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RESUMEN

El efecto de la aplicacion del riego de liga en la adherencia de las capas asfalticas ha sido
ampliamente abordado por los investigadores de la ingenieria de pavimentos en el mundo. Se han
encontrado diversos factores que influyen en el grado de adhesién que se logra entre dos capas de
mezcla asféltica, entre los cuales se destaca el tipo de riego, la tasa de aplicacion, la temperatura,
la condicidn superficial de las capas, la humedad, entre otros. Dado que la resistencia al corte de
la interfase adherida de las capas tiene gran importancia en la respuesta mecénica y durabilidad de
los pavimentos asfélticos, se realizo el presente estudio con el fin de evaluar el efecto que tiene la
tasa de aplicacion y el tipo de ligante bituminoso en dicha propiedad, mediante la implementacion
del ensayo de corte del Laboratorio de Caminos de Barcelona. Dos tipos de emulsiones asfalticas
denominadas CRL-1 y CRL-1hm (convencional y modificada con polimeros, respectivamente)
fueron utilizadas como riego de liga en cinco tasas de aplicacién residual (100, 200, 300, 400 y
500 g/m?) y las capas asfalticas se fabricaron con una mezcla densa en caliente tipo MDC-19. Los
resultados indicaron que la resistencia a cortante desarrollada por el riego CRL-1hm es mayor que
para el riego CRL-1, ademas, existié una variacion en la resistencia con el aumento de la tasa de
aplicacion que posibilito la obtencion de una tasa Optima para la cual la resistencia al corte es
maxima. Finalmente, se realiz6 una comparacion tedrica de repeticiones admisibles para fisuracion
por fatiga en los casos de adherencia total y parcial, empleando el modulo de reaccion cortante

calculado experimentalmente como parametro de adherencia en el software BISAR.

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

de aplicacion, Emulsion asfaltica.
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ABSTRACT

The effect of tack coat application in the bonding of asphalt layers has been widely addressed by
pavement engineering researchers around the world. Several factors have been found that influence
the degree of bonding achieved between two asphalt layers, including type of tack coat, application
rate, temperature, surface condition of layers, moisture, among others. Since interface shear
strength of bituminous layers has great importance in the mechanical response and durability of
asphalt pavements, the present study was carried out to evaluate the effect that application rate and
type of binder have on that property, by the implementation of the Laboratorio de Caminos de
Barcelona shear test. Two types of asphalt emulsions named CRL-1 and CRL-1hm (conventional
and modified with polymers, respectively) were used as tack coat in five residual application rates
(100, 200, 300, 400 and 500 g/m?) and the asphalt layers were made with a MDC-19 dense-graded
hot asphalt mixture. The results indicated that shear strength developed by CRL-1hm tack coat is
higher than for the CRL-1 one, moreover, there was a variation in strength with the increase of
application rate that made possible to obtain an optimum rate for which the shear strength is
maximum. Finally, a theoretical comparison of allowable number of repetitions for fatigue
cracking was carried out in cases of total and partial bonding, using the experimentally calculated

shear reaction modulus as bonding parameter in the BISAR software.

Keywords: Tack coat, Interlayer shear strength, Asphalt pavement, Application rate, Asphalt

emulsion.
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1. Introduccién

Con el fin de contribuir en los procesos de disefio, construccion y rehabilitacion en obras de
pavimentacion se desarrolla la presente investigacion, la cual tiene como punto fundamental de
estudio la adherencia de las capas asfalticas de una estructura de pavimento y los factores que
pueden influir en dicha propiedad. Para garantizar dicha adherencia y unir las capas del pavimento
generalmente se utilizan materiales de origen bituminoso como las emulsiones asfalticas, que son
dispersiones de particulas microscépicas de asfalto en agua, y a tales materiales se les conoce como

riegos de liga.

En el medio colombiano la aplicacion en obra de los riegos se ha llevado a cabo a través de los
afios de una forma bastante empirica, con un conocimiento muy somero de las caracteristicas
fisicas y quimicas que se involucran y por tal motivo no se ha podido asegurar un correcto
desempefio de las estructuras de pavimento en este componente, desde esta perspectiva se motivo
un interés por estudiar las emulsiones asfalticas que se fabrican en el pais y conocer su
comportamiento como riegos de liga, con el propdésito adicional de conocer los distintos factores
que influyen en la respuesta adherente de las capas bituminosas que conforman la estructura de un

pavimento.

En el trabajo de grado se desarrollé un proyecto experimental con una metodologia cuantitativa
que permitié medir un parametro de adherencia de capas bituminosas en diferentes condiciones,
para tal fin se propuso llevar a cabo la fabricacién de especimenes de prueba conformados por dos
capas de mezcla asfaltica de uso comdn en la regién de Narifio, adheridas en su interfase con
emulsiones, ya que existe un interés adicional de producir conocimientos con alto grado de
aplicabilidad al medio de la ingenieria de este departamento por lo cual se emplearan materiales

de mezcla asféltica y emulsién frecuentemente utilizados.

Tal proceso de fabricacién se realiz6 teniendo como base los lineamientos de la norma espafiola
NLT 382/08 que evalla la adherencia con un ensayo de corte, proceso al cual fueron sometidas
los especimenes una vez fabricados con el objetivo de determinar el esfuerzo requerido para
separar las capas bituminosas. El ensayo descrito en la norma referenciada es el ensayo de corte

LCB desarrollado en el Laboratorio de Caminos de Barcelona, el cual presenta numerosas ventajas
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en su implementacion y ejecucion que le han valido ser empleado en diferentes investigaciones

relacionadas con adherencia.

Inicialmente se pretende determinar la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie de union de
las capas asfalticas mediante el ensayo LCB. Para esto se llevé a cabo la fabricacion de los
especimenes de prueba con cinco dosificaciones diferentes y dos tipos de emulsiones asfalticas,
los cuales posteriormente se sometieron al ensayo de corte con el fin de obtener los resultados

primarios para su procesamiento y analisis.

Posteriormente fue evaluado el efecto de la tasa de aplicacion y tipo de ligante en la adherencia de
las capas asfalticas mediante un andlisis de significacion estadistica, el cual permite establecer
objetivamente la influencia que tienen estos factores en la respuesta de la interfase adherida dentro
de las condiciones analizadas. Ademas, se proponen tasas 6ptimas de aplicacion de las emulsiones
asfélticas estudiadas, las cuales permiten obtener el maximo valor de resistencia al esfuerzo

cortante y por tanto representan el logro de la mayor eficiencia en los riegos de liga.

Finalmente se llevo a cabo un analisis tedrico de diferentes estructuras de pavimento en condicion
de adherencia parcial y adherencia total, con el fin de comparar el nimero de repeticiones
admisibles para fisuracion por fatiga existentes en cada caso. Como parametro de caracterizacion
de la interfase adherida de las capas asfalticas se utilizé el mddulo de reaccién cortante obtenido
como resultado del ensayo experimental, el cual permite definir un grado de union parcial en el
software BISAR 3.0.



2. Descripcién del problema

En el disefio de una estructura de pavimento flexible la adherencia entre las capas que la conforman
es fundamental para garantizar una respuesta adecuada de la misma ante las diferentes
solicitaciones impuestas. Tales condiciones de adherencia del disefio deben ser reproducidas en la
construccion del pavimento con un conocimiento suficiente de los materiales a emplear y de las
practicas apropiadas, como es el caso especifico de construccion de carpetas asfalticas en varias
capas, en cuya interfase debe colocarse un material ligante que asegure la adherencia necesaria
para lograr un comportamiento monolitico de las mismas ya que no es posible en la mayoria de
los casos construir la totalidad de la carpeta asfaltica en una sola capa, dada la eficiencia del
proceso de compactacion que ofrecen los equipos empleados en obra (Wheat, 2007). Este material
ligante como cualquier otro que sea sometido a diversas condiciones de servicio esta sujeto a
muchos factores que influyen sobre su comportamiento, como es el caso de la cantidad presente
del mismo en la superficie a ser adherida, la temperatura de aplicacion, el tipo de material y el
estado superficial de las mezclas asfalticas cuyas superficies intenta mantener unidas.

Siendo evidente la importancia de asegurar la condicion de union entre las capas bituminosas, el
efecto que estos factores tienen en la capacidad adherente es desconocido en el medio de la
ingenieria de pavimentos, por lo cual no existen parametros adecuados en el disefio de los riegos
ni tampoco se llevan a cabo procesos constructivos eficaces en el momento de su colocacion en
obra. Ademas, en la normatividad del pais Gnicamente existen recomendaciones generales sobre
la dosificacion que debe colocarse y las demas consideraciones especificas se dejan a criterio de

quienes intervengan en los proyectos.

En cuanto al desempefio que tienen los riegos de liga cuando se emplean en distintos proyectos de
pavimentacion, se desconoce la resistencia adherente que son capaces de desarrollar al someterse
a esfuerzos mecanicos, dado que las propiedades de estos materiales no se evaltian ni previa ni
posteriormente a la construccién de la estructura. Este hecho se explica en parte por la inexistencia
de una especificacion que establezca un control de calidad del riego de liga empleando algun
parametro de adherencia de las capas asfalticas. Por lo tanto, es necesario determinar cuél es la

adherencia que las emulsiones asfalticas producidas en el pais pueden aportar en la estructura de
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pavimento para garantizar su comportamiento monolitico, y asi, conocer las verdaderas

posibilidades que ofrece su utilizacion.



3. Justificacién

Existen en la comunidad cientifica de la ingenieria numerosos estudios realizados con el fin de
conocer la influencia que tienen los distintos factores que rodean el fendmeno de la adherencia
entre las capas bituminosas, los cuales han evaluado tal propiedad ante diferentes condiciones de
temperatura, dosificaciones del ligante, tipos de materiales empleados como riego, condiciones de
carga, entre otros; sin embargo, no se han llevado a cabo estudios de este tipo en el pais y esto ha
generado un desconocimiento del comportamiento de las emulsiones asfalticas. Por tal motivo, es
muy importante generar un avance en el conocimiento de la influencia que tienen factores
fundamentales como la cantidad de ligante residual en el desempefio de los riegos de liga, para
contribuir en la identificacion de criterios de ingenieria mas apropiados dentro de los procesos de
disefio y construccion de pavimentos, y a su vez, posibilitar un mayor grado de optimizacién de
los recursos, una mayor eficacia en el desempefio de las capas adheridas y aportar una base

investigativa solida sobre la cual sea posible continuar desarrollando criterios a futuro.

Alrededor del mundo se han desarrollado e implementado multiples y diferentes ensayos que
evallan la adherencia entre las capas asfalticas a través de solicitaciones mecéanicas de traccion,
cizallamiento, torsion, entre otras, que permiten obtener un valor fisico medible relacionado con
dicha propiedad del pavimento. Este desarrollo se ha llevado a cabo con el fin de poder establecer
especificaciones de construccion de pavimentos que aseguren la existencia de practicas de
ingenieria adecuadas dentro de las obras, especificamente aquellas que influyen directamente en
lograr una adherencia eficaz entre las capas. En Colombia se ha establecido en la norma INV
E—811-13 “Evaluacion de la adherencia entre capas de un pavimento asféltico mediante un ensayo
de corte” un procedimiento para determinar la adherencia entre dos capas de mezcla asféltica
constitutivas de un pavimento, el cual permite obtener el esfuerzo cortante como parametro de
evaluacion de la adherencia, planteando la posibilidad de su utilizacion como control de calidad
de los riegos de imprimacion y liga. Sin embargo, se ha optado por escoger para el presente trabajo
de grado el ensayo LCB dada su facilidad en cuanto a fabricacion del dispositivo e

implementacion.

