
superficie delgada es relativamente baja, lo que lleva a una baja capacidad de transferir cargas
horizontales a la capa inferior, las cargas horizontales se concentran en la capa de superficie y
pueden causar pandeo de la delgada capa de revestimiento en la parte delantera. Si la interfaz no
se ha separado y todavia existe una adhesién de tension de interfaz, el pandeo generaria una tension
de traccidn vertical (mientras que también se produce una tension de cortante inducida por la carga
horizontal) en la interfaz debajo de la superficie, situada en la parte delantera del neumatico.

Se considera que este fendbmeno ocurre, debido al efecto combinado de las siguientes
condiciones [Hachiya y Sato, 1997; Raab y Partl, 1999]:

. La apariencia de una carga horizontal excesiva, con una mala transferencia de carga a la

capa inferior debido a una resistencia al corte de la interfaz relativamente baja.
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. La interfaz no se ha separado en el modo de cizallamiento, de modo que la adhesion a la

traccion de la interfaz todavia existe.

2.6 Modelacién de estructuras de pavimento flexible
El disefio analitico del pavimento se basa en la filosofia de que, la estructura debe tratarse del
mismo modo que cualquier otra estructura de ingenieria civil, para lo cual el procedimiento basico

se puede resumir de la siguiente manera:

4 ) 4 ) 4 N\ 4 N\
: Se realiza andlisis
- Se estiman las
> (?aSrFZ;e; Ijlgg : dimensiones y est(r:g%l;;arl‘%/ ¥ Se hace ajuste
consideran la procrgggige; de tensiones/deformac hasta que se logre
calidad de los individuaFI) de iones criticas y el requisito
materiales material deflexiones con
valores permisibles
- J - J - J \§ J

Figura 2. Procedimiento basico de modelacion de estructuras de pavimento (Fuente propia)

En el disefio analitico del pavimento, el conocimiento del andlisis estructural y las propiedades
relevantes del material son muy importantes. Se sabe que la teoria elastica lineal es el enfoque mas
simple y se ha demostrado que es valida siempre que se tome la precaucion adecuada. La teoria
del elastico lineal se puede utilizar en el andlisis del pavimento para predecir el estado de tension,
deformacion y desviacion bajo la carga vertical inducida por la carga de la rueda. El analisis puede
extenderse para considerar una carga horizontal que surge en el area de contacto entre el neumatico
y el pavimento en una pendiente pronunciada o en una seccion de la carretera donde el vehiculo
generalmente acelera, frena o gira [Kennedy y Lister, 1980; Peattie, 1980; SETRA / DTC, 1986].

2.6.1 Mecanismo de falla clasico de los pavimentos flexibles.

Tradicionalmente, el disefio analitico del pavimento asume dos modos cléasicos de falla:
Agrietamiento por fatiga en la base de la capa de asfalto y deformacién permanente en la parte
superior de la subrasante. En el enfoque de disefio clasico, la tension de traccion horizontal en la
base de la capa de asfalto y la tension de compresion vertical en la parte superior de la subrasante
(Figura3) se utilizan para determinar la vida critica debido a fatiga y deformacion permanente
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respectivamente y no deben exceder el limite permisible valores dentro de la vida de disefio
[TRRL, 1976; Kennedy, 1978; TRRL, 1979].

i Fatiga
Capa Asféltica

Capa Granular

Subrasante

Figura 3. Deformacion a traccion critica en el enfoque clasico del disefio de pavimento
asfaltico (Adaptado de Read y Whiteoak, 2003).

El modo clasico de falla antes mencionado no esta respaldado en las estructuras gruesas de
pavimento de asfalto. Nunn, et al. [1997], descubrieron que un pavimento asfaltico de larga
duracion adecuadamente mantenido con capas de asfalto de mas de 180 mm de espesor no
mostraba evidencia de deterioro estructural debido a fatiga en el fondo de las capas de asfalto o
deformacion en la parte superior de la subrasante. En una estructura de pavimento asfaltico grueso,
se puede iniciar el agrietamiento por fatiga a partir de la superficie y puede tener lugar una

deformacion permanente dentro de los materiales bituminosos.
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2.6.2 Modelacion elastica multicapa.

La modelacion elastica multicapa de pavimentos, como técnica de disefio y evaluacion del
pavimento asume solo dos opciones para la condicion de union de la interfaz. La primera es que
las capas de pavimento adyacentes estdn completamente unidas y no se desarrollan
desplazamientos entre ellas, y la segunda es que las capas estan totalmente desligadas, esta opcion
dificilmente es considerada por un disefiador, a menos que la literatura técnica lo obligue, por
ejemplo, en el caso de superponer una mezcla asféltica sobre una capa tratada con cementante
hidraulico. Mayormente los disefiadores se limitan mucho en castigar en los disefios, la calidad de
la unidn entre capas ligadas, puesto que, asumir una completa adherencia al calcular los esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos en una estructura de pavimento flexible, ofrece los resultados

mas econdmicos, en cuanto a espesores de las capas.

2.6.3 Programa de disefio mecanico-empirico de pavimentos AASHTOWare®, Version 2.2,

El programa AASHTOWare®, Version 2.2. llustra un enfoque avanzado del estado de la
practica en el disefio de los pavimentos, dando como resultado estructuras mas confortables,
duraderas y rentables. Este programa refleja un cambio en los métodos y procedimientos que los
ingenieros utilizan para disefar estructuras de pavimento.

Aprovecha los avances en mecanica de materiales, espectros de carga axial y datos climaticos
para predecir el rendimiento del pavimento, por lo tanto, es un salto de calidad de los
procedimientos de disefio de pavimentos anteriores y facilita el desarrollo futuro en el modelado
y analisis de pavimentos. Esta basado en el desarrollo de la investigacion de carreteras, que tiene
como finalidad desarrollar la guia de disefio mecanico-empirico de pavimentos conocida como
MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide).

Esta se desarroll6 entre 1996 y 2004, en el marco del Programa de Investigacion Cooperativa
Nacional de Carreteras de los Estados Unidos (Proyecto NCHRP 1-37A). EI MEPDG permite al
usuario trabajar con tres niveles diferentes de precision (en orden descendente), segun la
importancia de la carretera, la capacidad economica del proyecto o incluso, la vida Util deseada
para disefio.

En la practica, la eleccidn de uno u otro nivel implica necesariamente calcular un namero mayor

o menor de informacién para entrada. Esa es la razén por la cual, la precision de las predicciones
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del desempefio de un pavimento, seran diferentes a pesar del hecho de que los modelos de respuesta
al deterioro son idénticos en todos los niveles.

La modelacion estructural se basa en el desempefio del pavimento, en base a la evolucion de
los criterios de deterioro (Deformacion permanente, agrietamiento por fatiga superior e inferior,
indice de regularidad internacional, agrietamiento térmico, etc.), por debajo de los limites maximos
permitidos definidos por el disefiador, en la entrada de datos, de acuerdo con las especificaciones

del proyecto o deseados por el propietario de la obra.

3. Materiales y metodologia

Las emulsiones asféalticas modificadas de alto desempefio, utilizadas para riego de liga,
requieren el cumplimiento de los parametros establecidos en el acervo normativo que rige la
construccién de carreteras, para sus componentes (cemento asfaltico, agentes modificadores),
fabricacion y desempefio del producto final, el cual se evaluara a partir de ensayos normalizados
que permitan sensibilizar su comportamiento bajo los requerimientos de trabajo.

En el desarrollo del presente capitulo se especifican los materiales y metodologia utilizados
para fabricacion de emulsiones asfalticas modificadas, y la metodologia de ensayo en su

aplicacion, de la siguiente manera:

=

Elaboracion del asfalto modificado

2. Elaboracion de las Emulsiones asfalticas modificadas.

3. Recuperacion de los residuos asfalticos de cada una de las emulsiones.

4. Anaélisis reoldgico de los residuos asfalticos.

5. Evaluacion de la adherencia entre capas.

6. Evaluacion del comportamiento de una estructura de pavimento mediante una modelacion
estructural estatica.

En la figura 4 se presenta de manera resumida la metodologia adoptada en el desarrollo del

trabajo.
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evaluando su resistencia al esfuerzo de corte y la adherencia entre capas de pavimiento
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Figura 4. Metodologia para el disefio de una emulsion asfaltica modificada de alto desempefio
para riesgos de liga, evaluando su resistencia al esfuerzo de corte y la adherencia entre capas
de corte (Fuente propia)
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3.1 Materiales empleados en el proyecto

3.1.1 Cemento Asfaltico

El material de base utilizado para la incorporacion de los agentes modificadores es un Cemento
Asfaltico (AC) con grado de penetracion 60-70 proveniente de la Refineria del municipio de
Barrancabermeja, Departamento de Santander; cumpliendo con la caracterizacion fisica exigida
por el Instituto Nacional de Vias en el Articulo 410 -13.

La cantidad de cemento asfaltico utilizado para cada uno de los asfaltos modificados, como
base para fabricar las emulsiones asfalticas, fue de 6000 gramos.

3.1.2 Agentes Modificadores y Aditivos.

En la fabricacion de las diez (10) emulsiones asfalticas, nueve (9) de ellas se elaboraron con
asfalto modificado y una con asfalto convencional; A continuacion, se relacionan los agentes
modificadores (Fotografia 1), describiendo brevemente cada uno:

1. Latex, SBR: Aditivo de latex de copo limero de estireno butadieno carboxilado que esta
disefiado como un adhesivo integral para capas de union de cemento, morteros y concreto para
mejorar la resistencia de unién y la resistencia quimica.

2. Polimero Elastopléstico (ELP): fabricado con base en bloques de estireno, se utiliza en
mezclas asfalticas para carpetas delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con elevados
indices de transito y de vehiculos pesados, en climas frios y célidos, asi como para elaborar
emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

3. SBS Lineal: Modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas asfalticas
tanto a altas como a bajas temperaturas. Es fabricado con base en bloques de estireno, en polimeros
elastoméricos radiales de tipo biblogue o tribloque.

4. GCR (Grano de caucho reciclado): material obtenido de las Ilantas en desuso de los vehiculos
automotores, se obtiene mediante procesos de molienda de llantas usadas disminuido en tamafio,
este material es utilizado en diferentes obras de ingenieria civil, como lo son en rellenos de
terraplenes, materiales de contencion, pisos de parques, como modificador en las mezclas
asfalticas, entre otros.

5. EVA (Etileno Acetato de Vinilo): Copolimero con alto contenido de Acetato de Vinilo, con
baja temperatura fusién y excelente resistencia y tenacidad.

6. Resinas de Copolimeros de Etileno (RCE): Es un copolimero de etileno y acetato de vinilo

con una estructura molecular que permite un facil procesamiento, adhesion, resiliencia, baja
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dureza, buenas propiedades de barrera a humedad y a gas. Este presenta una excelente estabilidad
térmica, y bajo contenido de oligobmeros, las propiedades reologicas de la resina permiten
procesamiento en equipos de peliculas planas y sopladas.

7. Acido Saponificado: se utiliza para asfaltos en climas calientes, en mezclas asfalticas para
carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de transito, asi como para elaborar
emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

8. VAE (Vinil Acetato de etileno): mejora la resistencia a las roderas de las mezclas asfalticas,
disminuye la susceptibilidad del cemento asfaltico a la temperatura y mejora su comportamiento a
altas temperaturas.

9. GCR mejorado: mejora la flexibilidad y resistencia a la tensién de las mezclas asfalticas,
reduciendo la aparicion de grietas por fatiga o por cambios de temperatura. Es fabricado con base
en el producto de la molienda de neumaticos. Se utiliza en carpetas delgadas de granulometria
abierta y tratamientos superficiales.

Adicionalmente se usaron aditivos fluxantes para reducir la viscosidad.

Fotografia 1. Agentes modificadores (Fuente propia)

3.1.3 Mezcla Asfaltica tipo MDC-109.

Considerando que, en Colombia el tipo de mezcla asfaltica mas usada son las mezclas asfalticas
en caliente de gradacidn continua, los ensayos para la determinacion de la adherencia se realizaron
sobre muestras elaboradas con mezcla tipo MDC-19. El disefio de la mezcla asfaltica en caliente

de gradacion continua fue elaborado bajo la metodologia Marshall.
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3.1.4 Agregados Pétreos.

Los agregados pétreos provienen de la fuente de explotacion (Rio Sogamoso, en el
departamento de Santander); la Gravedad Especifica Efectiva (Gse) es igual a 2.630 gr/cm? para
el lote de agregados pétreos muestreados y usados en el disefio. Los agregados pétreos y el llenante
mineral cumplieron con los requisitos exigidos en el Articulo 450, (Ver Tabla 4, Anexo A
Requisitos de los agregados para mezclas asfalticas en caliente de gradacion contintia (Normas y
Especificaciones INVIAS, 2013)) Requisitos de los agregados para mezclas asfalticas en caliente
de gradacidn continua, plasmado en las especificaciones generales para construccion de carreteras
del Instituto Nacional de Vias - INVIAS, para un Nivel de Transito NT3, los resultados de los
ensayos se muestran en el Anexo B. Tabla 5. Resumen de Ensayos de Caracterizacion de los
agregados pétreos (Fuente propia).