A pesar de existir un ensayo de adherencia en la normatividad colombiana, no ha sido posible ain

establecer requisitos para la construccion capas asfalticas adheridas, lo cual ha conducido a un
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desconocimiento general del desempefio de los riegos de liga. Este hecho constituye otro de los
motivos para realizar la presente investigacion, ya gque se plantea avanzar en el conocimiento de la
calidad de los riegos de liga al determinar la resistencia al esfuerzo cortante que es capaz de
desarrollar la interfase adherida de las capas asfalticas. Tal determinacion va a permitir a la
comunidad de la ingenieria de pavimentos abordar las verdaderas posibilidades que ofrecen las
emulsiones asfélticas con una mayor seguridad y criterio ingenieril, ya que se pondran de
manifiesto posibles precauciones o limitaciones que deberan tenerse en cuenta para su utilizacion.
De esta manera, la consecucion de este objetivo constituye un enorme beneficio por contribuir al
conocimiento de las propiedades de los materiales comdnmente utilizados en el pais en la

construccién de pavimentos.

Dado que en las estructuras de pavimento existen numerosas patologias que se encuentran
asociadas a diferentes causas, es importante conocer las propiedades del pavimento y como su
deficiente desempefio puede desencadenar un dafio a futuro. Por tal razén, el aporte al
conocimiento de la capacidad adherente de los riegos de liga traerd consigo a su vez un beneficio
en la construccion de obras de mayor calidad, con la disposicion de resistir por mayor tiempo la
aparicion de patologias relacionadas con la pérdida de adherencia. Seran entonces, los usuarios de
las diferentes obras viales del pais quienes perciban mejores condiciones de circulacion en sus
vehiculos, con una sensacion de comodidad y seguridad en un nivel superior al que actualmente
poseen. Adicionalmente tendra beneficios econdmicos para los diferentes entes gubernamentales
encargados del mantenimiento de las redes viales del pais, puesto que a largo plazo sera requerido
un menor ndmero de intervenciones o reparaciones de estructuras de pavimento que presenten

patologias por causa de adherencia entre las capas asfalticas.



4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la tasa de aplicacion y el tipo de ligante bituminoso en la adherencia de capas

asfélticas.

4.2. Objetivos especificos

Determinar la resistencia al esfuerzo cortante de la interfase adherida de las capas asfalticas

mediante el ensayo LCB.

Analizar la influencia de la tasa de aplicacion y el tipo de ligante en la adherencia de las

capas asfalticas.

Proponer dosificaciones Optimas de las emulsiones asfalticas estudiadas dentro de su

utilizacion como riegos de liga.

Comparar tedricamente la vida a fatiga de estructuras de pavimento bajo los casos de

adherencia parcial y total de las capas asfalticas.



5. Marco teorico

5.1. Adherencia entre capas asfalticas

Una de las principales propiedades que debe cumplir un pavimento en su estructura multicapa es
la adherencia de las capas asfalticas que existan. Segun la norma ASTM D907-15 que contiene la
terminologia estandar de adhesivos, la adherencia se define como “el estado en el cual dos
superficies se mantienen unidas por fuerzas de interfase” (ASTM International, 2015), que para el
caso de estudio las superficies estan constituidas por mezclas asfélticas o concreto asféaltico.
Adicionalmente, en la norma ASTM D8-17 sobre terminologia estandar para materiales de
carreteras y pavimentos se define un riego de adherencia como la aplicacién de un material
bituminoso sobre una superficie existente y relativamente no absorbente para proveer una union
total entre superficies antiguas y nuevas (ASTM International, 2017), en pavimentos flexibles el
riego de adherencia se constituye en el encargado de asegurar que dos capas bituminosas se
comporten mecanicamente como si s6lo se tratase de una y es imperativo que esta condicion exista
ya que de no ser asi la magnitud y ubicacion de la deformacion critica sera diferente (Figura 1),
con lo cual el disefio no va a predecir correctamente el desempefio de la estructura y su duracion
se minimiza (Wheat, 2007).

Adherido =

tepsign
-200-150-100-50 0 50 100 150 200

No adherido—_ -

tensign
-200-150-100-50 0 50 100 150 200

Figura 1. Consecuencias de la falta de adherencia entre capas.

Fuente: Kuennen, 2016.

La adherencia puede estudiarse con mayor profundidad haciendo énfasis en las razones o causas
de la union de las dos superficies: fuerzas de atraccion fisicoquimica y fuerzas de entrelazado

mecanico. Dentro del conjunto de capas bituminosas unidas en su interfase, el riego de liga es el
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encargado de producir las fuerzas de atraccion fisico-quimica que ocurren por la composicién
quimica del asfalto; mientras que las fuerzas de entrelazado mecéanico se desarrollan a partir de la
rugosidad de las superficies involucradas en la unién, que a su vez se compone de la rugosidad de
los agregados representada por la microtextura y de la rugosidad de la mezcla asfaltica cuyo

parametro es la macrotextura (Ricci, 2011).

Entre algunos de los términos importantes relacionados con el pavimento y los materiales que lo
conforman se encuentra la macrotextura del pavimento, la cual se define en lanorma ASTM E867-
06 como “las desviaciones de la superficie de un pavimento respecto de una superficie
completamente plana con dimensiones caracteristicas de longitud de onda y amplitud desde 0.5
mm hasta valores que ya no afectan la interaccion neumatico-pavimento” (ASTM International,
2012). Este pardmetro es de gran importancia ya que permite identificar el estado superficial de
las capas bituminosas que se adhieren con el riego de liga y comprender posibles variaciones de la
adherencia asociadas a componentes de friccion y trabamiento de la estructura mineral. La Figura
2 muestra la interfase producida entre dos mezclas asfalticas de gradacion densa (MAGD) y entre
una mezcla asféltica porosa (MAP) y una densa. Se observa como en la primera interfase existe
un area de contacto mayor entre las dos superficies, en comparacion con la segunda interfase. De
manera complementaria, se define en la misma norma la microtextura del pavimento como “las
desviaciones de la superficie de un pavimento respecto de una superficie completamente plana con
dimensiones caracteristicas de longitud de onda y amplitud menores que 0.5 mm” (ASTM
International, 2012), lo cual se traduce en el grado de aspereza que tienen los agregados en su
superficie, siendo el nimero de caras fracturadas el parametro que determina la existencia de esta

condicion.

MAP

MAGD

(b)

Figura 2. Interfase segun tipos de mezcla de las capas: (a) densa — densa, (b) porosa — densa.
Fuente: Zhang, 2017.



5 Marco tedrico 10

5.2. Précticas generales en riegos de liga

Una encuesta realizada por el Programa Cooperativo Nacional de Investigacion en Carreteras de
los Estados Unidos, NCHRP, programa a cargo de la Asociacién Norteamericana de Funcionarios
Estatales de Carreteras y Transporte, AASHTO, y administrado por la Junta de Investigacion de
Transporte, TRB, se llevo a cabo entre agosto del 2005 y enero del 2006 con la participacion de la
mayoria de los Departamentos de Transporte Estatales de los Estados Unidos, la Administracion
Federal de Carreteras del mismo pais, FHWA, el Instituto Norteamericano del Asfalto, ingenieros
de campo, contratistas y agencias de carreteras seleccionadas en Canada, Europa y Suréfrica. El
objetivo de este sondeo fue conocer las practicas relacionadas con el riego de liga en el mundo,
investigando los tipos de materiales empleados en los riegos, las tasas de aplicacion residual y su
variacion respecto al tipo de superficie donde se aplica, métodos de distribucién del riego y fallas
en pavimentos relacionadas con el riego de liga (Mohammad, y otros, 2012). En cuanto a los tipos
de materiales empleados como riego de liga, el sondeo indico que la totalidad de las agencias
consultadas registran la utilizacion de emulsiones asfalticas y en proporciones menores se

encontraron el cemento asfaltico y asfalto liquido como lo muestra la Figura 3.
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Figura 3. Tipos de material para riego de liga.

Fuente: Mohammad, y otros, 2012.

Aungue en esta encuesta no existio participacion de Colombia ni de paises latinoamericanos, es
comunmente conocido en el medio de la ingenieria colombiana que el Unico tipo de material
permitido por la especificacion como riego de liga es la emulsion asfaltica cationica. Este hecho
tiene correspondencia con los resultados obtenidos en otro sondeo realizado a nivel mundial en el
afio 1999, a cargo de la Federacion Internacional de Emulsion Bituminosa, IBEF, que tuvo
participacion de paises como Espafia, Francia, Italia, Japon, Paises Bajos, Reino Unido y los

Estados Unidos. En este sondeo se reportd que las emulsiones catiénicas son el material de liga
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mas utilizado (West, Zhang, & Moore, 2005). A pesar de esto, en la encuesta del NCHRP aparecid
un hallazgo que contrasta con la especificacion de rotura de la emulsion existente en la
normatividad colombiana, la cual designa como CRR a la emulsién requerida para riegos de liga
por tratarse de una emulsion cationica de rotura rapida. El hallazgo fue que el tipo de emulsiones
mas comunmente utilizadas son las de rotura lenta, SS por sus siglas en inglés (Slow Setting),

como lo muestra la Figura 4.
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Figura 4. Emulsiones utilizadas como riego de liga.
Fuente: Mohammad, y otros, 2012.

e Liga

Entre algunas de las ventajas que presentan las emulsiones de rotura lenta respecto a las de rotura
rapida y que podrian explicar en parte su mayor uso esta la posibilidad que tienen las primeras de
ser diluidas, lo cual permite que el equipo de distribucién que la contiene pueda moverse a una
velocidad normal cuando se aplican pequefias tasas de riego, esto por cargar un volumen mas
grande de la emulsion, ademas, las emulsiones diluidas pueden colocarse mas facilmente a
temperatura ambiente con lo cual se obtiene una aplicaciéon mas uniforme (Tashman, Nam, &

Papagiannakis, 2006).

En cuanto a los dafios que se obtienen en los pavimentos flexibles por causa de incorrecto tipo o
aplicacién del riego de liga se han identificado principalmente algunos como la fisuracion por
deslizamiento de capas (Fotografia 1), que corresponde a fisuras en forma de semicirculo con
curvaturas definidas en el sentido del frenado o aceleracion de los vehiculos, que ocurren
esencialmente donde los vehiculos pesados aceleran, frenan o giran; y el descascaramiento
(Fotografia 2), que denota el desprendimiento de parte de la capa asfaltica superficial sin afectacion

de las capas asfalticas subyacentes (Instituto Nacional de Vias, Universidad Nacional de
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Colombia, 2006). Estos dafios fueron a su vez los que en mayor nimero de agencias se reportaron
dentro del sondeo del NCHRP, cuando se consultd sobre aquellos relacionados con tipo o
aplicacion inadecuada del riego de liga, con un 89% de los encuestados para deslizamiento y un
87% para descascaramiento. Otros dafios reportados fueron fisuracién por fatiga, fisuracion top —

down, ahuellamiento, entre otros (Mohammad, y otros, 2012).

s

Fotografia 1. Fisuracion por deslizamito de capas.  Fotografia 2. Descascaramiento.

Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion.
A pesar de la importancia manifiesta que tiene el comportamiento monolitico de la estructura de
pavimento, parece no ser una prioridad en las diferentes agencias viales y de transporte en el
mundo comprobar el funcionamiento de los materiales colocados en la estructura de pavimento
para alcanzar esta condicion, prueba de ello es otro de los hallazgos del sondeo del NCHRP, el
cual encontr6 que la inmensa mayoria de los encuestados, esto es un 92%, no llevan a cabo ningun
tipo de ensayo de verificacion de la adherencia entre las capas del pavimento (Mohammad, y otros,
2012).

5.3. Factores que inciden en la adherencia entre capas asfélticas
5.3.1. Tasa de aplicacion del ligante

La dosificacién, dotacion, o tasa de aplicacion del ligante se refiere a la cantidad gravimétrica o
volumétrica de asfalto residual que debe aplicarse por unidad de superficie sobre la capa a ligar.
El asfalto residual es aquel que debe permanecer sobre la superficie de la capa una vez se separe
el agua de la fase asfaltica y se evapore. Existen diferentes condiciones superficiales de la capa
donde se aplicara el riego, como es el caso de una capa nueva, una antigua o fresada, y en cada

condicion la dosificacion del ligante debe ser distinta para lograr la adherencia entre las capas que
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garantice una estructura monolitica (Mohammad, y otros, 2012). En Colombia el Articulo 421-13
de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras precisa una cantidad de
doscientos a trescientos gramos de ligante residual por metro cuadrado (200 a 300 g/m?) (Instituto
Nacional de Vias, 2013), con lo cual se establece un rango de aplicacion para condiciones normales
como ahi se indica, sin embargo, no se menciona ningun parametro cuantitativo o cualitativo para

adoptar el valor definitivo a emplear.

El sondeo realizado por la Federacion Internacional de Emulsion Bituminosa, IBEF, encontrd que
el contenido de asfalto residual para riegos de liga aplicados sobre capas asfalticas convencionales
se encuentra entre los 0.02 y 0.09 gal/yd? (90 y 400 g/m?), ademés, el Instituto Norteamericano del
Asfalto establece en las especificaciones para riego de liga una tasa de aplicacion de ligante
residual entre 0.02 y 0.05 gal/yd? (90 y 220 g/m?) (Mohammad, y otros, 2012). La Figura 5 muestra
los resultados obtenidos en el estudio realizado por NCHRP para especimenes de laboratorio en
condicion limpia, seca, sin confinamiento y a 25°C, mostrando una variacion significativa de la
resistencia al corte de la interfase respecto a la dosificacién y tipo de emulsion utilizada, aunque

no fue posible encontrar una tasa 6ptima de aplicacion.
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Figura 5. Variacion de la resistencia al corte de la interfase con la tasa de aplicacion residual.
Fuente: Mohammad, y otros, 2012.
Las tasas de aplicaciébn mas bajas se recomiendan para capas nuevas, valores intermedios son
apropiados para pavimentos existentes con superficies relativamente lisas y los cercanos al limite

superior son para pavimentos asfalticos envejecidos o fisurados y pavimentos de concreto
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hidraulico. Los pavimentos que han sido fresados requieren una cantidad de ligante ain mayor

debido a su mayor area de superficie especifica (Mohammad, y otros, 2012).

Diversas investigaciones coinciden en afirmar que el exceso de riego de liga produce deslizamiento
entre las capas y que la ausencia del mismo reduce cualquier respuesta mecénica de adhesividad,
no obstante, algunos hallazgos particulares muestran que bajo ciertas condiciones puede existir
una mayor adherencia sin la aplicacion de un riego de liga, lo cual puede ser producido por una
elevada temperatura de la mezcla asféltica en el momento de su colocacion, favoreciendo la
adherencia generada por el bitumen propio de las mezclas; y por superficies de contacto con alto
volumen de vacios que desarrollan friccion por trabazon entre capas (Raposeiras, Castro-Fresno,

Vega-Zamanillo, & Rodriguez-Hernandez, 2013).

5.3.2. Tipo de ligante bituminoso utilizado

Diversos estudios han concluido que el tipo de material utilizado como riego de liga es uno de los
principales factores que influye en la capacidad de adherir las capas de un pavimento, ya que
diferentes riegos de liga conducen a resistencias igualmente diferentes (Wang, Xiao, Chen, Li, &
Amirkhanian, 2017). Dentro del grupo de las emulsiones asfalticas también es posible afirmar que
segun la afinidad eléctrica que presenten existe una variacion en la resistencia al esfuerzo cortante
de la interfase, usualmente se ha encontrado que las emulsiones cationicas exhiben mayores
resistencias y vidas a fatiga que otros tipos de emulsiones (Wang, Xiao, Chen, Li, & Amirkhanian,
2017).

Las emulsiones asfalticas modificadas con polimeros muestran comportamientos diferentes a las
emulsiones convencionales, ya que las modificadas pueden producir un sellado de la capa inferior
y generar un elevado contenido de bitumen cerca a la interfase cuando se aplica en dosificaciones
elevadas, esto se configura ademas en una reduccion del contenido de vacios que puede generar
problemas en la capa de rodadura relacionados con las propiedades de friccion (Mohammad, y
otros, 2012). No obstante, estas emulsiones modificadas incrementan la resistencia a la fisuracion
top-down del pavimento y disminuyen el esfuerzo transmitido en la interfase (Wang, Xiao, Chen,
Li, & Amirkhanian, 2017).
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Un estudio realizado por Bae y otros encontré que existe una relacion entre la resistencia al
esfuerzo cortante de la superficie de union y el factor de ahuellamiento G*/seng, el cual esta ligado
intimamente al cemento asfaltico que tenga el riego de liga como base, por tal razén, seria
conveniente llevar a cabo procesos de disefio en laboratorio que incluyan este pardmetro para
garantizar la utilizacion del mas adecuado material bituminoso como riego de liga en campo junto

con una tasa de aplicacién optima (como se cita en Wang, Xiao, Chen, Li, & Amirkhanian, 2017).

El riego de liga aplicado tiene una mayor influencia en capas de pequefios espesores, puesto que
en estructuras de pavimento delgadas se han encontrado dafios por fatiga para la mayoria de
materiales y dosificaciones de riego, por lo cual valdria la pena garantizar un elevado grado de
comportamiento monolitico de las capas; y por el contrario, en estructuras con mayores espesores
se ha encontrado un comportamiento satisfactorio sin importar el grado de adherencia conseguido
por el tipo y la dosificacion del riego de liga (Raposeiras, Castro-Fresno, Vega-Zamanillo, &
Rodriguez-Hernandez, 2013).

5.4. Estudios realizados sobre adherencia entre capas de mezcla asfaltica

Uzan, Livneh y Eshed en 1978 llevaron a cabo un estudio de las propiedades de adhesion de la
interfase de capas asféalticas, empleando para ello un ensayo de corte de laboratorio y una mezcla
asfaltica de 0.5 pulgadas, ademas de un ligante de penetracién 60-70 el cual también se utilizd en
el riego de liga aplicado (como se cita en Mohammad, y otros, 2012). Los ensayos se ejecutaron
bajo dos temperaturas distintas y cinco tasas de aplicacion del riego. La primera conclusion fue
que la resistencia al corte de la interfase disminuy6 con el aumento de la temperatura, la segunda
conclusion fue que la resistencia al corte tuvo un pico en una tasa de aplicacion optima del riego
de liga la cual depende de la temperatura del ensayo, por lo cual se propusieron tasas de 0.11 y
0.22 galones por yarda cuadrada (500 y 1000 g/m?) para 25°C y 55°C respectivamente (como se
cita en Mohammad, y otros, 2012).

En Italia los investigadores Canestrari y Santagata utilizaron un dispositivo de ensayo de corte
denominado ASTRA (Ancona Shear Testing Research and Analysis) para evaluar la resistencia
adherente de la interfase (Figura 6) (como se cita en Mohammad, y otros, 2012). El objetivo del

estudio fue conocer la influencia de diversas variables en el desempefio de los riegos de liga. Entre
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las conclusiones se reportd que un incremento del esfuerzo normal causo un incremento en el
esfuerzo cortante maximo; las muestras con riego de liga aplicado exhibieron esfuerzos cortantes
de falla mayores que aquellas muestras sin riego en la interfase, para todas las temperaturas y
niveles de esfuerzo; y un incremento de la resistencia al corte se observd como funcion de la

disminucion de la temperatura de ensayo (como se cita en Mohammad, y otros, 2012).

. Céamara climatica
Desplazamiento
vertical
Carga vertical

Marco de caja de corte l P Zona dAc c01'tc entre capas
! I ) Fuerza horizontal
ﬁ ® L ..................... J (celda de carga)
;  Capasuperior :
5 — : de espécimen T
ﬁ [ — [ Capa h}ff:rior : /l_.’ R
ap ¢ deespécimen | a
Tabla| | o ‘ Passssssssssssnsasessas :
movible l 1 X (LVDT)
0]0/0.0]0/0]0.0]060/0]0.0/0/0]0/0/0 _: Desplazamiento | honzontal |

Figura 6. Dispositivo de corte ASTRA para evaluacion de resistencia adherente.

Fuente: West, Zhang, & Moore, 2005.

Los investigadores Raab y Partl de Suiza en 2004 indagaron sobre el efecto de los riegos de
adherencia en la adhesion de capas asfélticas con el ensayo de corte directo paralelo a la capa,
LPDS (Figura 7 y Fotografia 3) (como se cita en Mohammad, y otros, 2012). Utilizaron 20 tipos
diferentes de riegos de liga, condiciones superficiales lisa y rugosa, y también evaluaron la
influencia de la humedad, el agua y la temperatura. Entre los resultados encontraron que todos los
especimenes con superficies lisas experimentaron fuerzas de corte méas altas que aquellos con
superficies rugosas, debido a una mayor interfase de contacto entre las superficies lisas. Ademas,
los hallazgos mostraron que la utilizacion de riegos de liga conduce a obtener mejores propiedades

de adherencia cuando existen superficies humedas (como se cita en Mohammad, y otros, 2012).
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Figura7. Equema del ensayo LPDS. Fotografia 3. Dispositivo LPDS.

Fuente: Raposeiras, Castro-Fresno, Vega-Zamanillo, & Fuente: West, Zhang, & Moore, 2005.

Rodriguez-Hernandez, 2013.
Los autores Mohammad, Ragib y Huang en 2002 evaluaron el efecto de la utilizacion de distintos
tipos de material de riego de liga y su tasa de aplicacion en la resistencia adherente de las capas
bituminosas, empleando un dispositivo de corte directo en el Equipo de Corte Superpave
(Fotografias 4 y 5) (como se cita en Tashman, Nam, & Papagiannakis, 2006). Se evaluaron cuatro
emulsiones y dos cementos asfalticos con tasas de aplicacion residual de 0.00, 0.02, 0.05, 0.10 y
0.20 gal/yd? (0, 90, 225, 450 y 900 g/m?), con temperaturas de ensayo de 25°C y 54°C. Los
resultados indicaron que la tasa de aplicacion 6ptima fue de 0.02 gal/yd? (90 g/m?), ademas, se
encontrd que aplicar ciertos tipos de materiales como riego ciertamente mejora la adherencia en la
interfase de las dos capas asfalticas en comparacion con la no aplicacion de riego (como se cita en

Tashman, Nam, & Papagiannakis, 2006).

Fotografia 4. Caja de corte con espécimen Fotografia 5. Caja de corte en Equipo Superpave.
preparado. Fuente: West, Zhang, & Moore, 2005.
Fuente: West, Zhang, & Moore, 2005.
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West y otros autores en el afio 2005 desarrollaron el Ensayo de Resistencia de Adherencia del
Centro Nacional de Tecnologia del Asfalto (NCAT) (Figura 8) con el cual ensayaron como riego
un cemento asfaltico, una emulsién de rotura rapida y otra de rotura lenta, empleando tres tasas de
aplicacion residual de 0.02, 0.05 y 0.08 gal/yd? (90, 225 y 360 g/m?) y dos tipos de mezcla, una
fina y otra gruesa (West, Zhang, & Moore, 2005). Las temperaturas de ensayo fueron de 10, 25y
60°C. Una de las conclusiones fue que con el aumento de temperatura ocurrio una disminucion de
la resistencia adherente, otra conclusion fue que para las tasas de aplicacion estudiadas en la mezcla
fina las tasas méas bajas proporcionaron mejor adherencia, sin embargo, en la mezcla gruesa la

adherencia no vario significativamente con la tasa de aplicacion (West, Zhang, & Moore, 2005).

Grupo de rodillos

Placa de presién frontal

Montaje
de tornillo

Placa de presion

trasera

Cabeza de ruptura
Celda de carga (1000 Ib)
Figura 8. Esquema del dispositivo de resistencia adherente del NCAT.

Fuente: West, Zhang, & Moore, 2005.