El agregado fino también cumplié con las especificaciones exigidas en la tabla 450-4 (Ver
Anexo C. Tabla 6. Proporcion maxima de arena natural en el agregado para mezclas asfalticas en
caliente de gradacion continda (Normas y Especificaciones INVIAS, 2013)). Su distribucion
granulométrica se ubica dentro de las franjas granulométricas (Figura 5) exigidas segun la Tabla
450-6 (Ver Anexo D. Tabla 7. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacién
continua (Normas y Especificaciones INVIAS, 2013). Los resultados del analisis granulométrico
combinacion MDC-19 se plasman en el Anexo E. Tabla 8. Anélisis granulométrico combinacién
MDC-19 (Fuente propia)

Abertura de tamices (mm)

0.60 0.06

% que pasa
o =

&

Figura 5. Curva de comportamiento granulometrico de la mezcla asfaltica MDC-19 (Fuente

propia)
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3.1.5 Disefio Marshall MDC-19 para capa de rodadura (Nivel de Transito NT3)

El disefio Marshall se realizd para diferentes porcentajes de cemento asfaltico 60/70
normalizado aditivado al 1.0% con promotor de adherencia. Las mezclas se elaboraron teniendo
en cuenta que las temperaturas promedio de mezclado y compactacion son 150°C y 135°C
respectivamente, para el tipo de asfalto empleado, segun su curva reologica.

Materiales utilizados

Material de arrastre del Rio Sogamoso — Departamento de Santander

Asfalto Sélido Ecopetrol 60-70

Parametros de disefio de la Mezcla Densa en Caliente MDC-19. (Formula de Trabajo)
Contenido de Asfalto %: 5.40

Densidad Bulk: 2.312

Estabilidad 6ptima, N: 16560

Flujo, mm: 3.07

Gmm Rice: 2.421

Vacios con aire%: 4.7

Vacios en Agregados Minerales %: 16.8

Contenido de asfalto, %: 5.40

Vacios llenos con asfalto, %: 70.7

Filler/ligante: 1.05

Estabilidad/flujo, KN7mm: 5.39

Concentracion real de llenante: 0.25

Relacion de Agregado Grueso (Ag): 0.60

Porcion gruesa del Agregado fino (Af): 0.46

Porcion fina del Agregado Fino (AFf): 0.33

Espesor promedio de pelicula de asfalto minimo, um: 7.82

Compactacion

Golpes por cara: 75
Nota aclaratoria de los autores: Los parametros de disefio Marshall de la mezcla asfaltica
gue se utilice, como, por ejemplo: contenido 6ptimo de asfalto, estabilidad y flujo Marshall,
vacios de aire, etc., son netamente informativos, pues no tienen ninguna influencia en el

célculo de la resistencia al corte que ofrece un riego de liga. En este punto solo se ha expuesto
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el caso de exponer los parametros de disefio de la capa de rodadura MDC-19, con el Unico
fin de comunicar que cumple con los requisitos especificados en la normativa del Instituto

Nacional de Vias, INVIAS 2013, asi mismo fue verificado para la capa base MDC-25.

3.2 Proceso de modificacion

3.2.1 Formulacién y elaboracion del asfalto modificado.

Para cada uno de los asfaltos modificados se utilizaron 6000 gramos de Cemento Asfaltico base
por cada polimero usado, las cantidades de polimero se determinaron para garantizar un asfalto
base modificado que cumpliera con un PG 82-22 teniendo cierta recuperacion elastica medida por
el redbmetro dindmico de corte (Ver Anexo F. Tabla 9. Grado de desempefio PG, de los asfaltos
modificados formulados, a la temperatura alta seguin AASHTO T 315-12 (R2016) (Fuente
propia)); se usaron aditivos para algunas muestras la cual se determind una cantidad suficiente
para lograr una viscosidad menor a 600 Pa.s cuando este estuviese a 150°C.

Para cada formulacion, se determino el grado de desempefio (PG) para temperaturas altas y
bajas, estableciendo como minimo un valor PG de 82°C, para la calidad del desempefio a
temperatura alta. Debido a lo anterior, se pudo ubicar a cada formulacién de asfalto modificado en
el mismo estandar de desempefio, asegurando que cualquier resultado en la evaluacion de la
resistencia al corte de los especimenes de mezcla asféltica, no sea influenciado por una calidad
diferente del ligante modificado.

El equipo utilizado para la modificacion de las muestras de asfalto modificado fue un molino
coloidal SOLPER-75 con una capacidad de 3000gr y 3000RPM, el principio béasico de este
consiste en la accién que produce un rotor estriado al girar a 3000 revoluciones por minuto contra
un estator fijo, también estriado, siendo sometido el asfalto a un intenso trabajo hidraulico, corte
y rozamiento, el proceso de modificacion se plasma en la figura 6 proceso de modificacién del
asfalto.

3.2.2 Caracteristicas fisicas del asfalto modificado

Se realizaron los ensayos de laboratorio descritos en la Tabla 414-1Especificaciones de asfalto
modificado con polimeros (Anexo G, Tabla 10. Especificaciones del asfalto modificado con
polimeros (Normas y Especificaciones INVIAS, 2013)) y la Tabla 413-3 Especificaciones fisicas

del cemento asfaltico modificado con grano de caucho reciclado, garantizando que todas las
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muestras cumplieran con dichas especificaciones tal como lo indica la tabla 11 del Anexo H.
Ensayos de Caracterizacion de los asfaltos modificados (Fuente propia).

La verificacion de la viscosidad de los asfaltos modificados se realiz6 con el fin de determinar
que estas sean menor a 600 Pa.s a una temperatura de 150°C, utilizando el Viscosimetro
Brookfield Modelo RV-2, para poder garantizar una mejor incorporacion de asfalto de
modificacion y la solucion jabonosa al momento de realizar cada una de las emulsiones y evitar

que se sedimenten rapidamente.

Proceso de Modificacion del Asfalto
Transferencia del asfalto al Itanque de la planta de pruebas

I
Agitacion del asfalto

|
Someter el asfalto a terﬁperatura de 180 C° -190
Dosificacion del polimero, depende culal sea el grado de desempefio PG que se

requiera alcanzar segun el volumen de asfalto en el tanque
|

Agregar el polimero al molin‘o_ auna velocidad de 2.0 a 2.5 Kg

I
Se debe mantener la temperatura y al mismo tiempo agitado por aproximadamente una
hora, en condiciones de agitacion constante y en rango de temperatura de 180 a 190C°
I
Para disminuir la viscosidad a la 6ptima y lograr emulsificar, se usa
aditivos fluxantes segun se requiera, adicionandolos al tanque
|

El asfalto modificado se debe controlar y dejar que haga digestién, a una temperatura de
175C°, mas 0 menos 3C° por una hora, antes de pasar al proceso de emulsificacion

Figura 6. Esquema del Proceso de modificacion del asfalto (Fuente propia)

3.3 Fabricacion y formulacion de las emulsiones asfalticas

3.3.1 Proceso de fabricacion

Inicialmente se verifico el potencial para la emulsificacion de los asfaltos modificados
formulados, mediante el chequeo de la viscosidad con ayuda del Viscosimetro Brookfield Modelo

RV-2, para poder fabricar las emulsiones, y obtener mediante tres métodos de recuperacion
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propuestos, los residuos asfalticos, contrastando nuevamente el grado de desempefio objetivo
seleccionado, PG 82°C, seleccionando para todas las siguientes etapas de este estudio, el método
de recuperacion que garantiza la minima alteracion de las propiedades reol6gicas originales del
asfalto modificado.

Una vez verificadas y ajustadas las formulas de los asfaltos modificados para poder alcanzar
satisfactoriamente la emulsificacion, se procedio a la fabricacion de las emulsiones asfalticas
modificadas en un Molino Coloidal SOLPER-75 (Ver Fotografia 2), el mismo equipo utilizado
para la elaboracién del asfalto modificado. EI proceso de emulsificacion se especifica a
continuacion:

e Como punto inicial se establecid la temperatura del asfalto y la de la solucion jabonosa
segun lo descrito.

e Se prepar0 el asfalto modificado base a la temperatura de produccion, normalmente entre
140 a 150°C para garantizar que la emulsidén no sobrepase temperaturas de 95°C, ya que a esta
temperatura el agua empieza a evaporarse.

e Se prepar0 lasolucién jabonosa usando un emulgente rapido para emulsiones del tipo CRR-
1h, que son las especificadas por el Instituto Nacional de Vias, para riegos de liga. El emulgente
debe tener un pH aproximadamente de 2.0% para poderlo trabajar.

e En el molino coloidal, se procede a incorporar primero el emulgente y luego poco a poco
se adiciona el asfalto caliente para que este se incorpore correctamente. Este proceso dura
alrededor de treinta minutos por cada emulsion.

En total se elaboraron diez (10) tipos de emulsiones asfalticas, de las cuales nueve fueron
modificadas y una convencional; a continuacion, se mencionan los tipos desarrollados:

1. Emulsion Asféltica Catidnica de Rompimiento Répido tipo 1 (E.A. CRR-1). Realizada con
Cemento Asfaltico 60/70 Normalizado
2. Emulsién Asfaltica Cationica de Rompimiento Rapido (E.A. CRR-1m), modificada con (Latex,
SBR)

3. Emulsién Asfaltica Cationica de Rompimiento Rapido (E.A. CRR-1m), modificada con un
Polimero Elastoplastico (ELP).

4. Emulsion Asfaltica Catidnica de Rompimiento Répido (E.A. CRR-1m), modificada con
SBS Lineal.
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5. Emulsién Asfaltica Catiénica de Rompimiento Rapido (E.A. CRR-1m), modificada con
GCR (Grano De Caucho Reciclado).

6. Emulsion Asféltica Cationica de Rompimiento Réapido (E.A. CRR-1m), modificada con
EVA (Etileno Acetato de Vinilo).

7. Emulsion Asfaltica Cationica de Rompimiento Rapido (E.A. CRR-1m), modificada con
Resinas de copolimeros de etileno (RCE).

8. Emulsién Asfaltica Cationica de Rompimiento Répido (E.A. CRR-1m), modificada con
Acido Saponificado.

9. Emulsion Asfaltica Cationica de Rompimiento Répido (E.A. CRR-1m), modificada con
VAE (Vinil Acetato de Etileno).

10. Emulsion Asfaltica Cationica de Rompimiento Rapido (E.A. CRR-1m), modificada con
GCR PG.

Fotografia 2. Molino Coloidal SOLPER-75 (Fuente propia)

3.3.2 Caracterizacion fisica de las emulsiones asfalticas modificadas.
Una vez elaboradas las emulsiones asfalticas modificadas se procedié a su caracterizacion
fisica, segin su naturaleza cati6nica de rompimiento rapido, siguiendo las especificaciones del

Instituto Nacional de Vias, en su Articulo 415-13 “Suministro de emulsion asfaltica modificada
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con polimeros”, tomando como referencia la Tabla 415-1, Especificaciones de emulsiones
asfalticas cationicas modificadas con polimeros, para rotura rapida CRR-1m (Ver Anexo I. Tabla
12. Especificaciones de emulsiones asfalticas catiénicas modificadas con polimeros (Normas y
Especificaciones INVIAS, 2013)).

Se realizaron los diferentes ensayos sobre la emulsion asfaltica modificada y se verificé que
cumplieran con todas las especificaciones exigidas, ademas, se compararon los resultados con la
especificacion internacional del departamento de transportes de Texas TDOT -item 300. 2.4, Tabla
10, CRS-1P, los resultados se plasman en la Tabla 13 del Anexo J. Ensayos de Caracterizacion de

las emulsiones modificadas (Fuente propia).

3.4 Caracterizacion fisica y reoldgica del asfalto residual

3.4.1 Métodos de recuperacion del asfalto residual.

Se consideraran las metodologias utilizadas para la recuperacién en laboratorio del residuo
asfaltico proveniente de emulsiones asfalticas, que permitan garantizar la menor alteracion de las
propiedades originales del cemento asfaltico utilizado en la emulsificacion. Lo anterior, evaluando
tres (3) metodologias para la recuperacion del residuo asfaltico, a continuacion, se explica

brevemente cada uno de ellos.

3.4.1.1 Destilacion emulsiones asfalticas ASTM D 6997-12;(E-762) Normas y Ensayos de

materiales para carreteras —Instituto Nacional de Vias.

Esta norma se utiliza para obtener el residuo de un asfalto emulsionado, el cual se puede usar
para ensayos adicionales en dispositivos tales como un redmetro de corte dindmico (DSR). Las
temperaturas de evaporacion mas bajas de este procedimiento proporcionan condiciones que estan
muy préximas a las técnicas de aplicacion de estos materiales. Esta practica podria utilizarse en
lugar de técnicas de recuperacion tales como las de ASTM D6934 y D6997, cuando las
temperaturas utilizadas en dichas normas afectarian negativamente al residuo. En este método se
calento la muestra de emulsion asfaltica en un matraz de destilacion de aleacion de aluminio a 260

C° y se midio el volumen obtenido de agua y de destilado (Fotografia 3).
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Fotografia 3. Esquema del equipo para el ensayo de destilacion de emulsiones asfalticas

(Fuente propia)

3.4.1.2 Practica estandar recuperacion residuos de asfalto emulsionado mediante

evaporacion a baja temperatura ASTM 7497-16

Esta norma de ensayo se usa para determinar cuantitativamente el residuo y los destilados
aceitosos de las emulsiones asfalticas, tanto para verificar el cumplimiento de la especificacion
aplicable, como para evaluar la emulsion en servicio, para el control de calidad y para la
investigacion. También, para obtener el residuo y el destilado aceitoso para ejecucion de ensayos
posteriores. EI método no es apropiado sobre emulsiones que contengan latex o polimeros, aunque

algunas agencias lo utilizan, estipulando temperaturas de destilacion més bajas.