5.5. Caracterizacion de la adherencia mediante ensayo LCB

En el mundo no existe ninguin método de ensayo que sea ampliamente aceptado por las agencias
de transporte y comunidad cientifica para medir el grado de adherencia entre las capas del
pavimento, por tal razon, existen diversos procedimientos y equipos desarrollados para la
consecucion de tal objetivo y segun el tipo de solicitacion aplicada sobre el espécimen se dividen
en ensayos de traccion, corte y torsion. La falla del pavimento en su interfase adherida se atribuye
principalmente a solicitaciones de corte y traccion las cuales ocurren por cizallamiento entre las

capas bituminosas y separacion de las mismas como lo muestra la Figura 9.
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Figura 9. Modos de deterioro en la interfase del pavimento bajo condiciones de servicio.

Fuente: Mohammad y otros, 2012.

5.5.1. Descripcion del ensayo de corte LCB

El ensayo de corte LCB fue desarrollado en el Laboratorio de Caminos del Departamento de

Infraestructura del Transporte y del Territorio de la Universidad Politécnica de Catalufia, en

Barcelona, Espafia, con el fin de medir de manera simplificada la resistencia a las tensiones

tangenciales producidas por una fuerza cortante en la interfase de dos capas bituminosas, que

pueden o no adherirse con un riego de liga. Este ensayo consiste en generar un esfuerzo cortante

en la superficie de union de las capas que produzca la separacion de las mismas, empleando para

ello una disposicion del espécimen como viga con dos apoyos, con la superficie de union muy

proxima a uno de los puntos de apoyo para garantizar que en esta zona el momento flector sea de

muy pequefia magnitud y Gnicamente exista fuerza cortante (Mir6, Martinez, & Pérez, 2005). En

la Figura 10 se muestra el andlisis de las fuerzas producidas en el ensayo LCB que sustentan su

utilizacion.

Piston 22 Interfase
Mordaza 7 / Cuerpo de prueba
Apoyo = l Apoyo

| S

| 88 mm
P 2? T Base
! 176 mm Pi2

Figura 10. Diagrama de fuerzas actuando sobre el espécimen en el ensayo LCB.
Fuente: Mird, Martinez, & Pérez, Assessing heat-adhesive emulsions for tack coats, 2005.

La resistencia al esfuerzo cortante que desarrolla la interfase adherida de las dos capas queda

definida de la siguiente forma (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2008):

REC = (P/2)/S

1)
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Donde,

REC = Resistencia al esfuerzo cortante, N/mm? o MPa
P Carga méaxima de rotura, N
S Superficie de la seccion transversal, mm?

Este ensayo puede ser utilizado en especimenes fabricados en laboratorio, asi como en testigos
obtenidos de pavimentos ya construidos. En el primer caso el objetivo puede ser el estudio de la
influencia de las diferentes variables involucradas en la adherencia de capas asfalticas, mientras

que en el segundo caso se emplearia en control de calidad de la adherencia producida.

5.5.2. Variabilidad del ensayo LCB

La variabilidad o dispersion de los resultados obtenidos en la aplicacion del ensayo LCB fue
ampliamente estudiada por los autores del mismo, teniendo en cuenta diferentes condiciones para
el ensayo como el tipo de emulsidn utilizada, temperatura, rotura en seco o después de inmersion,
entre otras (Mird, Martinez, & Pérez, 2005). En la Figura 11 se observan los intervalos de
confianza del 95% para distintos resultados de resistencia obtenidos con el ensayo al aplicarse
sobre especimenes de laboratorio, los cuales fueron obtenidos a partir de la media aritmética, x, y
la desviacion estandar, s (X + 1.96 s) de un total de tres resultados individuales (Mird, Martinez,
& Pérez, 2005).

50
4-5 | {{
4.0 1 ;{

35 1 [

30 . {

25 H i
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15 1 i

1-0 | U {

0.5_ {
0-0 : : : : : : ‘ : : .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Resistencia a cortante (MPa)

Resistencia a cortante (MPa)

Figura 11. Intervalos de confianza al 95% para diferentes niveles de resistencia al corte.
Fuente: Mir6, Martinez, & Pérez, 2005.
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En este estudio de variabilidad se encontraron coeficientes de variacion entre 1% y 9%, valores
que se pueden considerar como bajos y que denotan un buen grado de agrupacion de los resultados

obtenidos para tres especimenes de laboratorio (Mird, Martinez, & Pérez, 2005).

5.6. Modelacién de la interfase

Uno de los principales modelos existentes para representar las condiciones de la interfase y su
efecto en la respuesta del pavimento es de tipo lineal y asume la interfase como una capa de espesor
finito ‘h’ en la cual un esfuerzo cortante ‘t’ es aplicado (Figura 12) (Roque, Hernando, Park, Zou,
& Waisome, 2017).

T
e

Interfase Ih
47 Au

Figura 12. Esquema de desplazamiento relativo (Au) entre dos superficies adheridas.
Fuente: Roque, Hernando, Park, Zou, & Waisome, 2017.

La relacion entre esfuerzo cortante ‘v’ y la deformacion tangencial “y’ para un material elastico es

de la siguiente forma (Roque, Hernando, Park, Zou, & Waisome, 2017):

Tee @)

Donde G es el modulo de corte del material de la interfase. Para pequefios desplazamientos la

deformacion tangencial se define asi:

V=0 (3)

Siendo ‘Au’ el desplazamiento relativo entre los dos costados de la interfase y ‘h’ el espesor de la

interfase. Sustituyendo la ecuacién (3) en la ecuacion (2) se obtiene:
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¢ 2ok oa
T=6 - =K-u @

Donde ‘K’ se define como el modulo de reaccion cortante de la interfase (Roque, Hernando, Park,
Zou, & Waisome, 2017).

En el programa eléstico lineal multicapa BISAR (Bitumen Stress Analysis in Roads) desarrollado
por Shell, la interfase entre dos capas de pavimento esta representada por una capa infinitamente
delgada cuya resistencia se define con un parametro llamado elasticidad de corte ‘AK’ (shear
spring compliance), el cual describe el desplazamiento horizontal inducido por esfuerzos cortantes

en la interfase, de la siguiente forma (Roque, Hernando, Park, Zou, & Waisome, 2017):

Desplazamiento horizontal relativo Au

~ Esfuerzo cortante de la interfase 1T ®)
Obsérvese que la elasticidad de corte ‘AK’ es inversa al médulo de reaccion cortante ‘K.

A partir del anterior parametro también es posible obtener el coeficiente de deslizamiento ‘o’ cuyos
valores oscilan entre 0 (adherencia completa) y 1 (deslizamiento completo). Se define de la

siguiente forma (Roque, Hernando, Park, Zou, & Waisome, 2017):

AK
= 1+v
AK +=F—-a (6)
Donde,
E : Modulo de elasticidad de la capa superior a la interfase, Pa
v . Relacion de Poisson de la capa superior a la interfase
AK : Elasticidad de corte, m*/N

a :Radio del area cargada, m



6. Metodologia
6.1. Materiales utilizados

Los materiales que fueron empleados en el desarrollo de la investigacion estan relacionados con
las capas de mezcla asfaltica en caliente y con el ligante bituminoso que actta como riego de liga
entre ellas. Por tal motivo, se llevo a cabo la consecucion y acopio del cemento asfaltico, agregado
pétreo y emulsion asféltica convencional y modificada con el fin de elaborar en laboratorio los
especimenes de prueba requeridos para el estudio. Todas las caracteristicas fundamentales de cada
uno de estos insumos y su concordancia con lo exigido por las especificaciones actuales del

Instituto Nacional de Vias son garantizadas por los proveedores de dichos insumos.

6.1.1. Agregado pétreo

El agregado pétreo esta conformado por una mezcla de cuatro tipos distintos de material de
trituracion denominados de la siguiente forma: pasante 3/4" y retenido 1/2" del rio Guaitara,
pasante 3/4" y retenido 1/2" del rio Téllez, pasante 1/2" del rio Guaitara y pasante 1/2" del rio
Téllez. Las proporciones de cada uno en la mezcla fueron 10%, 21%, 9% y 60% respectivamente.
El material conformado presenta la distribucion de tamafios de las particulas que se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Granulometria del agregado pétreo de la mezcla asfaltica.

Puntos de control

Tamiz Tamiz Fraccion INV Art. 450
(in) (mm) pasante (%)
(%)
Superior Inferior
3/4 19.00 100.00 100 100
1/2 12.50 84.67 95 80
3/8 9.50 77.02 88 70
N.24 4.75 60.02 65 49
N.°10 2.00 43.35 45 29
N.° 40 0.425 17.34 25 14
N.° 80 0.180 9.12 17 8
N.° 200 0.075 5.26 8

Lo anterior se puede observar graficamente en la Figura 13.
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Figura 13. Granulometria del agregado pétreo de la mezcla asfaltica.

Fuente: Esta investigacion.

Teniendo en cuenta la granulometria del material se puede observar que esta constituido en un
40% por gravas, 55% por arenas y 5% por llenante mineral. Adicionalmente se encontr6 un
coeficiente de uniformidad c, = 23.8 y un coeficiente de curvatura cc = 0.9, con lo cual se clasifica
como una arena pobremente gradada SP-SM o A-1-a (0). No obstante, se observa que la
granulometria del agregado se encuentra dentro de la franja de control permitida por las
Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del Instituto Nacional de Vias para una

mezcla densa en caliente MDC-19.

Es fundamental conocer las propiedades de dureza, durabilidad, limpieza, geometria, adhesividad
y relaciones de masa y volumen del agregado mineral. Tales propiedades se muestran en la Tabla
2 junto con el requisito correspondiente de la Especificacion INV Art. 450.
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Tabla 2. Resultados de caracterizacion de agregado mineral.

. Norma de . ..
Propiedad ensayo INV Resultado  Unidad  Requisito

Desgaste L.A.
500 revoluciones E-218 22 % <25
100 revoluciones 4 % <5
Abrasién Micro-Deval E-238 12.0 % <20
Resistencia 10% finos
Valor en seco E-224 200 kN >110
Relacion himedo/seco 85 % >75
Solldez.en sulfato de E-220 Grgesg: 4 % <18
magnesio Fino: 7
Impurezas en agregado E-237 03 % <05
grueso
indice de plasticidad E-125y E-126 NP - NP
Equivalente de arena E-133 63 % >50
Azul de metileno E-235 N/A - <10
Particulas planas y alargadas E-240 2 % <10
Caras fracturadas
Una cara E-227 87 % >85
Dos caras 80 % >70
Angulosmad de la fraccion E-239 482 % > 45
fina
Adhesividad
Agregado fino E-774 8 - >4
Gravedad especifica aparente
Agregado grueso E-223 2.75 - -
Agregado fino E-222 2.78 -
Absorcién
Agregado grueso E-223 2.2 % -
Agregado fino E-222 2.2 %

6.1.2. Cemento asfaltico

El cemento asfaltico seleccionado en la investigacion es de tipo 60/70 (grados de penetracion en
décimas de milimetro) de la refineria de Barrancabermeja de ECOPETROL, el cual se adiciona en
una proporcion de 5.4% en masa total de la mezcla segun el disefio Marshall. Ademas, segun la
variacion de la viscosidad del cemento asféltico en funcion de la temperatura, para llevar a cabo
la mezcla con los agregados pétreos la temperatura es de 149+1°C y la de compactacion en

laboratorio es de 139+1°C. Entre los ensayos de caracterizacion realizados a este material se
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destaca la curva reologica (Figura 14). En la Tabla 3 se presentan los resultados de los ensayos de

caracterizacion.

Tabla 3. Resultados de caracterizacion de cemento asfaltico.

Propiedad Norma de ensayo  Resultado Unidad Requisito
Viscosidad a 60°C ASTM D 4402 242000 cP Reportar
Viscosidad a 80°C ASTM D 4402 20375 cP Reportar
Viscosidad a 100°C ASTM D 4402 3450 cP Reportar
Viscosidad a 135°C ASTM D 4402 355 cP Reportar
Viscosidad a 150°C ASTM D 4402 176.1 cP Reportar
Ductilidad INV E-702-13 140 cm >100
Gravedad API ASTM D 4052 6.9 Grados API Reportar
Densidad a 15°C ASTM D 4052 1021.7 kg/m3 Reportar
Penetracion 25°C INV E-706-13 64 0.1 mm 6070
indice de penetracion - -7 Reportar
Pérdida de masa (RTFOT) INV E-720-13 0.329 9/100g <1.0
Punto ablandamiento INV E-712-13 494 °C 45 - 55
Punto de inflamacién ASTM D 92 276 °C >232
Solubilidad en tricloroetileno INV E-713-13 99.9 % >99

1.E+06
242000
1.E+05 A
o
X
kS
S 1.E+04 A
3
2
>
1.E+03 A
176.1
1.E+02 T T T T
40 80 100 120 140 160

Temperatura (°C)

Figura 14. Curva reoldgica del cemento asfaltico.
Fuente: Esta investigacion.
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6.1.3. Mezcla asféltica

El tipo de mezcla asfaltica que conforma las dos capas adheridas es una mezcla densa en caliente
tipo MDC-19, cuyas proporciones se obtuvieron a partir del disefio suministrado por la empresa
Panavias Ingenieria y Construcciones S.A. ubicada en la ciudad de Pasto, Departamento de Narifio.
La cantidad de mezcla necesaria para fabricar los cuerpos de prueba se dosifica previamente en
laboratorio mediante el tamizado, secado y pesaje del agregado pétreo requerido por la
granulometria (Fotografias 6 a 8), junto con un calentamiento de este material en un horno

termostatico a una temperatura de 160°C (11°C por encima de la temperatura de mezcla del
ligante).

Fotografia 6. Tamizacién de agregado pétreo. Fotografia 7. Pesaje de agregado pétreo.
Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion.

Fotografia 8. Distribucidn de cantidades de agregado.

Fuente: Esta investigacion.
El cemento asfaltico se calienta a la temperatura de 149°C apropiada para mezcla, y posteriormente
se adiciona a los agregados pétreos en la proporcién adecuada segun el disefio Marshall (Fotografia
9). Una vez obtenida la mezcla asfaltica con la homogeneidad adecuada, es decir garantizando el

recubrimiento total de todas las particulas y agregado pétreo con el asfalto (Fotografia 10), se deja
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enfriar hasta que la mezcla asfaltica adquiera la temperatura de compactacion, es decir la

temperatura de 139°C para proceder a la compactacion (Fotografia 11).

Fotografia 9. Adicion de cemento Fotografia 10. Mezclado homogéneo  Fotografia 11. Compactacién de capa
asfaltico. con agregado. inferior en molde Marshall.
Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion.

6.1.4. Riego de liga

En el desarrollo del presente trabajo se emplearon dos tipos de ligantes bituminosos como riego
de liga, a saber, una emulsion cationica de rotura lenta CRL-1 y una emulsion catiénica de rotura
lenta modificada con polimeros CRL-1hm (Fotografias 12 a 14).

Fotograia 12. Conjun o de emulsiones Fotografia 13. Emulsion cationica Fotografia 14. Emulsion cationica

adquiridas. de rotura lenta (CRL-1). de rotura lenta modificada con
Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion. polimeros (CRL-1hm).

Fuente: Esta investigacion.

Los resultados de caracterizacién de las dos emulsiones suministradas por la empresa Humberto
Quintero O y Cia. SCA, se encuentran consignados en las Tablas 4 y 5.
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Tabla 4. Caracterizacion de emulsién asfaltica convencional CRL-1.

Propiedad e’r:l;)ar;gal I(\jli/ Resultado  Unidad Reqmzlﬁ_lll\év Art.
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C E-763 27.67 S 20 -200
Contenido volumétrico de agua E-761 38.52 % <43
Estabilidad en almacenamiento 0.9 % <1
(24 horas) E-764
Sedimentacidn a los 5 dias 4.53 % <5
Destilacion
Contenido de asfalto residual E-762 60.13 % >57
Contenido de disolventes 0.0 % -
Tamizado

. . E-765
Retenido tamiz n.° 20 0.0270 % <0.10
pH E-768 2.43 <
Ensayos sobre residuo de
destilacion
Penetracion (25°C, 100 g, 53) E-706 64.7 0.1 mm 60 — 100
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) E-702 >100 cm > 40
Solubilidad en tricloroetileno E-713 99.99 % >97.5

Tabla 5. Caracterizacion de emulsion asfaltica modificada CRL-1hm.

Propiedad e’::;;;ﬁ ER/ Resultado  Unidad Reqmzrig_lll\év Art.
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C E-763 27.80 S <100
Contenido volumétrico de agua E-761 38.89 % <43
(Ezsztlalg);lrigs{;d en almacenamiento . 087 % <1
Sedimentacion a los 5 dias 2.23 % <5
Destilacion
Contenido de asfalto residual E-762 61.11 % > 57
Contenido de disolventes 0.0 %

Tamizado

. . E-765
Retenido tamiz n.° 20 0.0971 % <0.10
pH E-768 1.93 <
Ensayos sobre residuo de
destilacion
Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) E-706 68.9 0.1 mm 60 — 100
Punto de ablandamiento con E-712 63.1 oC > 55

aparato de anillo y bola
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) E-702 >100 cm >10

Recuperacion eléstica por

- 0,
torsion 25°C E-713 20 % >12
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6.2. Elaboracion de cuerpos de prueba

El cuerpo de prueba para determinar la resistencia al corte de la interfase adherida de las capas
asfalticas consistio en un espécimen con forma cilindrica, cuyas dimensiones fueron 101.6
milimetros de didmetro (4 pulgadas) y 11 centimetros de altura. EI elemento estaba constituido por
dos capas de mezcla asféltica cuyos espesores fueron de 6 y 5 centimetros, adheridas en su
superficie de contacto por un riego de adherencia bituminoso. La primera capa de 6 centimetros
fue compactada en el molde Marshall empleando el martillo de impactos estandar de este método,
con una energia de compactacion especifica igual a la establecida en la norma espafiola
NLT-382/08 “Evaluacion de la adherencia entre capas de firme, mediante ensayo de corte” que
corresponde a 34 928 Ib-ft/ft3, la cual se desarrolla de manera equivalente para la primera capa con
una cantidad de 60 golpes por cara (Fotografia 15). Una vez ha enfriado esta primera capa del
espécimen, se procede a la aplicacion de la emulsién asfaltica en la dotacion que se haya escogido
(Fotografia 16) y se dejo en un horno a una temperatura comprendida entre 20 y 25°C por un
tiempo de 24 horas, con el fin de asegurar la rotura y evaporacion total del agua presente en la

dispersion (Fotografia 17).

Fotografia 15. Compactacion primera  Fotografia 16. Aplicacion de riegode  Fotografia 17. Especiménes en
capa de especimenes de prueba. liga. cadmara termostatica.
Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion.

Para llevar a cabo la aplicacion de la emulsion como riego de liga en cada una de las muestras se
tuvo en cuenta que el diametro de los cuerpos de prueba es de 101.6 mm y que el contenido de
asfalto residual de los riegos es de 60% para la emulsion CRL-1 (Tabla 4) y 61% para la emulsién
CRL-1hm (Tabla 5). Asi pues, las tasas de emulsion aplicadas para lograr la dotacion de asfalto

residual deseada se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Relacion entre asfalto residual y emulsién por aplicar.

Asfalto residual (g/m?) 100 200 300 400 500
Emulsion CRL-1 (g) 13 27 40 53 67
Emulsion CRL-1hm (g) 13 26 39 53 6.6

Para la segunda capa, se empled el molde de especimenes para resistencia a la compresion simple
de mezclas asfalticas (Fotografia 18), que con su forma cilindrica, igual didmetro y altura de 17.78
cm (7 pulgadas), permite encofrar la primera capa del espécimen con el asfalto residual de la
emulsion y compactar sobre ella la segunda capa de mezcla bituminosa de 5 centimetros, con una
energia de compactacion especifica igual a la establecida en la norma NLT-382/08 y que por ser
posible su compactacion solamente por una cara, se desarroll6 con una cantidad de 100 golpes.
Después del enfriamiento del conjunto bicapa de mezcla asféltica adherida con emulsién preparado
de esta forma, se obtuvo el espécimen de prueba para estudio de la adherencia (Fotografia 19).

Fotografia 18. Moldes para compactacion de segunda  Fotografia 19. Especimenes de prueba fabricados.
capa. Fuente: Esta investigacion.

Fuente: Esta investigacion.

6.3. Descripcién del equipo y ejecucion del ensayo de adherencia

El equipo de corte es el descrito como “Dispositivo B” en la norma espafiola NLT 382/08
“Evaluacion de la adherencia entre capas de firme, mediante ensayo de corte”, también
denominado por sus desarrolladores como “Ensayo de corte LCB”. Este dispositivo se compone
de una mordaza cilindrica desmontable en dos mitades segun un plano que corte a dos generatrices
opuestas, en cuyo interior se coloca el cuerpo de prueba cilindrico fabricado a partir de las dos
capas de mezcla bituminosa adheridas (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Pablicas,

2008). El diametro interior de la mordaza es de 101.6 milimetros (4 pulgadas), su alturaes de 177.8
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milimetros (7 pulgadas) y presenta ademas un montaje de platinas y tornillos para encofrar
firmemente el cuerpo de prueba. Un segundo elemento del equipo es la base metalica con apoyos

ubicados a 188 milimetros de separacion.

La temperatura del ensayo se establecié teniendo en cuenta la temperatura media anual del
Municipio de San Juan de Pasto en el Departamento de Narifio, ya que éste es el lugar de utilizacion
de los materiales de analisis y aplicacion del presente estudio. Dicha temperatura se obtuvo a partir
de la altitud media de la ciudad y haciendo uso de la siguiente expresion (Sanchez & Campagnoli,
2016):

T = 30 6.3H
B 1000 )
Siendo,
T = Temperatura media anual, °C
H = Alturasobre el nivel del mar, m

Dado que la altitud media es de 2527 msnm (Alcaldia de Pasto, s.f.) se tiene lo siguiente:

T =30 6.3 X 2527 _ 14.1°C = 57.4°F
- 1000 ~ T
Con este resultado es posible calcular la temperatura media de la mezcla asfaltica con la siguiente

expresion (Huang, 2004):

1) 34

M, =M, (1 — 6
p “( +z+4 Z+4+ (8)

Siendo,

Mp = Temperatura media de la mezcla, °F
Ma = Temperatura media ponderada del aire, °F
z = Profundidad bajo la superficie, pulgadas
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Entonces la temperatura de la mezcla a la profundidad de 50 mm es:

34

- = 67.32F = 19.62C ~ 20°
+50/25.4+4> 50/254+4 1 0~ 673 6% ~ 20%¢

M, =574 (1

Teniendo en cuenta lo anterior y dado que la temperatura de los materiales que conforman la
superficie de union y la mezcla asfaltica es un factor importante en la adherencia que se produce
(Raposeiras, Castro-Fresno, Vega-Zamanillo, & Rodriguez-Hernandez, 2013), los especimenes de
prueba fueron acondicionados en una camara termostatica regulada a 20°C por 3 horas, antes de

proceder con el ensayo (Fotografia 20).

-

Fotografia 20. Acondicionamiento de éspecimenes de preba en camara termotética.
Fuente: Esta investigacion.

La disposicién del cuerpo de prueba debe ser tal que la segunda capa quede por fuera de la mordaza
sustentandose en uno de los apoyos Y la interfase de las capas se ubique a 5 milimetros del borde
de la mordaza y a 5 milimetros del borde del apoyo, descansando el otro extremo de la mordaza
sobre el segundo apoyo. La razén de la separacion entre la junta y el apoyo es que ésta debe ser lo
suficientemente grande para compensar la falta de ortogonalidad del plano de la junta respecto al
eje en el caso de testigos, y a su vez, debe ser pequefia para que no se produzca momento flector
en la interfase. Ademas, debe colocarse el conjunto de cuerpo de prueba y mordaza metéalica en
posicion horizontal sobre la base (Fotografia 21). Una vez conseguido este arreglo en los
elementos, se prosigue con la aplicacion de carga en un punto sobre la mordaza que se encuentre
equidistante de cada uno de los apoyos de la base (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Pablicas, 2008).
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Fotografia 2}. Dis_posi_tivo de ensayo y cuero de prue.
Fuente: Esta investigacion.