3.4.1.3 Recuperacion de asfalto de una soluciéon por Rotavapor ASTM D 5404/5404 M-

11(INV- E 759-13); Recuperacion del asfalto de una solucion utilizando el evaporador

rotatorio.

En el método mencionado por el Instituto Nacional de vias la solucion de solvente y asfalto se
destilan parcialmente sumergido en un matraz rotatorio de destilacion del rotavapor en un bafio de
aceite caliente, mientras la solucién se somete a vacio parcial y a un flujo de gas nitrégeno o de

dioxido de carbono. El equipo utilizado fue un evaporador rotatorio (Ver Fotografia 4).
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Fotografia 4. Evaporador rotatorio y sistema de recuperacion (Fuente propia)

Con el proposito de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los residuos asfalticos de
las emulsiones asfalticas utilizadas en la pavimentacion, es necesario recuperar el cemento
asféltico de forma que sus propiedades reoldgicas no se afecten significativamente, el asfalto
recuperado mediante el ensayo descrito por la presente norma se puede ensayar empleando los
mismos métodos que para el cemento asfaltico original, lo que permite comparar sus propiedades

antes y después del proceso de emulsificacion.

3.4.2 Caracterizacion reoldgica avanzada
Los anélisis se realizaron en un Redmetro de Corte Dinamico Marca TA Instruments Modelo
DHR-3 (Fotografia 5). A continuacidn, se explican de manera mas detallada uno a uno los estudios

realizados a los residuos asfalticos obtenidos:
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Fotografia 5. Redmetro de corte dinamico (Fuente propia)

e Grado alto de desempefio (PG) AASHTO T 315-12 (R2016): Este método de prueba
determina el parametro G*/sen & (AASHTO M 320-10) el cual es empleado para medir la
resistencia de los asfaltos a la deformacidn permanente. Este parametro es parte de la clasificacion
de grado PG (Performance Grade), desarrollada en Estados Unidos por la FHWA (Federal
Highway Administration) bajo el programa SHARP (Strategic Highway Research Program).

e Susceptibilidad a la deformacién permanente mediante la prueba del Multiple Sweep Creep
Recovery (MSCR) AASHTO T 350-14. El parametro G*/sen & ha evolucionado a un nuevo
parametro: "Jnr" (Non Recoverable Creep Compliance), que a su vez deriva de una prueba de
MSCR (Multi Stress Creep and Recovery), la cual simula de mejor manera las condiciones de
trabajo a las que el asfalto sera sometido en el pavimento, haciendo énfasis en la resistencia a la
deformacion permanente.

e Linear Amplitude Sweep (LAS) AASHTO TP-101-14.

El método de ensayo es utilizado con ligante envejecido usando AASHTO T 240 (RTFOT) y
AASHTO R 28 (PAV), para simular el envejecimiento estimado para pavimentos asfalticos en
servicio. La prueba comienza con un barrido de frecuencia para determinar las propiedades
reoldgicas y luego una serie de ciclos de carga oscilatorios, sistematicamente y linealmente en

aumento de amplitud a una frecuencia constante para causar dafos por fatiga acelerada.



54

El enfoque del dafio continuo se utiliza para calcular la resistencia a la fatiga tanto en la
determinacion de las propiedades reoldgicas, como en los resultados del barrido de amplitud de
carga lineal.

3.5 Evaluacioén de la adherencia entre capas asfalticas

3.5.1 Elaboracion de especimenes de ensayo.

En el desarrollo de la investigacion, se fabricaron especimenes de mezcla asfaltica, modificando
los lineamientos de la norma espariola NLT 382/08.

Las principales adaptaciones realizadas se resumen de la siguiente manera:

e Se ocuparon los espesores reales de cada capa segun el disefio estructural.

e La temperatura de compactacion fue seleccionada en base a la carta de viscosidad del

cemento asfaltico.

¢ Se han usado Unicamente especimenes cilindricos, fabricados en laboratorio de didmetro 100
mm, (Fotografia 6), se descart6 el uso de cilindros de 150 mm puesto que no son usados en
Colombia.

e En la compactacion de los especimenes se utilizé el compactador giratorio, descrito en la
norma UNE EN 12697-31 (Fotografia 8).

e Los especimenes de mezcla se han fabricado con asfalto Penetracion 60/70, segln
clasificacion Articulo 410, Tabla 410-1, usando la curva granulométrica Tipo MDC-19
Acrticulo 450, Tabla 450-6, con espesor de 40 mm para la rodadura y se ha usado la curva
granulométrica Tipo MSC-25, Articulo 450, Tabla 450-6, con espesor de 80 mm para la capa
de base, todo referente a las especificaciones de la construccion de carreteras 2013 del
Instituto Nacional de Vias.

Estas modificaciones, son una recomendacion de los autores para adaptar el disefio del riego de
liga a las condiciones particulares de cada proyecto constructivo de pavimentos para carreteras. La
justificacion de la recomendacion consiste en reflejar mejor el modelo estructural escogido, al
momento de poner en evaluacion la calidad del riego de liga que se pretende utilizar para unir las
capas asfalticas.

Siguiendo con el procedimiento, se compactaron dos especimenes por cada tasa de aplicacion:
100, 200, 300 y 400 grs. de residuo asfaltico/m2 y por cada uno de los diez tipos de emulsion (una
convencional, que es la muestra control y nueve modificadas), generando una matriz de 80

especimenes de prueba (Tabla 2), para el estudio del riego de liga entre capas asfalticas.
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Se procedio con la elaboracién y compactacion de la capa base bituminosa o soporte, una vez
extendida la emulsién mediante el uso de un atomizador sobre la capa soporte se mantuvo la
probeta durante 24 horas a una temperatura de 20 a 25°C, antes de proceder a la fabricacion y
compactacion de la capa superior (Fotografia 7).

Una vez frias las capas asfalticas de soporte, se procedié a la aplicacion del riego de liga entre
las capas asfalticas MDC-19, y se hizo variando la dosificacion de residuo asfaltico remanente en
el riego, segln las tasas descritas anteriormente.

Se extendid sobre la cara superior de la capa soporte, el tipo de emulsion de adherencia a la tasa
que se queria evaluar, procurando que ésta se repartiera de la forma mas homogénea posible sobre
la superficie. La compactacion de cada capa se realizd a la temperatura de 150°C siguiendo el

procedimiento descrito anteriormente. El espesor de esta capa superior fue de 40 mm.

Fotografia 6. Especimenes cilindricos de didmetro 100m para ensayo de corte (Fuente

propia)



Fotografia 7.

Fotografia 8. Compactador giratorio (Fuente propia)
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3.5.2 Evaluacién de adherencia entre capas mediante el ensayo de corte NLT-382 /08

Una vez elaborados los especimenes de mezcla asfaltica de prueba, se procedié a la evaluacion
de la calidad de adherencia entre capas mediante el ensayo de corte NLT-382 /08, usando el
dispositivo “B”, donde a partir del diagrama carga-deformacién de cada espécimen ensayado se
determinaron las siguientes magnitudes:

e Carga méxima de rotura, Fmax, expresada en N.

e Resistencia a esfuerzo cortante, Te, calculada a partir de la carga maxima de rotura

mediante las expresiones:

4 (1)

Donde:

d= Promedio de los Diametros (+0,01 mm), y S= Seccion Transversal (mm?)

Fmax
Tc= —( )

L (a

)
Donde:

Fméax= Carga maxima de rotura (N)

S= Seccidn Transversal (mm?)

Tc= Resistencia a esfuerzo cortante en N/mm? (MPa)

También puede determinarse la energia de deformacion hasta rotura, correspondiente al area

limitada bajo la curva de ensayo hasta alcanzarse el valor de carga maxima.
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Fotografia 9. Proceso del ensayo de corte NLT 382/08

3.6 Evaluacion del comportamiento de una estructura de pavimento mediante una

modelacion estructural estatica.

Determinar si una capa de liga estd disefiada para reducir costos de mantenimiento,
rehabilitaciébn y una mayor vida en servicio, se ha convertido un reto en la ingenieria de
pavimentos, esta situacion depende de muchos factores como el tipo de liga, la dosificacion, el
espesor de la capa, la gradacion de la mezcla, la carga de transito, la temperatura y la afectacion
por humedad, etc. Por ello, se requiere modelar apropiadamente una estructura de pavimento,
asegurandonos que el tipo y tasa de aplicacion del ligante, ofrezca las garantias para soportar los
esfuerzos de corte que se generan en la interfaz. Actualmente, varios métodos de disefio de
multicapa elastica consideran la condicion de interfaz con unién completa entre las capas de
mezcla de concreto asféltico y totalmente desligadas. Estas dos suposiciones realmente no
representan el comportamiento real de la interfaz de enlace y pueden conducir a un disefio
inapropiado de la estructura del pavimento, puesto que en ninguno de esos dos casos se tiene en
cuenta el comportamiento de la capa de liga. Para incorporar el comportamiento de la liga, en el
método de disefio del pavimento, se tuvo como primer paso ubicar espacialmente tanto las cargas,
como los puntos de evaluacion estructural, tal como se muestra en Anexo L. Figura 15. Ubicacion
de las cargas en la estructura de pavimento a modelar (Fuente propia).

Ademas, se establecen las magnitudes de las cargas, presion de contacto (inflado) y el radio de

la carga.
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Posterior a la ubicacion de los puntos de verificacion y las caracteristicas de las cargas, se
procedio a definir el modelo de estructura de pavimento a estudiar y obtener su estado de esfuerzos.
La estructura seleccionada corresponde a la tipica utilizada en Colombia para transitos altos,
clasificados como NT3, con Ejes equivalentes de N8OKN > 5 millones, clasificados de esta manera
en el Articulo 100, Tabla 100-1, de Instituto Nacional de Vias. Los detalles de la estructura se
muestran en Anexo M. Tablal5. Caracteristicas de la estructura de pavimento a modelar (Fuente

propia), con todas las caracteristicas, necesarias para realizar la modelacion.

3.6.1 Programa de analisis elastico lineal multicapa WinJULEA.

El software de teoria multicapa elastico WinJULEA se empled para modelar y encontrar la
respuesta estructural del pavimento, especificamente determinar los esfuerzos de corte en la
interfaz de enlace, y poder compararla con los resultados de los esfuerzos cortantes alcanzados por
los materiales de liga, segun sus dosificaciones de tasas de riego. Se supone que cada capa es
homogénea, tiene un espesor finito (excepto la subrasante) y es isotropico. También supone que
hay una adherencia total entre las capas, y que no hay ninguna fuerza de corte en la superficie de
la rodadura.

En la Figura 16, Anexo N. Entrada de datos estructurales al programa WinJULEA y esquema
de espesores de la estructura de pavimento a modelar (Fuente propia), se muestra la ventana de
entrada de las caracteristicas estructurales de las capas, la ubicacion espacial y los puntos de
verificacion, establecidos anteriormente en la Tabla de la Figura 9. El objetivo fue obtener el estado
de esfuerzos por carga estatica, producido por los ejes equivalentes de 8.2 y 13 toneladas.

En este estudio, se ingresaron datos de la forma que los solicita el programa WinJULEA. Segln
los datos de ingreso de la Figura 16, Anexo N. Entrada de datos estructurales al programa
WInJULEA y esquema de espesores de la estructura de pavimento a modelar (Fuente propia), las
unidades del espesor de capas, coordenadas de los puntos de evaluacion y la profundidad de
calculo, estan expresadas en milimetros (mm). Mientras que los mddulos elasticos, estan en
unidades de Mega Pascales (Mpa). Por ultimo, el programa usa la sigla PR, para abreviar el nombre
del pardmetro Poisson’s Ratio (Razon o Coeficiente de Poisson). En la salida de calculo del
programa, se mostraron los estados de esfuerzo, en el cual interesa Unicamente el parametro
“Méximo Esfuerzo de Cortante”, debido a que este criterio es seleccionado para usar la “Teoria de

fallo elastico”. Esta teoria ha demostrado siempre dar predicciones seguras, ademas se emplea
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Unicamente para predecir fluencia y, por lo tanto, es aplicable solo a los materiales ductiles, como
es el caso del asfalto residual en un riego de adherencia.

La teoria antes mencionada aplica Gnicamente para el caso de un material que se comporte
puramente ductil a tensién. Dado este caso, se propuso definir como factor de seguridad para
disefio de los riegos de liga, lo siguiente:

La relacion entre la Resistencia Méaxima al Esfuerzo de Corte (SSy) de un espécimen

normalizado evaluado en laboratorio a prueba directa en cortante puro, segin NLT 382/08, y el
Esfuerzo Méaximo Cortante (Tmax) medido en la interfaz de enlace entre capas, por la teoria

multicapa eléstica lineal, debe ser mayor a 1.
Es decir, para fines practicos, un disefio de riego de adherencia en cuanto a tipo de ligante y

tasa de dosificacion por m?, puede ser considerado seguro, si se cumple con la relacion: SSy>
TMax.

El funcionamiento correcto del pavimento depende en gran medida de las propiedades
mecanicas de los materiales que lo constituyen. Las estructuras de pavimento, una vez puestas en
servicio, estan sujetas a cargas normales repetidas y a esfuerzos cortantes que varian sus

magnitudes con el paso de los vehiculos.