Para la aplicacion de carga se empled una prensa Humboldt tipo marco digital de prueba a
compresion serie HM-3000 (Fotografia 22) cuyo pistén avanza verticalmente hacia abajo sobre la
mordaza a una velocidad constante de desplazamiento de 1.27 milimetros por minuto (0.05
pulgadas por minuto) que corresponde a la velocidad del ensayo de CBR y que en general es una
velocidad baja que permite apreciar mejor los efectos de la adherencia. De esta forma se procedid
hasta lograr la falla en la superficie de unién del cuerpo de prueba (Fotografias 23 a 25). La fuerza
maxima de rotura es el parametro que se establecié para caracterizar la adherencia desarrollada

por la superficie de union y a partir de éste la resistencia al esfuerzo cortante.

Fotografia 22. Prensa de carga HM-3000.
Fuente: Esta investigacion.
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Fotografia 23. Inicio de prueba de Fotografia 24. Finalizacién de prueba  Fotografia 25. Espécimen separado

carga. de carga. por su interfase.
Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion. Fuente: Esta investigacion.

6.4. Analisis tedrico de la adherencia de las capas asfalticas en la vida a fatiga del pavimento

Muchos de los métodos actuales de andlisis de pavimentos se basan en el supuesto de la existencia
de un comportamiento continuo, homogéneo, isotropico y linealmente eléstico de los materiales
que conforman las capas del pavimento y ademas asumen que se desarrolla una adherencia
completa entre las capas, lo cual las obligaria a actuar de manera monolitica ante las solicitaciones.
Sin embargo, en la realidad los materiales se comportan de una forma muy distinta y en el caso de
la superficie de union de las capas bituminosas solo existe un grado parcial de adherencia que es
capaz de proporcionar el riego de liga, por tal motivo, es de gran importancia garantizar eficiencia
en la aplicacion de un riego para que la adherencia conseguida sea la 6ptima y la més cercana a la
condicion monolitica. También es importante asegurar una buena union de las capas para que
agentes como el agua no puedan ingresar y quedar atrapados en la interfase, lo cual causaria
deterioros adicionales (Khweir & Fordyce, 2002).

Con el fin de evaluar la influencia de la adherencia parcial de las capas asfalticas en la vida a fatiga
de las mismas se llevé a cabo una comparacion teorica de la cantidad de repeticiones admisibles
de carga en estructuras con capas completamente adheridas y en estructuras con capas asfalticas
parcialmente adheridas, partiendo del calculo de las deformaciones horizontales por traccion en
las fibras inferiores y su transferencia hacia repeticiones admisibles mediante la ley de fatiga del
Instituto Norteamericano del Asfalto. EI parametro que permite estudiar la adherencia parcial es
la elasticidad de corte (shear spring compliance) que existe como parametro de entrada en el
software BISAR 3.0.
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6.4.1. Estructuras de pavimento estudiadas

El Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos en Vias con Medios y Altos VVolimenes de Transito
del afio de 1998 presenta en el capitulo 8 un catalogo de estructuras de pavimento segun regiones
climéticas, categorias de transito y categorias de subrasante (Tablas 7, 8 y 9 respectivamente). Por
haber sido estudiados materiales originados en el Departamento de Narifio y de frecuente
utilizacion en la ciudad de Pasto, se optd por establecer las caracteristicas de esta ciudad para
escoger la region climatica. De tal forma, ya que la temperatura media anual segun el resultado del
numeral 6.3 es de 14.1°C y la precipitacion media anual es menor a 2000 mm (IDEAM, 2014) se
obtuvo la regidon climéatica R2. Dicha categoria establece la utilizacion de la carta de disefio N°2
que contiene diferentes estructuras para categorias de transito T1 a T9 y categorias de subrasante
S1a S5, de las cuales se seleccionaron aleatoriamente 8 estructuras con carpeta asfaltica de 10 cm,
8 estructuras con carpeta asfaltica de 12 cm y 8 estructuras con carpeta asfaltica de 15 cm, todas
con capas de material granular no modificado. Las estructuras escogidas se muestran en la Tabla
10.

El mddulo resiliente de la subrasante se establecié como el limite inferior del rango establecido en
las diferentes categorias de subrasante.

Tabla 7. Regiones climaticas establecidas en el manual de disefio INVIAS.
Fuente: Instituto Nacional de Vias, 1998.

Regidn R1 R2 R3 R4 R5 R6

Temperatura media (°C) <13 13-20  20-30 13-20 20-30 20-30
Precipitacion media (mm/afio) <2000 <2000 <2000 2000-4000 2000-4000 > 4000

Tabla 8. Categorias de transito establecidas en el manual de disefio INVIAS.
Fuente: Instituto Nacional de Vias, 1998.

Categoria T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Ejes equivalentes (x105 0.5-1  1-2 2-4 4-6 6-10 10-15 15-20 20-30 30-40

Tabla 9. Categorias de subrasante establecidas en el manual de disefio INVIAS.
Fuente: Instituto Nacional de Vias, 1998.

Categoria S1 S2 S3 sS4 S5

Médulo resiliente (kg/cm?)  300-500 500-700 700-1000 1000-1500 > 1500
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Tabla 10. Estructuras de pavimento estudiadas.
Fuente: Instituto Nacional de Vias, 1998.

CA BG SBG M:STE

N.©  Combinacion (cm) (cm) (cm) (MPa)

1 R2-T1-S1 10 20 30 30
2 R2-T2-S1 10 20 40 30
3 R2-T3-S5 10 15 15 150
4 R2-T4-S2 10 20 40 50
5 R2-T4-S4 10 15 25 100
6 R2-T5-S1 12 30 45 30
7 R2-T5-S5 10 15 20 150
8 R2-T6-S1 12 35 45 30
9 R2-T6-S2 12 25 45 50
10 R2-T6-54 10 20 30 100
11 R2-T6-S5 10 15 25 150
12 R2-T7-S2 15 20 40 50
13 R2-T7-S3 12 20 40 70
14 R2-T7-S4 12 20 30 100
15 R2-T7-S5 12 15 25 150
16 R2-T8-S1 15 40 45 30
17 R2-T8-S2 15 25 40 50
18 R2-T8-S3 15 20 35 70
19 R2-T8-S4 15 15 30 100
20 R2-T8-S5 12 15 30 150
21 R2-T9-S2 15 25 45 50
22 R2-T9-S3 15 25 35 70
23 R2-T9-54 15 15 35 100
24 R2-T9-S5 12 15 30 150

6.4.2. Caracterizacion de los materiales

Debido a que el manual previamente mencionado emplea el método AASHTO 93 para el disefio
de las estructuras, en el capitulo 8 se establecen los coeficientes de aporte estructural de la carpeta
asfaltica y capas granulares considerados en el disefio. A partir de los coeficientes se calcularon

los mddulos dindmicos de las capas con las siguientes expresiones (Ullidtz, 1998):

. E
Concreto asféltico: a; = 0.40 X log (m) + 0.44 9)
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Base granular: a, = 0.25 X log ( + 0.11

160 MPa) (10)

Subbase granular: az = 0.23 x log( ) + 0.15

160 MPa (11)

Adicionalmente, se establecieron los valores de relacion de Poisson tipicamente utilizados en el

analisis elastico de las capas de pavimento. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Propiedades elasticas de las capas de pavimento.

Capa CA BG SBG STE
Coeficiente de aporte 0.37* 0.14 0.12 -
Médulo (MPa) 2000 210 120 Variable
Relacion de Poisson 0.35 0.40 0.40 0.45

*Correspondiente a la region climatica R2.

6.4.3. Cargas de transito analizadas

Para evaluar la influencia de la adherencia parcial en la vida a fatiga de las capas asfalticas se
empled el eje sencillo estandar rueda doble con un peso de 80 kN, una presion de contacto de 690

kPa (100 psi) y una separacion transversal de 343 mm. La configuracion del semieje de carga se
muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Configuracion de semiejes de carga.

Esfuerzo Carga

Semieje Peso Rueda vertical vertical X Y Radio
(kN) (kPa) (kN) (m) (m) (m)
. 1 690.0 20.0 0.000 0.000  0.0961
Sencillo 80
2 690.0 20.0 0.343 0.000  0.0961

6.4.4. Puntos de analisis de respuesta critica

Las coordenadas horizontales de los puntos para analisis de deformacion unitaria horizontal por

traccion en las capas asfalticas se escogieron teniendo en cuenta que: “En los pavimentos
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asfalticos, las respuestas criticas se producen bien a lo largo del eje vertical bajo el centro del
neumatico interior de la rueda doble o bien en el eje vertical simétrico a los dos neumaticos, ...”
(S&nchez & Campagnoli, 2016, pag. 353). La ubicacion de estos puntos corresponde al nimero 1
y numero 3 de la Figura 15, en la cual ademas se encuentra el punto nimero 2 que corresponde al
borde del area de contacto del neumatico que también se tuvo en cuenta debido a su frecuente
consideracion en el medio de la ingenieria de pavimentos. Las coordenadas de los tres puntos se

encuentran en la Tabla 13.

9,61 cm
®
y 17,15 cm
34,3 cm
X
Figura 15. Coordenadas horizontales de los puntos de analisis.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13. Coordenadas horizontales de los puntos de andlisis.
X Y
Puntos
(m) (m)
1 0.0000 0.0000
2 0.0961 0.0000
3 0.1715 0.0000

Para escoger la profundidad de los puntos se tuvo en cuenta que en el proceso de disefio de un
pavimento asfaltico una de las respuestas criticas que se evaltan es la deformacion de tensién en
la parte inferior de las capas asfalticas (Sanchez & Campagnoli, 2016, pag. 353). Por lo cual, para
el analisis de la carpeta conformada por una sola capa se considerd una profundidad igual al
espesor menos 0.2 mm, y para el analisis de la carpeta conformada por dos capas adheridas se
considerd primero una profundidad igual al espesor de la capa superior menos 0.2 mm y segundo
la profundidad de la parte inferior de la capa subyacente menos 0.2 mm, como se muestra en la

Figura 16. La profundidad de los puntos de analisis se resume en la Tabla 14.
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Adherencia parcial Adherencia total
htotal 0.2m hsup
-~ - htotal
hinf
Y I02 mm . J02 mm

Figura 16. Profundidad de los puntos de analisis.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Profundidad de los puntos de andlisis.

Espesor total Adherencia parcial Adherencia total
carpeta asfaltica Capa superior Capa subyacente Carpeta
(mm)
(mm) (mm) (mm)
100.0 49.8 99.8 99.8
120.0 59.8 119.8 119.8

150.0 74.8 149.8 149.8




7. Evaluacién de la resistencia al corte en la interfase adherida de las capas

asfalticas

El ensayo de corte LCB fue ejecutado con cada uno de los especimenes de prueba fabricados a
partir de una misma mezcla bituminosa, dos tipos de riego de liga y cinco tasas de aplicacion del
mismo. Las tasas de aplicacion se escogieron teniendo en cuenta el requisito presente en la
especificacion INV Art. 421-13 que establece una dosificacion de ligante residual del orden de
200 a 300 g/m?, con lo cual se escogieron tales limites establecidos junto con dos valores
adicionales superiores de 400 y 500 g/m? y un valor adicional inferior al rango especificado de 100
g/m? como se explicd anteriormente. Tal decision obedecié a la necesidad de cubrir un rango
mucho mas amplio de aplicacion del ligante que permitiese valorar su efecto en la adherencia de

las capas asfélticas y obtener una dosificacion éptima.

7.1. Fuerza cortante de rotura

Fueron fabricados tres especimenes para cada condicion de prueba definida por la dosificacion de
ligante residual y el tipo de riego de liga. La fuerza cortante de rotura (FCR) se calculé como la
mitad de la méaxima carga ejercida por el piston de la prensa sobre el dispositivo durante el ensayo,
tal como se explica en la Figura 10. Las Tablas 15y 16 muestran los resultados de la FCR obtenida
junto con la desviacion estandar y coeficiente de variacion para emulsion asfaltica convencional y

modificada respectivamente.

Tabla 15. Resultados de fuerza cortante de rotura con emulsién asfaltica CRL-1.

Riego de liga CRL-1
Tasa de
aplicacion 100 200 300 400 500
(9/m?)

1.58 2.47 3.19 3.07 2.40
FCR (kN) 1.92 2.68 2.93 3.35 2.80
1.70 2.93 3.51 3.13 2.32
Media 1.73 2.69 321 3.18 2.50
DE 0.17 0.23 0.29 0.15 0.26
cv 9.8%  86%  9.0%  47%  10.4%
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Tabla 16. Resultados de fuerza cortante de rotura con emulsién asfaltica CRL-1hm.

Riego de liga CRL-1hm
Tasa de
aplicacion 100 200 300 400 500
(9/m?)

3.32 4.33 4.16 3.45 3.06
FCR(kN)  4.01 4.95 4.83 3.83 3.49
351 5.02 4.96 3.20 291

Media 3.61 4.77 4.65 3.49 3.15
DE 0.36 0.38 0.43 0.32 0.30
Cv 10.0% 7.9% 9.2% 9.1% 9.6%

7.2. Resistencia al esfuerzo cortante

A partir de los resultados de fuerza cortante de rotura se obtuvo la resistencia al esfuerzo cortante
que se produce en la superficie de union, utilizando para ello la ecuacién (1) previamente descrita

que es equivalente a la siguiente:

REC = FCR/S
Donde,
REC = Resistencia al esfuerzo cortante
FCR = Euerza cortante de rotura
S = Areade la seccion transversal

Con la magnitud del diametro de los especimenes de prueba se calculd el area de la seccion
transversal, y con la fuerza cortante de rotura media obtenida en cada condicion (Tablas 15 y 16)
se obtuvo la resistencia al esfuerzo cortante que se produce en cada caso. Los resultados se

muestran en las Tablas 17 y 18.
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Tabla 17. Resultados de resistencia al esfuerzo cortante con emulsién asfaltica CRL-1.

Riego de liga CRL-1
Tasa de
aplicacion 100 200 300 400 500
(9/m?)

0.19 0.30 0.39 0.38 0.30
REC (MPa) 0.24 0.33 0.36 0.41 0.35
0.21 0.36 0.43 0.39 0.29

Media 0.21 0.33 0.40 0.39 0.31
DE 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03
Ccv 9.8% 8.6% 9.0% 4.7% 10.4%

Tabla 18. Resultados de resistencia al esfuerzo cortante con emulsion asfaltica CRL-1hm.

Riego de liga CRL-1hm
Tasa de
aplicacion 100 200 300 400 500
(9/m?)

0.41 0.53 0.51 0.43 0.38
REC (MPa)  0.49 0.61 0.60 0.47 0.43
0.43 0.62 0.61 0.39 0.36

Media 0.45 0.59 0.57 0.43 0.39
DE 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04
cv 10.0% 7.9% 9.2% 9.1% 9.6%




8. Efecto de la tasa de aplicacion y el tipo de emulsién en la adherencia de las

capas asféalticas

Las Tablas 19 y 20 muestran los anélisis estadisticos realizados sobre los efectos del tipo de riego
de liga y las dosificaciones aplicadas respecto a la resistencia al esfuerzo cortante de la interfase
adherida. EI primer anélisis consiste en una prueba con estadistico ‘T’ teniendo como hip6tesis
que la resistencia media es mayor para el riego de liga CRL-1hm (una cola) y el segundo es una

prueba de analisis de la varianza ‘ANOVA’, en ambos casos con un nivel de confianza del 90%.

Se puede observar que tanto el tipo de riego de liga como la dosificacion de ligante asfaltico
residual tienen un efecto significativo en la resistencia al corte de la superficie de union para los

dos riegos de liga analizados y el rango de cinco dosificaciones estudiado.

Tabla 19. Anélisis estadistico del efecto del tipo de riego de liga sobre la REC.

Dosificacion  Prueba estadistica  Valor-P Resultado
100 Tipo de riego 0.0006 Significativo
200 Tipo de riego 0.0006 Significativo
300 Tipo de riego 0.0042 Significativo
400 Tipo de riego 0.0985 Significativo
500 Tipo de riego 0.0242 Significativo

Tabla 20. Andlisis estadistico del efecto de la dosificacion residual sobre la REC.

Riego de liga  Prueba estadistica  Valor-P Resultado
CRL-1 Dosificaciones 6.9x10° Significativo
CRL-1hm Dosificaciones 7.1x10* Significativo

La Figura 17 presenta la variacion de la resistencia al corte frente al tipo de riego de liga y su
dosificacion residual. Se observa que para todo el rango de dosificaciones estudiadas el riego de
liga CRL-1hm presenta la mayor resistencia al esfuerzo cortante, ademas revela una variacion de
dicha magnitud con el aumento de la dosificacion de ligante residual presente en la interfase

adherida de las capas bituminosas.
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CRL-1
O CRL-1hm

Resistencia esfuerzo cortante (MPa)

o
o
S

100 200 300 400 500
Tasa de aplicacion (g/m?)

Figura 17. Resistencia al esfuerzo cortante segun dosificacion y tipo de riego.

Fuente: Esta investigacion.



9. Tasas 6ptimas de aplicacion de los riegos de liga utilizados

La Figura 18 presenta cada uno de los resultados individuales calculados para la resistencia al
esfuerzo cortante (Tablas 17 y 18) junto con una curva de regresion polindmica de grado 3 obtenida

para cada grupo de resultados segun el tipo de riego.
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<
o
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Tasa de aplicacion (g/m2)
Figura 18. Resistencia al esfuerzo cortante segun dosificacion y tipo de riego.

Fuente: Esta investigacion.

A partir del comportamiento observado de la resistencia al esfuerzo cortante con respecto a la tasa
de aplicacioén de ligante residual se encuentra que en los dos grupos de especimenes analizados
segun el tipo de riego existe una dosificacion para la cual se produce un valor maximo de
resistencia, dicha dosificacion puede considerarse como Optima, ya que asegura una mayor
aproximacion al comportamiento monolitico que se requiere para las capas asfalticas. La Tabla 21
muestra las tasas dptimas de aplicacion calculadas utilizando las curvas de regresion polindmicas

de tercer grado de la Figura 18.

Tabla 21. Tasas 6ptimas de aplicacion del ligante residual.

Tasa 6ptima de aplicacion Resistencia al esfuerzo

Tipo de emulsion de ligante residual (g/m?) cortante (MPa)

CRL-1 350 0.40
CRL-1hm 220 0.60




10. Influencia de la adherencia de las capas asfalticas en la vida a fatiga del

pavimento

Para llevar a cabo el analisis teorico de la respuesta del pavimento bajo condiciones de adherencia
parcial de las capas asfélticas fue necesario calcular inicialmente el parametro de rigidez que

caracteriza la union de las superficies.

10.1. Evaluacion de la rigidez tangencial de la interfase adherida de las capas asfalticas

Existe otro parametro que se puede obtener a partir del ensayo realizado y es el médulo secante o
moédulo de reaccion cortante. Este se define como la relacion entre el esfuerzo cortante maximo y
el desplazamiento correspondiente (Mird, Martinez, & Pérez, 2005), por lo cual, representa la
rigidez que desarrolla la interfase adherida ante desplazamientos tangenciales relativos de las dos

superficies que la conforman.

Dado que durante la ejecucion del ensayo se registraron los valores de carga a intervalos uniformes
de desplazamiento, es posible conocer el desplazamiento correspondiente al valor pico de carga.
Sin embargo, el desplazamiento del piston de la prensa no corresponde al desplazamiento relativo
entre las dos superficies bituminosas del espécimen de prueba, para encontrar tal magnitud es

necesario realizar el calculo siguiente:

AT‘ = Ap X D—a (12)
Donde,
Ar = Desplazamiento relativo entre las superficies
Ap = Desplazamiento del piston
Di = Distancia del apoyo mas lejano a la interfase = 171 mm
Da = Distancia al punto de aplicacion de la carga = 88 mm

La formula anterior proviene de la aplicacion del principio de semejanza de triangulos, el cual se
ilustra en la Figura 19. La interfase adherida se encuentra a 5 milimetros del apoyo, por lo cual la
distancia al apoyo mas lejano es 5 milimetros menor a la distancia entre los apoyos que es de

176 milimetros.
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Figura 19. Esquema de desplazamiento relativo entre las superficies adheridas.

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anterior se determind el desplazamiento perteneciente a la carga maxima,
el cual corresponde a su vez con los valores promedio de resistencia al esfuerzo cortante de las
Tablas 17 y 18. El cociente entre esfuerzo y desplazamiento es el médulo de reaccion cortante y
el reciproco de este cociente es la elasticidad de corte (shear spring compliance). La Tabla 22

muestra los resultados del céalculo de estos parametros.

Tabla 22. Resultados de médulo de reaccion cortante.

Tasa de aplicacion (g/m?) 100 200 300 400 500

Desplazamiento (mm) 2.47 247 2.47 2.96 247
E.A. CRL-1 Madulo de reaccion cortante (N/mm?) 0.087 0.135 0.160 0.132 0.125
Elasticidad de corte (x10° m¥/N) 11.6 7.43 6.24 7.55 7.99

Desplazamiento (mm) 2.47 3.45 2.96 2.47 2.47
E.A. CRL-1hm  Moddulo de reaccion cortante (N/mm?3) 0.180 0.170 0.194 0.175 0.157
Elasticidad de corte (x10° m¥/N) 5.54 5.88 5.16 5.73 6.35

El pardmetro de elasticidad de corte fue calculado con el fin de ser utilizado en el software BISAR
3.0, el cual ofrece la posibilidad de considerar una friccion parcial o intermedia entre las capas a

partir de este valor, que describe las condiciones de contacto entre las superficies unidas. La
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interfase de dos capas de pavimento, en este caso asfalticas, esta representada por una capa
infinitamente delgada cuya rigidez se caracteriza en términos de la elasticidad de corte, fisicamente
representa una proporcionalidad entre los esfuerzos de corte actuantes en la interfase y el
desplazamiento relativo que se presenta entre las dos capas unidas (Wu, Chen, Zhang, & Zhang,
2017). Un mayor grado de rigidez en la interfase esta representado por un modulo de corte mayor

0 por una elasticidad de corte menor, por tratarse de pardmetros inversos.

El valor utilizado fue aquel que dentro del grupo de resultados obtenidos representd la mayor
rigidez tangencial de la superficie de union, es decir, la menor elasticidad de corte obtenida para
el riego de liga CRL-1hm en una tasa de aplicacion residual de 300 g/m? cuyo resultado fue de
5.16x10° m%/N (Tabla 22).

10.2. Andlisis estructural para fisuracion por fatiga

El andlisis de las estructuras de pavimento seleccionadas se realiz6 en el software BISAR 3.0. La
Tabla 23 muestra los espesores de las capas asfélticas y la profundidad de los puntos criticos para
el célculo de la deformacidn, tanto para el caso de andlisis con adherencia total como para el caso

de anélisis con adherencia parcial.

Tabla 23. Espesor de capas asfalticas y profundidad de puntos para analisis estructural.