3.6.2 Modelacion estructural mecanico-empirica.

Para caracterizar el efecto de la condicion de adherencia en el desempefio del pavimento flexible
y medir las consecuencias de no determinar previamente la calidad de la liga, su tasa éptima, y asi
garantizar que se cumpla el concepto de “interfaz de adherencia con total friccion”, se realizé su
modelacion en el programa AASHTOWare®. Este es un modelo avanzado de prediccion de
desempefio estructural (Teoria Mecanico-Empirica), al que se le puede indicar, cuando la
adherencia en la interfaz de enlace, entre las capas bituminosas, no sera 100% efectiva. Esta
herramienta permitio hacer una reflexion sobre la influencia de cometer el error de no disefiar la
calidad del enlace, sobre la caida de la vida de servicio del pavimento. Esto dard una guia de la
importancia de que tiene usar un ligante emulsionado, del tipo y en la tasa de aplicacion que

realmente cause adherencia eficiente y efectiva.
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Como ya se aclard, cada programa tiene su interfaz de entrada de datos, y este constituye el
primer paso para modelar. En consecuencia, en la Figura 18 (Anexo P), se muestra el ingreso de
todos los datos requeridos por el programa para el Nivel 2 de precision de disefio.

La estructura ingresada en AASHTOWare®, posee las mismas caracteristicas estructurales de
las capas de la modelacion estatica en WinJULEA. El eje equivalente de carga es el de 8.2 Ton,
Simple Rueda Doble (SRD), con un volumen de repeticiones en los 20 afios de vida de disefio
prevista, de 10 millones de ESAL's (Equivalent Standar Axel Load o estdndar equivalente de
carga). En la Figura 19 (Anexo Q), se muestra la entrada de los criterios de desempefio del
pavimento.

La citada Figura 19 (Anexo Q), muestra que el sistema métrico empleado es el anglosajon.
Ademas, se define la confiabilidad del disefio en 90%, seleccionado a partir de la importancia del
volumen de transito y la precisién que se quiere tener en la modelacion del deterioro. Para terminar
de definir los datos de entrada del Modelo Climatico Integrado Mejorado (EICM), se determinan
los perfiles de temperatura y humedad en la estructura del pavimento durante el periodo de disefio,
calculados en la guia de disefio a través del EICM (Figura 20, Anexo R).

Cuando todos los datos de entrada que solicito el programa fueron ingresados (incluyendo los
limites para criterios de falla, Ver Anexo Q. Figura 19), se procedio a ejecutar el programa para la
condicion “Total adherencia y friccion entre capas” y “Adherencia en la interfaz de enlace afectada

un 22%”. Este valor de afectacion se calculdé tomando en consideracion que, si seleccionamos 0.6
MPa (Valor del Esfuerzo Maximo Cortante (Tméax) para la modelacion en WinJULEA del eje de

8.2 Ton), como el valor que representa el 100% de adherencia en la interfaz, entonces al promediar
los valores de Resistencia Maxima al Esfuerzo de Corte (SSy), de los tipos de ligante que no
alcanzan 0.6 MPa), se obtiene el valor de 0,467 MPa, lo cual es una relacion del 22% en la caida
de la resistencia requerida (0.6 MPa). Todo lo anterior basado, segln el criterio de falla
seleccionado: “La relacion entre la Resistencia Maxima al Esfuerzo de Corte (SSy) de un

espécimen normalizado evaluado en laboratorio a prueba directa en cortante puro, segun NLT
382/08, y que el Esfuerzo Maximo Cortante (Tmax) medido en la interfaz de enlace entre capas

por la teoria multicapa elastica lineal, sea mayor a 1”.
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4. Resultados y Analisis

4.1 Caracterizacion fisica y reologica de los ligantes asfalticos modificados

4.1.1 Caracterizacion fisica.

Los resultados de la caracterizacion fisica del Cemento Asfaltico con grado de penetracion
60/70, modificado con cada uno de los agentes modificadores, segun los ensayos requeridos por
el Articulo 414, Tabla 414-1, (INVIAS, 2013), son presentados en la Tabla 11 (Anexo H). Esta
caracterizacion permite tener una idea de los valores alcanzados en cada prueba, sin embargo, en
la busqueda del desempefio, poco o nada se podria interpretar de los mismos para correlacionarlos
y predecir su comportamiento como ligante en capas de adherencia. Es importante reportarlos,
como herramienta de clasificacion para emitir certificaciones de conformidad en el proceso de
produccion a escala industrial, mas no es correcto hacer comparaciones o evaluaciones profundas

sobre ellos.

4.1.2 Caracterizacion reoldgica.

4.1.2.1 Grado de desempefio PG.

Con el proposito de optimizar la influencia del tipo de ligante modificado en la evaluacion de
la resistencia al corte de los especimenes de mezcla asfaltica, se definid que cada asfalto

modificado el mismo estandar de desempefio a una temperatura de 82°C, tal como se puede ver en

la figura 8.
N < ey 2 < o
~ 0 0 o0 [ee] (o] )
GRADO ESPECIFICO DE TEMPERATURA ALTA DEL PG AASHTO M-320
| CA 60/70 W AM ELP m AM SBS Lineal @AM GCR B AM EVA HAM GCR Hibrido ® AM RCE

-PG

Nota: AM Léatex, AM Acido y AM VAE, no aparecen en la gréafica, porque no se puede calcular el valor inicial de

PG, debido a que la incorporacion de este agente modificador es justo en el momento de la emulsificacion del asfalto.

Figura 7. Grado de desempefio PG, de los asfaltos modificados formulados, a la temperatura

alta segn AASHTO T 315-12 (R2016) (Fuente propia)
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4.1.2.2 Evaluacion del grado de desempefio de los residuos asfalticos segun el ensayo de
MSCR.

En la Tabla 2, se observan los resultados de la evaluacién del PG a la temperatura de 82°C del
ligante asfaltico recuperado de cada una de las emulsiones formuladas, aplicando tres métodos

propuestos internacionalmente, con el fin de realizar su evaluacion posterior por desempefio.

) Estandar AM
Método de CA AM AM AM AM AM AM AM AM
. AASHTO ) SBS )
Recuperacion 60/70 Léatex ELP . GCR EVA RCE Acido VAE GCRPG
T-315 Lineal

Asfalto Original PGALTO 64.0 *** 82.0 820 76.0* 820 82.0 *** %k 76.0%
PG ALTO 67.7 *** 852 864 80.8* 849 874 *** *Fx o 81.0*

Destilacion ASTM PGALTO 640 640 820 820 760 760 700 76.0 64.0 82.0
D 6997 PGALTO 687 695 875 876 782 795 743 798 67.8 823
Rotovaporador PGALTO 640 760 820 820 760 820 820 76.0 76.0 76.0
ASTM D

5404/5404 M-11

PGALTO 669 77.6 855 865 806 848 828 804 80.1 804

Evaporacion baja PGALTO 640 760 820 820 760 820 820 700 76.0 76.0

TCASTM 7497-16  pG ALTO 664 77.8 857 86.0 780 855 824 722 81.8 808

*Para lograr la emulsificacion de algunos agentes modificadores, se lleg6 a necesidad de reducir la viscosidad de estos,
que a su vez redujo el valor de PG Original.

***No se puede calcular el valor, debido a que la incorporacién de este agente modificador es justo en el momento de
la emulsificacion del asfalto.

Tabla 2. Contraste del grado de desempefio a temperatura alta AASHTO T 315-12 (R2016),

entre los métodos de recuperacion del residuo asfaltico (Fuente propia).

Se promedié cada par individual de resultados de la tabla anterior, para luego calcular la
proporcién de variacion en valor absoluto, entre asfalto original y recuperado para cada método
elegido (Ver figura 8). Estos cambios fisicos que experimentan los ligantes emulsionados al ser
recuperados, consisten principalmente en endurecimiento por oxidacién durante el proceso de
calentamiento, aunque el mismo contemple temperaturas bajas. Comparando los metodos, segun
la figura 9, se puede afirmar que los residuos obtenidos mediante el método de “Destilacion
(ASTM D 6997-12)”, presentan la mayor variacion, seguido de la “Evaporacion a baja temperatura
(ASTM 7497-16)”. Siendo la recuperacion del asfalto por “Rotavapor (ASTM D 5404/5404 M-
11)”, el metodo que mas se acerca a las propiedades reoldgicas que tenia el asfalto modificado en
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su estado original antes de emulsificar, por lo cual fue el seleccionado para proseguir con la
restante caracterizacion reologica de los residuos asfalticos (Deformacion permanente,

recuperacion elastica a altas temperaturas y a la fatiga por carga repetitiva).

X

w\

©
M

% DE VARIACION RESPECTO AL ASFALTO ORIGINAL

2 N 14,8%
2,7%
™ I 3,0%

® 35 -
=3 p2 I J
&3 i S .
S s 2 & ° x X ES RS
I a " & °n
I o o o
[ n [ |
CA 60/70 AM ELP AM SBS AM GCR AM EVA AM RC AM GC
LINEAL
-PG.
METODO DE RECUPERACION
B Promedio Destilacion ASTM D 6997-12 Promedio Rotovaporador ASTM D 5404/5404 M-1

B Promedio Evaporacion a baja temperatura ASTM 7497-16

Figura 8. Diferencia entre el grado de desempefio a temperatura alta AASHTO T 315-12
(R2016), entre los métodos de recuperacion del residuo asfaltico y el asfalto original (Fuente

propia)
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En la tabla 3 y figura 9, se muestran los resultados de la evaluacién por desempefio mediante el
ensayo MSCR a 82°C, para cada uno de los cementos asfalticos modificados originales y para los
residuos de las emulsiones asfalticas, los cuales fueron recuperados mediante Rotavapor.

Estos resultados nos permiten evaluar que formula de modificado ofrece para la misma
temperatura de desemperfio alta, 82°C, propiedades de recuperacion elastica y resistencia a la
deformacion pléstica, las cuales pueden tener una alta incidencia en el grado de adherencia de las
capas asfalticas como riego de liga, pues ayudaran a resistir el corte inducido por las fuerzas segin

la carga de transito.

Cemento Estandar
. CAN AM AM SBS .

Asfaltico AASHTO . GCR EVA RCE Acido VAE GCRPG
o 60/70 Latex ELP  Lineal

Modificado T 350-14

%€r(3.2) 5.64 il 3410 46.87 30.88 1540 6210 *** ***  58.60

Jnr3.2 3.84 Fxx 0.76 0.87 2.68 276 0.23 Fxx Fxx 0.39
Nivel de

Original Transito
ESAL's

. <3 Fkk 10-30 10-30 <3 <3 >30 R kX >30
(Millones)

%€r(3.2) 5.39 30.27 33.06 45.09 29.15 1474 5840 26.13 18.35 48.42

Residuo de
Rotavapor Jnr3.2 3.90 198 081 094 288 285 0.33 193 282 048
ASTM D Nivel de
5404/5404 Trénsito S H \Y \Y S S E H S E
M-11 ESAL's
) <3 3-10 10-30 10-30 <3 <3 >30 3-10 <3 > 30
(Millones)
T° de prueba, 82
°C)

Nota: En amarillo estan resaltados los mejores resultados obtenidos, AM-RCE seguido del AM-GCR PG
Tabla 3. Grado de desempefio a la deformacion permanente segun MSCR, AASHTO T 350-

14 (Fuente propia)
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Figura 9. Respuesta elastica RE3200 Pa y dependencia al estrés de los asfaltos modificados

recuperados, segun la prueba de MSCR (Fuente propia)

Los resultados presentados en la figura 9, son correspondientes al valor del Jnr y RE3200,
medidos a 82°C. Estos parametros estan relacionados con la susceptibilidad del asfalto a
deformarse permanentemente, entendiendo que entre mayor sea su magnitud, en el caso del Jnr,
mas susceptible es a la deformacion, y entre mayor sea el valor de la recuperacion eléstica al
esfuerzo méximo de 3200 Pa, sera garantizado un mejor comportamiento elastico del material
asfaltico. En la figura 10, se presentan graficamente, las respuestas elasticas de los asfaltos
modificados a la temperatura de ensayo, PG 82°C, complemento de la prueba MSCR. De la Figura
9y de la Tabla 4, se puede interpretar que el asfalto modificado con Resinas de copolimeros de
etileno (RCE) y el modificado con GCR PG, son quienes presentan mejores comportamientos
reoldgicos de resistencia a la deformacion permanente a temperaturas altas. Estos resultados son
congruentes con la naturaleza quimica de los polimeros. EI RCE, es un compuesto de resinas que
aumentan la flexibilidad, resistencia, y baja oxidacion ante la exposicion al calor. Mejora la
tenacidad a baja temperatura, lo que reduce la fragilidad a la rotura. El siguiente en desempefio,

GCR PG, esta compuesto por un grupo de polimeros elastoméricos (con un elevado peso
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molecular) como lo son el polisopreno sintético, el polibutadieno y el mas abundante, el estireno
butadieno, que principalmente optimizan propiedades mecanicas como la elasticidad, flexibilidad,
dureza y la durabilidad (relacion entre resistencia cortante y rigidez). En general todos los asfaltos
modificados, presentan un mejor desempefio, como es de esperar, en comparacion con el asfalto
sin modificar (Pen 60/70), el cual, es el que presenta de acuerdo con este parametro mayor

susceptibilidad a deformarse.