Adherencia total Adherencia parcial
Carpeta Profundidad Capa Capa Profundidad
asfaltica punto de analisis superior subyacente punto de analisis
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
10 9.98 5 5 4.98
12 11.98 6 6 5.98
15 14.98 7.5 7.5 7.48

Una vez realizados los calculos de deformacion unitaria horizontal por traccion en las fibras
inferiores de las capas asfalticas en cada estructura bajo los dos casos de adherencia planteados, se
encontré que la deformacion critica siempre se localizé en la capa superior, demostrando un
cambio de ubicacion respecto a la condicion de adherencia total. Ademas, se observo que dentro
del estudio la caracteristica fundamental que influyd sobre la deformacion obtenida es el espesor

de la carpeta asféltica, ya que para estructuras con igual espesor en esta capa la deformacion



10 Influencia de la adherencia de las capas asféalticas en la vida a fatiga del pavimento 50

obtenida fue bastante similar sin importar el espesor de las capas granulares ni el modulo resiliente
de la subrasante. El resumen de resultados se encuentra en la Tabla 24 y la totalidad de resultados

se muestra en la Tabla 26.

Tabla 24. Resumen de resultados de deformacién unitaria.

Condicion Adherencia parcial Adherencia total
Espesor CA 10 12 15 10 12 15
E=2000 MPa ¢ media 4774 4384 3888 3521 298.3 239.3
DE 5.4 8.8 7.0 4.2 7.0 5.4
cv 11% 2.0% 1.8% 12% 23% 2.2%

Una vez obtenida esta deformacion unitaria se procedio a calcular las repeticiones admisibles para

fisuracion por fatiga (Nf), empleando el criterio del Instituto Norteamericano del Asfalto:

N; = 0.00432 - 18.4 - C - (g,) 73291 . (E) 70854 (13)

Donde,

et . Deformacion unitaria por traccion en la fibra inferior de la capa asfaltica.

E : Modulo dinamico de la capa asféltica en psi.

En todos los casos es 290000 psi (2000 MPa).
Ademas,
C =10
M—484( il 06875)
N7

A partir de las proporciones del disefio de la mezcla de estudio se tiene:

Va :  Proporcion de aire en volumen de la mezcla, 4.5%.
Vb . Proporcion de asfalto en volumen de la mezcla, 10.9%

La Tabla 25 muestra el resumen de los resultados obtenidos de repeticiones admisibles en los casos

de adherencia parcial (AP) y adherencia total (AT) comparados, junto con el célculo de una

. s . .. NfAP
relacion entre dichas repeticiones ~— ) En todos los casos los valores mostrados son el
f

promedio del conjunto de datos correspondiente al espesor de carpeta asfaltica considerado. La

totalidad de los resultados de repeticiones admisibles se encuentra en la Tabla 26.
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Tabla 25. Resumen de resultados de repeticiones admisibles.
Espesor CA 10 12 15
N AP (x10%)  0.18 0.24 0.36
E=2000 MPa  NfAT (x10% 050 0.87 1.79
Relacion 37% 28% 20%
Tabla 26. Resultados de analisis de las estructuras de pavimento.
Adherencia parcial Adherencia total
Ndmero Combinacion  ye capa pe capa Repeticiones e Repeticiones ~ Relacion
superior  subyacente admisibles carpeta admisibles
1 R2-T1-S1 473.2 355.9 188784 354.7 487466 38.7%
2 R2-T2-S1 470.7 355.8 192104 357.8 473704 40.6%
3 R2-T3-S5 480.9 374.6 179017 355.4 484314 37.0%
4 R2-T4-S2 472.2 359.6 190103 355.8 482524 39.4%
5 R2-T4-S4 484.2 373.1 175033 349.7 510782 34.3%
6 R2-T5-S1 427.8 316.8 263102 346.8 524974 50.1%
7 R2-T5-S5 481.7 374.8 178041 347.7 520515 34.2%
8 R2-T6-S1 425.1 315.3 268642 290 945771 28.4%
9 R2-T6-S2 433.1 322 252654 349.1 513677 49.2%
10 R2-T6-S4 473.8 364.6 187998 287.4 974222 19.3%
11 R2-T6-S5 482.2 374.9 177434 294.3 901050 19.7%
12 R2-T7-S2 391.1 276.6 353442 241.7 1722559 20.5%
13 R2-T7-S3 439.7 328.2 240386 299.8 847783 28.4%
14 R2-T7-S4 440.2 329.9 239489 300 845925 28.3%
15 R2-T7-S5 446.8 338.5 228042 304.6 804605 28.3%
16 R2-T8-S1 376.3 264.1 401287 229.3 2048556 19.6%
17 R2-T8-S2 385.7 271.9 369990 237.3 1829923 20.2%
18 R2-T8-S3 391.2 277.4 353145 241.4 1729615 20.4%
19 R2-T8-S4 397.6 284.9 334780 245.7 1631978 20.5%
20 R2-T8-S5 447.1 338.6 227539 305 801137 28.4%
21 R2-T9-S2 385.2 271.6 371573 236.7 1845233 20.1%
22 R2-T9-S3 386 272.8 369045 237.1 1835008 20.1%
23 R2-T9-S4 397.2 284.6 335891 245.3 1640752 20.5%
24 R2-T9-S5 447.1 338.6 227539 305 801137 28.4%
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La Figura 20 muestra graficamente el resumen de resultados de la Tabla 25. Los valores entre
paréntesis de la abscisa corresponden a los espesores de la capa superior y subyacente en el analisis

de adherencia parcial, respectivamente.
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Figura 20. Namero de repeticiones admisibles adherencia parcial — adherencia total.

Fuente: Esta investigacion.

La relacion de repeticiones esta en un rango del 37% al 20%, lo cual demuestra que para el caso
de estudio y los materiales utilizados la vida a fatiga a considerar para la carpeta asfaltica bajo el
analisis de adherencia parcial es mucho menor que la considerada bajo el analisis de adherencia
total entre las capas, puesto que el médulo de reaccién cortante desarrollado por la interfase
adherida como resultado del estudio experimental no permite la existencia de un alto grado de
comportamiento monolitico en todo el espesor de la carpeta asfaltica, produciendo un cambio de
ubicacion de la deformacién unitaria horizontal por traccion que pasa a localizarse en la fibra
inferior de la capa superior y no en la capa subyacente, como si lo considera el analisis de
adherencia total. Por lo tanto, la vida a fisuraciéon por fatiga de las estructuras de pavimento

consideradas estara controlada por la capa bituminosa superior.

Un importante estudio realizado en 1976 propuso que valores del mddulo de reaccidon menores a
1 N/mm?3 podrian generar comportamientos de la interfase similares a la ausencia de adherencia
(Roque, Hernando, Park, Zou, & Waisome, 2017), otros autores sugieren en estudios mas recientes
de 1997 que la ausencia de adherencia corresponde a un valor de médulo inferior a 0.1 N/mm?, y

que entre 0.1 y 10 N/mm?3 se encuentra el caso intermedio (Khweir & Fordyce, 2002). Teniendo
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en cuenta esta ultima referencia, el modulo de reaccidn cortante obtenido del ensayo y utilizado
en el analisis representa una condicion intermedia (0.194 N/mm?), sin embargo, se encuentra
bastante cercano a la ausencia de adherencia, lo cual podria explicar la gran diferencia obtenida en

las repeticiones admisibles y el cambio en la localizacion de la deformacion critica.

Tambien se puede observar que la relacion de repeticiones disminuye con el aumento del espesor
total de la carpeta asfaltica, esto debido a que en las estructuras de pavimento analizadas un mayor
espesor de la carpeta asfaltica con adherencia total produjo un enorme aumento de las repeticiones
admisibles, mientras que el grado de aumento de las mismas en la condicién de adherencia parcial

fue menor.



11. Conclusiones y recomendaciones

11.1. Conclusiones

El presente trabajo de grado estudié el efecto de la tasa de aplicacion de ligante residual en

conjunto con dos tipos de emulsiones asfalticas dentro de su utilizaciébn como riegos de liga,

Ilevando a cabo una prueba de esfuerzo cortante que actGa en la union de las capas asfélticas y

permite obtener pardmetros de caracterizacion de la adherencia. Tal ensayo fue implementado

desde la normatividad espafiola para incorporar nuevos métodos de analisis y control de las

propiedades mecanicas de las estructuras de pavimento. Ademas, se realiz6 un analisis tedrico

sobre el efecto de la adherencia parcial sobre la vida a fatiga de la carpeta asfaltica. A partir de los

resultados conseguidos se presentan a continuacion las conclusiones obtenidas:

El tipo de riego de liga tiene un efecto considerable sobre la resistencia al esfuerzo cortante
que desarrolla la superficie de unién de las capas asfalticas, en el presente trabajo de grado
se encontré que la emulsion asfaltica modificada CRL-1hm es capaz de desarrollar una
resistencia superior en comparacién con la emulsion asfaltica convencional CRL-1.
Ademas, se observo que para las dosificaciones menores a 300 g/m? inclusive, el efecto del
tipo de riego es mucho mas pronunciado que para las tasas de 400 y 500 g/m?, lo cual indica
que para las condiciones del presente estudio el aumento en la tasa de aplicacién redujo el

efecto que tiene el tipo de ligante asfaltico sobre la resistencia al esfuerzo cortante.

La tasa de aplicacion o dosificacion residual del riego de liga tiene un efecto importante
sobre la resistencia al esfuerzo cortante que desarrolla la interfase adherida de las capas
asfalticas, siendo posible ademas obtener una dosificacion 6ptima de 350 y 220 g/m? para
los riegos CRL-1 y CRL-1hm respectivamente.

La resistencia al esfuerzo cortante estimada para la dosificacion 6ptima del riego tipo CRL-
1hm es un 50% mayor que la correspondiente al riego tipo CRL-1, lo cual demuestra las
grandes ventajas que se obtendrian de la aplicacion de esta emulsion asfaltica modificada
frente a la convencional en la busqueda del comportamiento monolitico deseado en la

carpeta asfaltica.
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En las condiciones del presente estudio la vida a fatiga de la carpeta asfaltica mostré una
gran variacion cuando se analizo bajo las dos condiciones de adherencia de las capas,
existiendo una gran disminucion de la misma bajo la condicidn de adherencia parcial en
comparacion con la condicién de adherencia total, siendo esta ultima normalmente

considerada en los andlisis de modelos multicapa elasticos.

Una adecuada determinacion del médulo de reaccion cortante de la interfase adherida de
las capas asfalticas es muy importante para su correcta utilizacion como pardmetro de
adherencia parcial entre las mismas, ya que existen diversos factores de manejo en
laboratorio que influyen en su magnitud y estos deben corresponder con las condiciones

esperadas en servicio.

11.2. Recomendaciones para futuras investigaciones

A partir de los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes recomendaciones para

investigaciones futuras:

Evaluar como tipos de riegos de liga otras emulsiones asfalticas con diferentes viscosidades
y modificadores, asi como cementos asfalticos, con el proposito de determinar el

comportamiento desarrollado por estos materiales en la resistencia al corte.

Estudiar diferentes tipos de capas asfalticas en cuanto a la gradacion de la mezcla, como es
el caso de mezclas semidensas y gruesas, ya que esta propiedad determina la textura
superficial de las capas a adherir y se conjuga con los deméas factores en la adherencia

desarrollada por la interfase.

Evaluar los efectos de adherencia entre capas asfalticas y capas de concreto hidraulico, ya
que por presentarse interacciones mecanicas y quimicas diferentes, constituyen un amplio

panorama de analisis de la unién de las capas de un pavimento.
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e Analizar las propiedades reoldgicas de los materiales utilizados como riego de liga, para
identificar la relacion que pueda existir con el desempefio y resistencia de los mismos en

la union de capas de pavimento.

e Estudiar las propiedades de adherencia entre capas asfalticas con especimenes de
laboratorio y testigos extraidos de campo, puesto que es necesario conocer la eficiencia de
los riegos de liga bajo condiciones reales de construccién, y asi poder predecir su

desempefio de manera méas apropiada.

e Analizar diferentes niveles de adherencia parcial a partir del moédulo de reaccion cortante,
para establecer condiciones de desempefio de la carpeta asfaltica mas aproximadas a la
realidad y asi poder predecir satisfactoriamente los diferentes deterioros que se relacionan

con esta propiedad.
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