Plot of Fatigue Parameter Nf (Normalized to 1 million ESALs) versus Applied Binder
Shear Strain on a Log-Log Scale
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Figura 10. Gréfica de las Leyes de Fatiga de los residuos de asfalto (Fuente propia)

4.1.2.3 Evaluacion de la resistencia a la fatiga de los residuos asfalticos

En la Figura 10, se describe graficamente las leyes de fatiga, segtn la variable “Nf” (Numero
de ejes equivalentes a fatiga), para cada uno de los residuos asfalticos modificados formulados y
recuperados en Rotavapor, siendo estas graficas deducidas a partir del enfogque del dafio continuo
visco elastico VECD, ampliamente expuesto en los apartados anteriores y normalizado segun el
Barrido de Amplitud Lineal (LAS) AASHTO TP-101-14, podemos observar , que el asfalto
modificado de la emulsion clasificada como EAM #7 y EAM #10, utilizando como agente
modificador, resinas de copolimeros de etileno (RCE) y GCR PG, son quienes nuevamente, asi

como en la prueba MSCR, presentan la mejor resistencia al dafo inducido por la fatiga, es decir,
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son capaces de soportar mayores ciclos de deformaciones altas, antes de llegar a la fatiga y
romperse, por lo cual esta capacidad puede ser asociada, a su componente elastica, que les permite
un mayor grado de recuperacion, luego de sufrir deformaciones. En la tabla 4 se muestra que el
grado en el que estos dos materiales vuelven a su forma original después de la deformacion
(recuperacidn elastica), es la mayor de todas para el RCE, 58.4%, sequida del GCR PG con 48.4%.
Ademas, sus valores de “Jnr” (deformacion no recuperable o deformacion permanente) son de
igual manera los menores 0.33 y 0.48 respectivamente. Entre menor “Jnr” tenga un material
asféltico, menor sera la deformacion permanente al aplicar una carga, y se fatigara menos ante ese

esfuerzo.

4.2 Evaluacion de la calidad de adherencia entre capas asfalticas

4.2.1 Determinacion de la influencia del tipo y tasa de riego de ligante modificadoen la

“Resistencia a esfuerzo cortante”.
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Figura 11. Resultados del ensayo de corte NLT 382/08: Resistencia maxima al corte y energia
de deformacidn para producir la rotura del material (Fuente propia)
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En la Figura 11 se presenta el resumen de resultados para cada uno de los residuos asfalticos
recuperados para cada tipo de emulsién modificada, segun el ensayo de corte NLT 382/08, en lo
que respecta a determinar la resistencia maxima la corte en MPa, y la energia de deformacién
necesaria para producir la rotura del material, figura en base a la referencia del Anexo L. Figura
15. Ubicacion de las cargas en la estructura de pavimento a modelar (Fuente propia).

Analizando los resultados de la figura 12, se puede concluir lo siguiente:

e Al calcular el promedio de los resultados de las 4 tasas de riego (100, 200, 300 y 400
grs/m?) individualmente para cada tipo de ligante, el AM-EVA con 0.89 MPay el AM-ELP con
0.88 Mpa, ofrecen el desempefio medio mas alto entre los modificadores. Esto permite que en obra,
se pueden tener mejores garantias, ante las posibles variaciones en la cantidad de riego que
realmente aplica un equipo de irrigacion con baja o0 media confiabilidad.

e El mayor valor de resistencia al corte que se puede encontrar, lo obtiene el AM-EVA (1.0
MPa a una tasa de 400 grs/m?), seguido del AM-ELP (0.98 MPa a una tasa de 200 grs/m?), luego
sigue el AM-GCR (0.97 MPa a una tasa de 400 grs/m?).

e Resalta que el AM-ELP obtiene una muy alta resistencia con la mitad (200 grs/m?) de la
tasa de riego aplicada, con respecto a los otros dos (400 grs/m?).

e Si se quiere comparar desempefios propiamente con el asfalto convencional Pen 60/70, los
asfaltos modificados, aplicando la tasa minima de100 grs/m?, ofrecen entre el 32 y 53% de mayor
resistencia al corte.

e Relacionando laresistencia a corte, con las propiedades reoldgicas, ya se habia mencionado
que el AM-RCE y AM-GCR PG tenian las mayores recuperaciones elasticas con 58.4% y 48.4%,
respectivamente. Sus valores de “Jnr” también eran los méas bajos con 0.33 y 0.48 respectivamente.
El AM-ELP, tuvo la cuarta mayor recuperacion elastica con 33.1% vy el tercer valor mas bajo de
“Jnr” con 0.81. Por altimo, el AM-EVA present6 el pendltimo valor recuperacién elastica con
14.8% y el octavo més bajo valor de “Jnr” con 2.85.

e Se puede interpretar que el ensayo de corte puro al que es sometido la liga no es
directamente correlacionable con las propiedades reoldgicas, puesto que, si fuera asi, el AM-RCE
y el AM-GCR PG, que mantuvieron el liderato en dichas pruebas, deberian haber sido los mejores
también ante corte, cosa que no ocurrio.

e Los mejores ante corte fueron el AM-ELP con alta resistencia (0.98 MPa) a menor tasa

(200 grs/m2) de aplicacion, seguido del AM-EVA con alta resistencia (1 MPa), pero al doble de
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la tasa (400 grs/m2) que el AM-ELP.

e Tanto el AM-EVA como el AM-ELP, demostraron el mejor desempefio promedio global
para las 4 tasas de riego, con 0.89 Mpa y 0.88 Mpa, respectivamente.

o Los ligantes modificados mostraron, que se obtienen mucho mayores resistencias al
corte, con tasas de aplicacion incluso por debajo del limite minimo especificado por la normativa

nacional en Colombia de 200 grs/m?.

4.3 Modelacion Estructural

4.3.1 Esfuerzos cortantes maximos.

El parametro “Maximo esfuerzo cortante”, al cual estad sometida una estructura de pavimento,
se definié como el pardmetro de evaluacion de la calidad de adherencia que provee un riego de
liga, segun el criterio siguiente:

I. La relacion entre la Resistencia Maxima al Esfuerzo de Corte (SSy) de un espécimen
normalizado evaluado en laboratorio a prueba directa en cortante puro, segin NLT 382/08, v el
Esfuerzo Méximo Cortante (tmax), medido en la interfaz de enlace entre capas, por la teoria
multicapa elastica lineal, debera ser mayor a 1.Es decir, para fines practicos, un disefio de riego de

adherencia en cuanto a tipo de ligante y tasa de dosificacion por m2, puede ser considerado seguro,
si se cumple con la relacion: SSy>Tmax.

Il. La literatura menciona, que las observaciones de campo mostraron la necesidad de
asegurar una excelente unién de las capas, particularmente en areas donde los vehiculos son mas
propensos a aplicar fuerzas horizontales, como curvas de radio pequefio, rampas empinadas y areas
de aceleracion y frenado. En estas areas, a menudo se encuentran tensiones de corte criticas
(Romanoschi, 1999). Por lo cual, en estos casos, se aconseja al disefiador, asumir valores de SSy

mucho mayores a Tméax, por ejemplo: SSy = 1.5 Tmax.

En el Anexo O, Figura 17. Estado de esfuerzos mecénicos en la interface de enlace entre capas
bituminosas para los ejes de carga de 8.2 y 13.0 toneladas (Fuente propia), se muestra que el

Esfuerzo Méaximo Cortante (Tméx), para el eje de carga SRD de 8.2 Ton. y el eje de carga SRD

de 13.0 Ton., son de 0.60 MPa 'y 0.84 MPa, respectivamente.
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4.3.2 Influencia del tipo de modificador y cantidad del riego de liga en el comportamiento de
la estructura de pavimento.

4.3.2.1 Evaluacion mediante un programa elastico multicapa (WinJulea).

Con el criterio de evaluacion, SSy>Tmax, definido para medir la calidad de los riegos de
adherencia, se procedié a la comparacion de los valores de SSy obtenidos de la prueba de corte
NLT 382/08, contra el valor de Tmax, ya calculado para cada eje. Aquellos modificadores que no

cumplen el requisito pueden ser discriminados graficamente en la figura 12.
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Partiendo de los resultados mostrados en la figura 12, podemos sacar unas conclusiones:

e Los modificadores que NO cumplen con el criterio de falla para los esfuerzos cortantes que
el eje de 8.2 toneladas induce al pavimento son:

o El asfalto convencional penetracion 60/70 dmm, a menos que se ocupe una tasa de
aplicacion de 400 grs/m2,

o Los asfaltos modificados con Latex y SBS lineal, cuando su tasa de aplicacion sea de
100 grs/m2,

o El asfalto modificado con GCR convencional, en ninguna tasa de aplicacion.

e Los modificadores que cumplen con el criterio de falla para los esfuerzos cortantes que el

eje de 13.0 toneladas induce al pavimento son:
o El asfalto modificado con ELP, con tasas de aplicacion de 200 y 300 grs/mz.
o El asfalto modificado con EVA, con tasas de aplicacion de 200, 300 y 400 grs/m2.
o El asfalto modificado con RCE, con tasas de aplicacion de 300 y 400 grs/m2.
o El asfalto modificado con Acido, con tasas de aplicacion de 300 y 400 grs/m2.
o El asfalto modificado con VAE, con tasa de aplicacion de 400 grs/m2.
o El asfalto modificado con GCR-PG, con tasa de aplicacion de 400 grs/m2.

Se demuestra una relevante influencia en el comportamiento mecéanico de resistencia al corte
entre capas asfalticas ligadas, segun el tipo de modificador y la tasa de aplicacion que se utilice.
Esto refuerza la necesidad de especificar en los pliegos técnicos de contratacion, la responsabilidad
por parte del contratista de hacer el estudio de disefio de su riego de liga, con la finalidad que
demuestre el cumplimiento del estado de esfuerzos calculados en el disefio estructural. En el Anexo
K.- Tabla 14.- Evaluacion del criterio de falla para definir la calidad de los tipos de riego de liga.
(Fuente propia), se muestran discriminados y resaltados en color amarillo, aquellos ligantes que
no cumplen con el criterio de falla para los esfuerzos cortantes que el eje de 8.2 toneladas induce
al pavimento. En color verde, se sefialaron aquellos ligantes que pasan el requerimiento para el eje
8.2 Ton., pero no cumplen para la condicion del eje de 13 Ton. Por ultimo, los sefialados con
negrita-rojo-gris, son aquellos ligantes que pueden, ser usados como riegos de liga en el modelo
estructural de pavimento estudiado, con mucha mayor garantia, puesto que cumplen con la relacion

requerida de esfuerzos al corte, inducido por el eje méas pesado de disefio 13 Ton.
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4.3.2.2 Evaluacion mediante modelacion estructural mecénico-empirica.

La modelacion mecanico-empirica permite corroborar las consecuencias a las que un ingeniero
de pavimentos se expone cuando no disefia previamente la calidad del residuo asfaltico y la tasa
Optima a utilizar, en un riego de liga. Mediante una modelacion usando el programa més avanzado
hasta el momento para el disefio de pavimentos, conocido como AASHTOWare®, version 2.2,
podemos analizar las repercusiones en la duracion de la vida de un pavimento si no se cumple el
concepto de “interfaz de adherencia con total friccion”. Ingresando la misma estructura de
pavimento, descrita en el calculo estatico multicapa, se sometié a una comprobacion con el eje
menos pesado de 8.2 Ton. Con los datos de entrada ya ingresados, segun lo solicita el programa
se hizo la corrida para dos condiciones opuestas: 1) Completa adherencia con friccion entre capas,
2) Adherencia en la interfaz de enlace afectada un 22%. Este valor de afectacion se calculd,
tomando en consideracion que 0.6 MPa, es el valor del Esfuerzo Méaximo Cortante (tméx) para la
modelacién en WinJULEA del eje de 8.2 Ton, y representa el 100% de adherencia requerida en la
interfaz. Promediando los valores de Resistencia Maxima al Esfuerzo de Corte (SSy), de los
ligantes sefialados que no alcanzan 0.6 MPa (Anexo K.- Tabla 14.- Evaluacion del criterio de falla
para definir la calidad de los tipos de riego de liga. (Fuente propia)), se obtiene el valor de 0,467
MPa, lo cual es una relacién del 22% en la caida de la resistencia requerida. En el Anexo S.- Figura
21.- Modelacion de interfaz con total friccion (Fuente propia), se muestra el desempefio del
pavimento, considerando las capas asfalticas totalmente adheridas (la interfaz de friccidn tiene el
valor de 1 6 100% de enlace). EI modelo predice que se cumplen, para los 20 afios de servicio, con
un volumen de 10 millones de ESAL s, al 90% de confiabilidad, todos los criterios de desempefio
(ver Anexo Q.- Figura 19.- Interfaz de entrada de los criterios de desempefio, AASHTOWare®
Version 2.2 (Fuente propia). Mientras que en el Anexo T.- Figura 22.- Modelacion de interfaz con
22% de afectacion (Fuente propia), se muestra la otra condicion, cuando la adherencia en la
interfaz esta reducida en su calidad un 22%, es decir, solo se garantiza un 78% de resistencia de
corte requerida, entre las capas asfalticas ligadas. EI modelo predice que los criterios: Deformacion
permanente total del pavimento, agrietamiento de la capa asfaltica de abajo hacia arriba,
agrietamiento de la capa asfaltica de arriba hacia abajo, y deformacion permanente de la capa
asfaltica, dejan de cumplir con los méaximos limites de deterioro permitidos, y ya no esta asegura
da la vida util disefiada del pavimento. Esto da un indicativo de la severidad de la afectacion del

desempefio, con una minima reduccion en la calidad de la adherencia por debajo del 25%.
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En base a los resultados de la acumulacion de dafio para cada uno de los criterios de desempefio
mostrados en la figura 13, se muestran las repercusiones en la vida util del pavimento.

Se han graficado solo aquellos parametros que resultaron afectados por la pérdida de calidad en
el riego de liga utilizado.

El valor de IRI (in/mile) no fue afectado, al igual que el parametro de agrietamiento térmico de
la capa asfaltica (AC termal cracking, ft/mile).

En la columna izquierda de esta figura, se muestran los resultados modelando la interfaz con
total adherencia entre capas, donde se observa que los limites maximos permitidos en los deterioros
no son alcanzados.

Como contraparte, en la columna derecha se muestra la acumulacién de dafio para la interfaz
de adherencia con 78% de adherencia entre las capas asfalticas.

Entonces se puede concluir:

e Al cuarto afio de vida del pavimento, este ya alcanza las 0.75 pulgadas méximas permitidas
de deformacion total de la estructura.

e En el tercer afio, el agrietamiento longitudinal, es mayor a los 2000 pies por cada milla de
carretera.

e Por ultimo, el area de agrietamiento tipo piel de cocodrilo sobrepasa el 25% del area de la

capa superficial en el pavimento.



5. Conclusiones generales y recomendaciones para futuras investigaciones

5.1 Propuesta de una metodologia de disefio del riego de liga
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Se presenta en la figura 14, un esquema grafico de la metodologia de estudio propuesta, para
evaluar la calidad de un riego de liga.

La investigacion presentada en esta tesis se ha ocupado de proporcionar una guia para disefiar
un material asfaltico emulsionado de alto desempefio, evaluando la calidad de los enlaces de
adherencia logrados entre las capas de mezclas asfalticas, con el fin de potenciar la vida atil en
servicio de las carreteras en Colombia, con garantia de lograr los requisitos de esfuerzos
estructurales contemplados en el dimensionamiento analitico de pavimentos.

Las conclusiones presentadas a continuacion en este capitulo fueron extraidas del trabajo
experimental de laboratorio, del estudio conceptual, definicion de los criterios, modelaciones

estructurales y de todos los resultados, realizados y/o obtenidos en esta tesis.

5.2 Conclusiones Generales

5.2.1 Disefio y formulacion reoldgica de emulsiones para liga.

¢+ Concibiendo una modificacién con polimeros del asfalto convencional, se alcanza un
Grado de desempefio, PG, AASHTO M-320, por encima de la temperatura calculada de
calentamiento del pavimento, con el suficiente factor de seguridad (la literatura aconseja 6°C mas
de temperatura de desempefio, por carga alta y 6°C por carga estacionaria).

< El ensayo Mudltiple Stress Creep Recovery (MSCR) o Multiple Estrés de Recuperacion
Lenta, AASHTO T350-14, es una herramienta muy Util, para determinar la calidad de un riego de
liga, sometido al fendbmeno de temperatura alta y trafico pesado, pues mide la respuesta eléstica en
un ligante asfaltico sometido a un elevado esfuerzo cortante a una temperatura alta. Ademas, este
resultado esta correlacionado directamente con la velocidad del transito y el nUmero de ESAL's
de disefio, convirtiéndolo en una prueba til para verificar la vida de disefio del ligante.

% La estimacion de la tolerancia al dafio de ligantes asfalticos utilizando el Barrido de
Amplitud Lineal, (LAS, por sus siglas en inglés), AASHTO TP 101-14, es un método de prueba
que cubre cémo determinar la resistencia al dafio del ligante asfaltico, mediante carga ciclica,
empleando amplitudes de carga que aumentan linealmente y es perfectamente correlacionable con
la vida de disefio del pavimento, pues entrega el resultado de la calidad del ligante residual, en

numero de repeticiones dindmicas de ESAL s, establecidas a temperaturas intermedias o bajas.
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5.2.2 Disefo y evaluacion de la calidad de adherencia entre capas asfalticas.

% Los ligantes modificados con polimeros mostraron tener mayores valores de dureza ante
deformacion por corte, gracias a que poseen mejores propiedades reoldgicas a deformacion
permanente y fatiga.

%  Pareceria que a mayor tasa de aplicacion en un riego de liga con ligante modificado,
mejor serd su resistencia al corte. Lo anterior es valido hasta un cierto valor limite, donde
demasiada cantidad de ligante puede causar lubricacion en lugar de cohesion, y el fallo por
deslizamiento también se daria. Sin embargo, los ligantes modificados mostraron, que se obtienen
mucho mayores resistencias al corte, con tasas de aplicacion incluso por debajo del limite minimo
especificado por la normativa nacional en Colombia de 200 grs/m?.

% El método de prueba para evaluar la calidad que provee un ligante residual, en cuanto a
la resistencia al corte de especimenes de capas asfélticas adheridas, ha sido seleccionado
considerando factores como: Simplicidad del procedimiento, repetitividad aceptable, equipo facil
de calibrar, método réapido en ejecucion y calculo, sin requerir personal altamente capacitado,
utiliza equipo universal de bajo costo, al igual que es facil de calibrar.

s El procedimiento de prueba de corte directo en laboratorio, no solo funciona para disefiar
el tipo de ligante y su tasa de aplicacion, sino que se puede utilizar para el control de calidad de
los riegos de adherencia, mediante el ensayo de testigos extraidos del pavimento, en los tramos de
prueba en proyectos viales, tomando en cuenta la importancia del correcto enlace de las capas
asfélticas en la vida (til de las obras (superiores a 5 afios) y asi construir pavimentos de mayor
durabilidad y menores costos de mantenimiento y rehabilitacion futuros.

s Se encontrd en el resultado del estudio experimental al corte en laboratorio, que todos
los ligantes modificados (excepto el GCR), mostraron a la tasa minima de aplicacion de la
normativa nacional, 200 grs/m?, un considerable mayor valor de resistencia al corte, en relacion
con el ligante asfaltico penetracion 60/70 convencional. Lo que podria indicar, que el costo de usar
un asfalto modificado podria ser compensado con el uso de una tasa optimizada de aplicacién de
la cobertura de liga, al requerir menores cantidades para lograr el mismo esfuerzo, cuando se

obtenga por modelacion estructural el requerimiento cortante.
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5.2.3 Estudio del efecto de la calidad de adherencia en el desempefio de un pavimento.

«  Esta investigacion propone como factor de disefio para un riego de liga: Que la relacién
entre la Resistencia Maxima al Esfuerzo de Corte (SSy) de un espécimen normalizado evaluado
en laboratorio a prueba directa en cortante puro, segun NLT 382/08, y el Esfuerzo Méximo

Cortante (T mé&x) medido en la interfaz de enlace entre capas, por la teoria multicapa elastica lineal,

sea mayor a 1. Es decir, para fines précticos, un disefio de riego de adherencia en cuanto a tipo de
ligante y tasa de dosificacion por m2, puede ser considerado seguro, si se cumple con la relacion:

SSy>T méx.

% La metodologia de disefio, propuesta en esta tesis, para el ligante emulsificado, con el
objeto de alcanzar altos desempefios, puede dar una ayuda al momento de escoger la emulsion que
va a ser utilizada como riego de liga en un proyecto vial, y evitar la aparicion de deterioros

prematuros y la caida en la vida util, con los consecuentes costos de rehabilitacion.

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones.

% Se recomienda para futuras investigaciones, hacer cambios en los pardmetros de disefio
de las mezclas asfélticas, por ejemplo, la granulometria, pues la literatura dice, que esta textura
final de la superficie de la mezcla tiene una incidencia importante en el area de contacto de las
capas ligadas, lo cual repercute en el esfuerzo cortante alcanzado. A la vez, el grosor de la pelicula
de asfalto de la mezcla puede crear mayor o menor adherencia en la interfaz, por lo cual, seria
recomendable también valorar usar contenidos diferentes de ligante optimo en las probetas de
mezcla.

%+ Las pruebas de cizallamiento directo con o sin carga normal, asi como las pruebas de
fatiga por corte, se deben realizar en varias repeticiones para alcanzar mayor repetitividad. En este
estudio, la matriz fue: 10 tipos de emulsiones, a 4 tasas de aplicacién, con 2 especimenes por cada
combinacion, lo cual constituyo, un total de 80 pruebas. Sin embargo, no se tomaron en cuenta
factores importantes, cuya influencia es valida de entender, como la temperatura de la interfaz,
pues todas las probetas se ensayaron a 25°C.

s Se deben realizar pruebas de interfaz, a diferentes tasas de desplazamiento para las
pruebas de corte directo, y en varias frecuencias de carga para las pruebas de fatiga de corte ciclico,

para determinar su influencia en los parametros del modelo de calidad de la unién en la interfaz.
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s Se debe realizar una investigacion adicional para investigar los efectos de la textura de
la capa donde se aplica el riego de liga, que tiene en la calidad de adherencia que se logra en la
interfaz.

% Estos estudios para caracterizar el efecto de la condicion de adherencia en el disefio del
pavimento usan solo un enfoque tedrico-experimental, basado en pruebas de laboratorio. Por lo
cual, seria un gran aporte, para solventar la problematica, si se llevaran a cabo estudios
complementarios, que incluyan una secuencia de pruebas experimentales en laboratorio de la
resistencia de la unidn, analisis de la modelacion del desempefio del pavimento y cerrar con la

verificacion in-situ real.
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Anexo A. Tabla 4. Requisitos de los agregados para mezclas asfalticas en caliente de

gradacion contintia (Normas y Especificaciones INVIAS, 2013)

CARACTERISTICAS NORMA DE NIVEL DE TRANSITO
ENSAYOINV| NI | N2 | NT3

Dureza, agregado grueso (O)

Desgaste en lamaquina de los angeles, maximo (%)

- Capa de: rodadura / intermedia / base, 500 revoluciones E-218 25/35/- 25/35/35 | 25/35/35
- Capa de: rodadura / intermedia / base, 100 revoluciones 5/7/- [ 5/7/7 f 5/7/7
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, maximo (%) £.233

- Capa de: rodadura / intermedia / base 25/30/30 | 20/25/25
Resistencia mecanica por el método del 10% de finos, capa de:

rodadura / intermedia / base £.22
- Valor en seco, minimo (kN) 110/90/75
- Relacion humedo/seco, minima (%) 75/75/75
Coeficiente de pulimento acelerado para rodadura, minimo E-232 0.45 0.45 0.45
Durabilidad (0)

Pérdidas en esayo de solidez en sulfato de magnesio, agregados

. L. E-220 18 18 18
finos y gruesos, maximo (%)

Limpieza, agregado grueso (F)

Impurezas en agregado grueso, maximo (%) E-237 0.5 0.5 0.5
Limpieza, gradacion combinada (F)
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 NP NP NP
Equivalente de arena, minimo (%) (Nota 1) E-133 50 50 50
Valor de azul de metileno, maximo (Nota 1) E-235 10 10 10
Geometria de las particulas, agregado grueso (F)

Particulas planas y alargadas, relacion 5:1, maximo (%) E-240 10 10 10
Caras fracturadas, minimo (%)
- Una cara: rodadura / intermedia / base E-227 75/60/- 75/75/60 | 85/75/60
- Dos caras: rodadura / intermedia / base -/-/- 60/-/- 70/-/-
Geometria de las particulas, agregado fino (F)
Angularidad de la fraccion fina, método A, minimo (%) £.239
- Capade: rodadura/ intermedia / base 40/35/- 45/40/35 | 45/40/35
Adhesividad (O)
- Agregado grues'o: Cubrlmlento.de los agregéd?s con £.757 Reportar

materiales asfalticos en presencia del agua hirviendo (%)
- Agregado fino: adhesividad de los ligantes bituminosos a £774 4

los agregados finos (método riedel-weber), indice minimo
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Anexo B. Tabla 5. Resumen de Ensayos de Caracterizacion de los agregados pétreos (Fuente

propia)
Propiedad Norma INVIAS Especificacion Resultado
INVIAS(NT3)
Desgaste en la Maquina de los Angeles (%) 100 ciclos INV E-218 <5 4,2
Desgaste en la Maquina de los Angeles (%) 500 ciclos INV E-218 <25 20,99
Degradacion por abrasion en el aparato Micro-Deval (%) INV E-238 <20 7,7
Resistencia mecanica por el método 10% de finos Valor en
INV E-224 <110 ok

Seco (KN)
Resistencia mecdnica por el método 10% de finos Relacidn

] INV E-224 <75 ok
Himedo/Seco (%)
Coeficiente de pulimiento acelerado para rodadura INV E-232 >0.45 ok
Solidez Frente a la Accién de Sulfatos (%) INV E-220 <18 8,8
Impurezas en agregado grueso (%) INV E-237 <0.5 0,38
indice de Plasticidad INV E-125/126 N.P N.P
Equivalente de Arena (%) INV E-133 >50 65,6
Valor de Azul de Metileno INV E-235 <10 2,3
Particulas Planas y Alargadas, Relacion 5:1 (%) INV E-240 <10 0,10%
Caras Fracturadas Agregados Gruesos (%) 1 Cara INV E-227 >85 99
Caras Fracturadas Agregados Gruesos (%) 2 Caras INV E-227 >70 96
Angularidad de los Agregados Finos (%) INV E-239 >45 47
Vacios de Llenante Seco Compacto (%) INV E-229 >38 39,2
Cl-JbI.‘ImIentO de los Agregados en Presencia del Agua INV E-757 Reportar 95%
Hirviendo
Adhesividad de los Ligantes Bituminosos a los Agregados

. , . INV E-774 >4 7
Finos (Método Riedel-Weber)
Peso Unitario Lienante en Kerosene (g/cm3) INV E-225 0.5-0.8 0,79

*** No se pudo realizar este ensayo

Anexo C. Tabla 6. Proporcion maxima de arena natural en el agregado para mezclas

asfalticas en caliente de gradacion continta (Normas y Especificaciones INVIAS, 2013).

Caracteristica

Nivel de Transito

NT1 NT2 NT3
Proporcion de arena natural: % de la masa total
: <25 <25 <15
del agregado combinado
Proporcion de arena natural: % de la masa total 50
<

del agregado fino




92

Anexo D. Tabla 7. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacion

continua (Normas y Especificaciones INVIAS, 2013)

375 250 190 125 95 475 200 042 0.18 0.075
5 0
12 17 ¥ Y- 3/8 No4 No.l No4 No8 No.
0 0 0 200
100 80-95 67-85 60-77 43-59 29-45 14-25 8-17 4-8
100 80-95 70-88 49-65 29-45 14-25 8-17 4-8
100 65-87 43-61 16-29 9-19 5-10
100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 9-20 6-12 3-7
100 80-95 65-80 40-55 24-38 9-20 6-12 3-7
100 75-95 65-85 47-67 40-60 28-46 17-32 7-17 4-11 2-6
100  75-95 55-75 40-60 28-46 17-32 7-17 4-11 2-6
100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 10-20 8-14 6-9

4%

3%

2%
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Anexo E. Tabla 8. Analisis granulométrico combinacion MDC-19 (Fuente propia)

% PASA
PROPORCION— |  20.0% 50.0% 20.0% 10.0% ESPECIFICACION MDC-19
MATERIAL
TAMIZ GRAVA | oenaFina| GRAVILLA GRAVA COMBINADO MIN MAX
34 38 112
1" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
34" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
z" 62.1 100.0 100.0 97.3 92.1 80 95
38" 75 100.0 98.5 553 76.7 70 £
#4 1.2 995 33.4 6.7 57.3 49 65
#10 12 786 132 58 42.8 29 45
#40 1.1 38.8 10.9 4.8 22.3 14 25
#80 1.1 16.8 8.4 36 10.7 8 17
#200 0.8 B.5 45 28 5.56 4 8

Anexo F. Tabla 9. Grado de desempefio PG, de los asfaltos modificados formulados, a la
temperatura alta segan AASHTO T 315-12 (R2016) (Fuente propia)

Estandar AASHTO T- AM AM AM AM AM AM AM AM AM
315 Latex ELP SBS GCR EVA RCE Acido VAE GCR
Lineal PG
Temperatura pasa, (°C) folalel 82.0 82.0 82.0 82.0 82.0 il folalel 82.0
Angulo de fase, (°), 75°max.  * **  59.9 64.8 74.3 74.8 55.8 ok ook 69.6
G*/send @10 rad/seg, (kPa), *** 1.19 1.61 1.23 1.27 1.18 falakel FrK 1.32
1.0 min.
Temperatura Falla, (°C) ook 88.0 88.0 88.0 88.0 88.0 e Fxx 88.0
Grado temperatura alta del PG~ *** 82.0 82.0 82.0 82.0 82.0 Fkk falaid 82.0
AASHTO M-320
Grado especifico de *** 85.2 86.4 84.8 84.9 87.4 falakel FrK 85.0

temperatura alta del PG
AASHTO M-320

Rigidez en creep, S<300 a -22  *** 60.18 38.02 114.43  52.17 225 a - **F* FrK 53.64
°C(MPa) 16°C
Valor de pendiente, m>0.3 a - *** 0.336 0.346  0.305 0.320 0.347 a - *** falaied 0.374
22°C 16°C

Grado de desempefio PG (°C)  *** 82-22 82-22  82-22 82-22  82-16 ol flekel 82-22
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Anexo G. Tabla 10. Especificaciones del asfalto modificado con polimeros (Normas y
Especificaciones INVIAS, 2013)

Norma
CrmmETEiE eng:yo Tipo | Tipo lla Tipo Ilb Tipo Il Tipo IV Tipo V
INV
Asfalto original
Penetracion (25*C, 100 g, 5s), 0.1 E-706 55a70 40a70 55a70 55a70 80a130 15a40
mm
Punto de ablandamiento, *C, E-712 58 58 58 65 60 65
minimo
Ductilidad (5* C, 5cm/min), cm, E-702 - 15 15 15 30 -
minimo
Recuperacion elastica por torsiona  E-727 15 40 40 70 70 15
25* C, %, minimo
Estabilidad al almacenamiento E-726y 5 5 5 5 5 5
(Nota 1) E-712
- Diferencia en el punto de
ablandamiento, * C, maximo
Contenido de agua, %, maximo E-704 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Punto de ignicion mediante lacopa E-709 230 230 230 230 230 230

abierta Cleveland. *C, minimo

Residuo del ensayo de pérdida en calentamiento en pelicula delgada rotatoria, norma de ensayo (INV E-720)

Pérdida de masa, %, maximo E-720 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Penetracion del residuo, en%dela E-706 65 50 65 65 60 70
penetracién original, minimo

Incremento en el punto de E-712 10 10 10 10 10 10
ablandamiento, *C, maximo

Ductilidad (5* C, 5cm/min), cm, E-702 - 8 8 8 15 -

minimo
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Anexo H. Tabla 11. Ensayos de Caracterizacion de los asfaltos modificados (Fuente propia)

AM AM AM AM AM AM AM AM AM

Caracteristica Norma Latex ELP SBS GCR EVA RCE Acido VAE GCR

Evaluada de Lineal PG
Prueba

Penetracion a 25°C, 100g y 5's, (0.1 mm) INV-E- falalel 34.1 46.4 43.6 46.0 479 Frx Frx 46.1
706

Punto de ablandamiento, (°C). INV-E- Hxx 66.8 87.6 59.3 71.8 71.0 Fkk Hkk 60.3
712

Viscosidad aparente a 160°C, (Pa.s). ASTM Hxx 593.6 591.3 580.0 748.1 580.7 Hokk Hokk 573.0
D-2196

Recuperacion eléstica por torsion a 25°C, (%)  INV-E- e 34.4 85.6 54.4 22.2 50.6 kex ek 63.9
727

Contenido de agua, (%). INV-E- Hxx 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Hokk Hkk 0.0
704

Estabilidad al almacenamiento, (°C). INV-E- i 2.0 15 1.0 1.4 0.4 el ok 0.6
7261712

Punto de ignicion mediante copa abierta de  INV-E-  *** 265 275 277 255 288 rx i 289

Cleveland, (°C). 709

RESIDUO DEL ENSAYO DE PERDIDA POR CALENTAMIENTO EN PELICULA DELGADA ROTATORIA, NORMA DE ENSAYO (INV E- 720)

Pérdidas de masa, (%6).
Penetracion del residuo, luego de la pérdida de

masa por calentamiento (E-720), en (%).

Incremento del punto de ablandamiento (°C),
Méximo.

INV-E- Hxx
720
INV-E- il
706
INV-E- Hxx
712

0.19

59.5

10.2

0.63

45.5

2.0

6.8

wx 0,59
ox 587
Fkk 90

*** No se puede calcular el valor, debido a que la incorporacion de este agente modificador es justo en el

momento de la emulsificacion del asfalto.



96

Anexo |. Tabla 12. Especificaciones de emulsiones asfalticas cationicas modificadas con

polimeros (Normas y Especificaciones INVIAS, 2013)

Norma Rotura rapida Rotura media Rotura lenta
Ensayos sobre la Uni de CRR-1m CRR -2m CRM-m CRL — 1hm
emulsion dad ensayo
Min Max  Min Méax  Min Max  Min Max
INV
Viscosidad:
SayboltFurol a 25*C $ E-763 - - - - - - - 100
*
SayboltFurol a 50*C $ 20 100 20 300 20 450 i i
Contenido de agua en % E-761 - 40 - 35 - 35 - 43
volumen
Estabilidad durante
almacenamiento (24 h), % E-764 - 1 - 1 - 1 - 1
sedimentacién a los 5 5 5 5 5
dias
Destilacion: %  E-762 60 - 65 - 60 - 57 -
Contenido de asfalto % - 3 - 3 - 12 - 0
residual
Contenido de
disolventes
Tamizado % E-765 - 0.1 - 0.1 - 0.1 - 0.1
Retenido tamiz No.
20 (850 ?m)
Rotura % E-766 40 - 40 - - - - -
Dioctilsulfosuccinat %  E-770 - - - - - - 2
0 sadico .
Mezcla con cemento
Carga de particula E-767 Positiva Positiva Positiva Positiva
pH E-768 - - 6 - 6 - 6
6
Recubrimiento del
agregado Y resistencia al E-769
desplazamiento: - - -
-Con agregado seco - - Buena - - - -
-Con _agregado seco - - Satisfactoria - ) ) )
y accion del agua
-Con agregado - - Satisfactoria -
himedo - - -

- - Satisfactoria -




-Con agregado
himedo y accion del
agua

Ensayos sobre el residuo E-771

de destilacion

Penetracion 25*C, 100g, 0.1 E-706 60 100 60 100 100 250 60 100
5s mm 100 250 100 250

Punto de ablandamiento *C  E-712 55 - 55 - 40 - 55 -
con aparato de anillo y 45 45 45

bola

Ductilidad 25*C, 5 cm  E-702 10 - 10 - 10 - 10 -
cm/min

Recuperacion elastica por % E-727 12 - 12 - 12 - 12 -

torsion 25*C.
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Anexo J. Tabla 13. Ensayos de Caracterizacion de las emulsiones modificadas (Fuente

propia)
- Especificacion EA EAM EAM EAM EAM EAM EAM
Caracteristica EAM#3 EAM#9 EAM#10
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

INVIAS TDOT
Viscosidad Sayboltfurol 64.3
50°C (%) 20-100 50-150 7538 7033 69.59 7690 54.78 55.80 58.25 54.47 78.59
Contenido de agua en 314

<40 - 3250 31.99 3200 3125 3356 3241 3449 33.30 34.38
volumen (%) 9
Estabilidad durante 24

<1 <1 0.59 0.50 0.61 0.53 0.90 0.16 0.25 0.20 0.42 0.87
horas (%)
Sedimentacion a los 5

<5 - 31 26 3.2 2.8 4.6 0.9 14 11 2.2 45
dias (%)
Contenido de asfalto 68.5
) > 60 > 65 6750 68.01 6800 6875 66.44 6759 6551 66.70 65.62
residual (%) 1
Contenido de
. 3 <3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.09 0.09 0.04 0.03 0.07 0.07
disolventes (%)
Retenido en tamiz No. 0.01

<0.1 <0.1 0.005 0.007 0.011 0.079 0084 0.031 0.022 0.059 0.064
20 (%) 0
Carga de particula Positiva Positiva
pH >6 - 6.16 6.34 6.25 6.56 6.21 5.82 6.3 6.87 6.36 6.61
Ensayos sobre el residuo de destilacion
Recuperacion elastica por 17.

> 45 12.89 2533 1849 1278 1312 1833 3365 17.77 27.78

torsion 25°C (%)
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Anexo K. Tabla 14. Evaluacion del criterio de falla para definir la calidad de los tipos de

riego de liga. (Fuente propia)

Emulsion PEN 60/70
Residuo asfaltico en el riego de liga auxiliar en
Magnitudes grs/m2
100 200 300 400
Didmetro, mm 100,3 100,4 100,3 100,1
Superficie, S, mm2 7901,19  [7916,96  [7901,19 7869,72
Carga maxima de rotura, N 8430 8315 9226 10736
Deformacion a la carga maxima, mm 0,60 0,95 2,20 2,57
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,44 0,46 0,50 0,68
Emulsion Latex
Didmetro, mm 100,1 100,2 100,1 100,1
Superficie, S, mm2 7869,72 7885,45 7869,72 7869,72
Carga maxima de rotura, N 7222 10148 10448 10615
Deformacion a la carga méxima, mm 0,98 1,58 2,39 1,17
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,46 0,64 0,66 0,67
Emulsiéon ELP
Didmetro, mm 100,4 100,3 100,1 100,1
Superficie, S, mm2 7916,96  [7901,19  [7869,72 7869,72
Carga maxima de rotura, N 13163 15496 14331 12357
Deformacion a la carga maxima, mm 0,81 1,60 1,14 1,99
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,83 0,98 0,91 0,79
Emulsion SBS Lineal
Didmetro, mm 100,1 100,1 100,3 100,2
Superficie, S, mm2 7869,72 7869,72 7901,19 7885,45
Carga maxima de rotura, N 9042 10074 10497 10904
Deformacion a la carga maxima, mm 0,85 1,70 2,29 2,55
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,57 0,64 0,66 0,69
Emulsion GCR Convencional
Didmetro, mm 100,2 100,2 100,4 100,3
Superficie, S, mm2 7885,45  [7885,45  [7916,96 7901,19
Carga maxima de rotura, N 6585 6830 7459 7770
Deformacion a la carga maxima, mm 0,97 1,53 1,92 2,02
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,42 0,43 0,47 0,49
Emulsién EVA
Didmetro, mm 100,3 100,2 100,1 100,3
Superficie, S, mm2 7901,19  [7885,45 7869,72 7901,19
Carga maxima de rotura, N 12755 13451 14392 15762
Deformacion a la carga maxima, mm 0,90 1,11 1,25 1,28
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,81 0,85 0,91 1,00
Emulsion RCE




100

Diametro, mm 100,3 100,4 100,3 100,2
Superficie, S, mm2 7901,19  [7916,96  [7901,19 7885,45
Carga maxima de rotura, N 11037 11592 14072 15022
Deformacion a la carga maxima, mm 0,90 1,36 1,95 2,17
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,70 0,73 0,89 0,95
Emulsion Acido
Diametro, mm 100,1 100,3 100,1 100,2
Superficie, S, mm2 7869,72 7901,19 7869,72 7885,45
Carga maxima de rotura, N 10340 11815 14666 14940
Deformacion a la carga maxima, mm 0,66 0,93 1,29 1,52
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,66 0,75 0,93 0,95
Emulsion VAE
Diametro, mm 100,2 100,2 100,3 100,3
Superficie, S, mm2 7885,45  [7885,45  [7901,19 7901,19
Carga maxima de rotura, N 11569 11926 12289 13903
Deformacion a la carga maxima, mm 0,78 0,83 0,96 1,10
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,73 0,76 0,78 0,88
Emulsién GCR PG
100,3 100,2 100,4 100,3
Superficie, S, mm2 7901,19  [7885,45  [7916,96 7901,19
Carga maxima de rotura, N 10383 11771 12718 15296
Deformacion a la carga méxima, mm 0,75 0,89 0,97 1,28
Resistencia a esfuerzo cortante, MPa 0,66 0,74 0,80 0,97

Nota: En color amarillo los valores que no cumple para 8.2 Ton. En verde, los valores que cumplen 8.2 Ton

pero no para los valores de 13 Ton. En negrita-rojo-gris, los valores que cumplen 13 Ton.
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Anexo L. Figura 15. Ubicacion de las cargas en la estructura de pavimento a modelar (Fuente

propia)
TIPO MAGNITUD MAGNITUD MAGNITUD PRESION PRESION RADIO
DE CARGA CARGA CARGA DE DE DE
EJE EJE LLANTA LLANTA INFLADO INFLADO CARGA
(Ton) (Kgrs) (KN) (Kgrs/cm2) (KPa) (cm)
i 8,2 2050,0 20,11 5,63 552,11 10,77
Rueda
Doble
(SRD) 13,0 3250,0 31,88 6,33 620,76 12,78
Posicidn de las cargas (Llantas) en cm. para
los dos ejes 8.2 y 13.0 Toneladas.
Id. de la Ele X e Y.
(Direccién (Direccion
llanta :
transversal) transito)
A 0,0 0,0
B 32,4 0,0

Eje X

Ubicacion espacial en el plano cartesiano de los puntos de evaluacidon estructural
Eje Equivalente Simple Rueda Doble (SRD) | Eje Equivalente Simple Rueda Doble (SRD)

de 8.2 Ton. de 13.0 Ton.
Id. del punto Eje X Eje Y Eje Z Eje X Eje Y Eje Z
(Transversal) (Transito) (Profundidad | (Transversal) (Transito) (Profundidad
(cm) (cm) ) (cm) (cm) (cm) ) (cm)
1 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00
2 10,77 0,00 4,00 12,78 0,00 4,00
3 16,20 0,00 4,00 16,20 0,00 4,00

Presion de Presion de Presion de Presion de
la llanta la llanta la llanta la llanta
@
3
Presion de Presion de Presion de Presion de
contacto contacto contacto contacto
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Anexo M. Tablal5. Caracteristicas de la estructura de pavimento a modelar (Fuente propia)

Caracteristicas de la estructura de pavimento a modelar

Espesor Madulo elastico a 21°C

cm  pulg Tipo de capa Mpa Kg/cm2  PSI

40 16 Rodadura de Mezcla Asfaltica Densa en 2000,0 203944 2,9 E+05
Caliente Tipo MDC-19 Articulo 450-13,
Tabla 450-6 con Asfalto 60/70 Articulo 410-
13, Tabla 410-1

80 3,1 Base de Mezcla Asféltica Densa en caliente 8000,0 81577,6 1,2 E+06
Tipo MSC-25, Articulo 450-13, Tabla 450-6
con Asfalto 60/70 Articulo 410-13, Tabla
410-1

20,0 7,9 Base Granular, Clase A, NT3, Tabla 330-1, 230,0 23454 3,3 E+04
Tipo BG-40, Tabla 330-3, Articulo 330-13.
Clasificada como A-1-a (AASHTO).

20,0 7,9  Subbase Granular, Clase A, NT3, Tabla 320- 150,0 1529,6 2,2 E+04
1, Tipo SBG-38, Tabla 320-3, Articulo 320-
13. Clasificada como A-2-4 (AASHTO).

Semi Sub-rasante clasificada como A-5 (AASHTO) 60,0 611,8 8,7 E+03

infinita CBR 6,8%. Para encontrar el Modulo

resiliente se usa la correlacion planteada en la
Tabla 2.2 50 de MEPDG, Mr = 2555
(CBR),0,64(TRL), psi

Nota: todos los articulos estan referidos al Capitulo 3-Afirmados, Subbases y Bases Capitulo 4- Pavimentos Asféalticos,

de las especificaciones generales de Construccion de carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2013).
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Anexo N. Figura 16. Entrada de datos estructurales al programa WinJULEA y esquema de

espesores de la estructura de pavimento a modelar (Fuente propia)

Input Layers -
Thickness E-Modulus PR
1 40.000 20000 0.35000)
? 80,000 8000.0  0.30000)
3 200.00 230.00 o.asooq g
4 200.00 15000 0450000 %
: 0.0000 60000 050000 &
Tnput Evaliation Ponts- 1 Input Calculaion Depths -
XCoord | YCoud | 4 Depth | »
1| 00000 00000 . 1| 40000
2| 10800 00000 2
3| 16200 00000 ]

|10

r 15

| 20

L 25

r3s

| 45

55

Anexo O. Figura 17. Estado de esfuerzos mecénicos en la interface de enlace entre capas
bituminosas para los ejes de carga de 8.2 y 13.0 toneladas (Fuente propia)

En la figura se muestra la ventada de salida, correspondiente al estado de esfuerzos, de la estructura
de pavimento definida en el Anexo M. Tabla 15, segin los puntos de verificacion estructural
propuestos en Anexo L. Figura 15. En la parte superior se resalta el esfuerzo méximo cortante para

el Eje de carga SRD de 8.2 Ton. y en la inferior para el Eje de carga SRD de 13.0 Ton.

< |

PrincStrain_3 -0.38618E-04| -0.62146E-04( -0.74335E-04

b a5 hiear 0.47741 0.55637 0.59995

OctMormStress 1.0364 0.84163 0.72314

OctShearShress 0.40555 0.4708 050276 -
1‘|— m | b

PrincStrain_3 -0.65125E-04( -0.87734E-04| -0.99757E-04

M axShear 071554 0.73445 083503

OctHormStress 1.4188 1.1286 0.95675

OctShearShess 0.60921 0.66187 068362

L1

k
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Anexo P. Figura 18. Interfaz de entrada de datos al Nivel 2 de precision de disefio en el

programa AASHTOWare® Version 2.2 (Fuente propia)

& Projects
| Modelacion 8 27 7 S —
> e 8 2Ton CILAZ0! T n
Omste Poementtpe  PedePaveset - v
AC Layer Properties ,
53 Pa ¢ Qruct Design Ide (years) Izo v
Layer 1 Rexle  Defaut asphat conc| Base constrocsion: | anuary v
Layer 2 el - Defaut aspht conc e
Layer 3 Nonstabloed Base - A-te ] T ement construcion) Febaey | 2
Layer 4 Nonatabkasd Base 'A24 | Trafficopening: [ March v| 2017
Layer § Subgrade A5 o o :
5B Project Spechc Ca e V| Special traffic loading for fiexible pavements
;Nnﬂede - o Add Layer §§ Remove Layer
2 New Rigd
7 Restore Rigd
% Bonded Rgd
% Unbonded Rgd

P e
Optmizabon

"' POF Output Report
&) Excel Output Repot
" Mutple Project Summary
) Batch Rin
;,J'JTOdt
B Adomaticaly Deactivate Curent Licsnse
g Marusly Deactivate Curent License
7 Asomatic Updater Corfiguration Seftings
& ME Desgn Catbration Facton
4 New Pexde
4 Rensbitabon Rextie
b New Rgd
2 Restore Riyd
% Bonded Rigd
% Unbonded Rgd




105

Anexo Q. Figura 19. Interfaz de entrada de los criterios de desempefio, AASHTOWare®

Version 2.2 (Fuente propia)

Performance Criteria Limit Relabilty
IRI (ft/mile) 63

Terminal IR (ft/mile) 172 90
AC top-down fatigue cracking (ft/mile) 2000 90
AC bottom-up fatigue cracking (% lane area) 25 90
AC thermal cracking (ft/mile) 1000 90
Permanent deformation — total pavement (n) 0.75 90
Permanent deformation — AC only (n) 0.25 90

Anexo R. Figura 20. Modelo Climético seleccionado para la modelacion estructural en
AASHTOWare® Version 2.2 (Fuente propia)

Climate Inputs
Climate Data Sources: Monthly Rainfall statistics
Cimate Station Ciiies: Location {13t lon elevation{ftj) El YT
MIAMI, FL 2582400 -50.30000 & | Bt i
112 l i
j2.0z] § i
b ! 2
1% i |_ [171]
Annual Statisties: f ! | I |
J | |
E E
Mean annual alr temperature |°F) T6.62 S e e
Mean annual precipitation (in) 4837 e e s
Freezing Index (°F - days) 0.0o
AVerage annual number of reeze/Maw cycies: 0.03 io.0q
Monthly Climate Summary:
Monthly Temperature Summary
E\ 5
It
£
2
=
é 3 [T
. & Finimun
i |
E-il |
L1573 | 13/1920 LzfiZaz  Llzflsss  1Z/l%8s lzl'lE.S%E LZf1980 L3/1882 L3/1884 L2189 LZ/195195%
4t
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= 14
FEy =
5 e 1
= 2 i 0
2 g 1
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o 2 =
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Anexo S. Figura 21. Modelacion de interfaz con total friccion (Fuente propia)

P - ACaverPropeen

Sophstcorcrete AC surface shortwave absorpiity 085

Layer wterface [¥] Full Friction Interace
- Endurance limit (mucrostramn) 100
BRS rs A G s oy Is endurarce limit applied? True
. Uses multi-ayer rutting calidration True
7, TR,
Interface
Layer Name Layer Type Friction

Layer 1 Flexible : Default asphalt

Flexible (1) 1.00
concrete

Layer 2 Flexible : Default asphalt

Flexible (1) 1.00
concrete

Layer 3 Mon-stabilized Base © A-1
-a

Layer 4 Mon-stabilized Base : A-2
4

Layer 5 Subgrade : A-5 Subgrade (5) -

e DIStFERS:"';@bf;?;“'f“’d Rellability (%) Criterion
stress Type Satisfied?

Target Predicted Target  Achieved

Mon-stabilized Base (4) |1.00

Mon-stabilized Base (4) |1.00

Terminal IRI (in/mile) 172.00 128.71 90.00 99.80 Pass
Permanent deformation - total pavement (in) 0.75 0.62 90.00 99.69 Pass
AC bottom-up fatigue cracking (% lane area) 25.00 2272 90.00 92.56 Pass
AC thermal cracking (ft/mile) 1000.00 277 90.00 100.00 Pass
AC top-down fatigue cracking (ft/mile) 2000.00 1271.03 90.00 97 .87 Pass
Permanent deformation - AC only (in) 0.25 0.18 90.00 99.76 Pass

Anexo T. Figura 22. Modelaciéon de interfaz con 22% de afectacion (Fuente propia)

P o

Sachak concret AC surface shortwave absorpivity 085

Layer interface [Z] Full Friction Interface

Endurance limit (mecrostram) 100

Is endurance limit applied? True

Uses mult-layer rutting caldeabion True
Layer Name Layer Type :?rtiztr::ze
Layer 1 Flexible - Default asphalt _
concrete Flexible (1) 0.78
Layer 2 Flexible : Default asphalt .
el Flexible (1) 0.78
Layer s Non-staplized Base - A-1 |N0n-5tabilized Base (4) [1.00
'f"e' 4 Non-stabilized Base - A2 [\ oo cioriized Base ) |1.00
Layer 5 Subgrade : A-5 Subgrade (5) -

T3
Distress @ Specified Reliability (%) Criterion
Distress Type Reliability Satisfied?

Target Predicted Target Achieved

Terminal IR (infmile) 172.00 170.14 90.00 90.92 Pass
Permanent deformation - total pavement (in) 075 0.88 90.00 52.30 Fail
AC bottom-up fatigue cracking (% lane area) 25.00 71.61 90.00 2.18 Fail
AC thermal cracking (ft/mile) 1000.00 2717 90.00 100.00 Pass
AC top-down fatigue cracking (ft/mile) 2000.00 850767 90.00 7.92 Fail

Permanent deformation - AC only (in) 0.25 0.25 90.00 89.38 Fail



