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Resumen

Los pavimentos consisten en varias capas de materiales v sobre estas una o varias capas de
mezcla asfiltica. Estas requieren una eficaz adherencia en la interfaz para que funcionen como
una sola estructura. Una adherencia deficiente entre las capas provoca la disminucion de la
capacidad estructural del pavimento, incidiendo en fallas y detenoros prematuros. Por este
motivo el objetivo de este trabajo es evaluar la resistencia al corte y adherencia entre capas de
mezcla asfaltica que componen un pavimentomediante ensayos de laboratorio. Para esto, se
realizaron especimenes Superpave de 47 compuestos por dos capas de mezcla asfaltica y
utilizando varios tipos de emulsion asfiltica como liga entre dichas capas. Estos se evaluaron
mediante un ensayo que sometia dichos especimenes a cortante. Adicionalmente se evaluo el
residuo asfiltico mediante el ensayo de PATTI para determinar la adhesividad de los residuos
asfalticos de las emulsiones utihzadas. Se demostro que los ensayos utilizados permiten evaluar
eficientemente la adhesion y validar las tasas de aplicacion de emulsiones asfalticas como
material de liga. Finalmente, se establecio que utihzar ciertos tipos de modificantes pueden
afectar negativamente ¢l desempeiio del rniego de liga.

Palabras Clave: adhesion, emulsion asfaltica, negos de liga, pavimentos.
1 Introduccion

El nego de liga es una aplicacion de emulsion asfaltica entre las capas de mezcla asfaltica que
componen el pavimento, lo cual hace que dichas capas funcionen monoliticamente y se
desempefien de manera eficiente. Cuando la adherencia de los matenales utilizados para el nego
de liga es deficiente, se produce en los pavimentos una disminucion de la capacidad estructural,
provocando fallas v deterioros [1][2]. Por ello es importante cuantificar la adherencia entre
capas asfalticas de forma que se pueda definir claramente que materiales o condiciones pueden
debilitar la union entre capas y provocar fallas prematuras en el pavimento.

Las propiedades de la emulsion asfiltica corresponden a uno de los factores principales que
afectan la adherencia. En Costa Rica se aplica el riego de liga con la emulsion CRS-1 (Emulsion
Cationica de rompimiento rapido). Esta investigacion esta enfocada en evaluar el desempeiio de
los materiales utilizados para negos de liga. Para ello se realizaron ensavos de laboratono que
permiten determinar la adhesion de estos matenales. En los resultados obtenidos en ¢l presente
estudio, se observd un desempeiio deficiente en la emulsion CRS-1 producida actualmente por
RECOPE. Esta deficiencia segiin los resultados de laboratorio se debe a la adicion de un aceite
pesado derivado del petroleo demominado como Bunker-C que afecta negativamente el
desempefio del asfalto residual.



XIXCILA

Congreso lbero-Latincamericano del Asfalto, Medeliin 2017
— — — — — — — SRR E e TN LA R P R

2 Marco Tedrico

Las estructuras de pavimentos en la mayoria de los casos consisten en varias capas de materiales
granulares y sobre estas una o varias capas de mezcla asfiltica que requieren adherencia en la
interfaz de capa para que funcionen como una sola estructura v no se afecte el desempeiio de
esta como una sola estructura [3]. A la hora de disefiar pavimentos flexibles se asume que las
capas en las interfaces estan completamente adheridas. El grado de union entre las capas afecta
directamente la distribucién de esfuerzos a los que se someten los materiales de las capas de
pavimento [4].

Si la adherencia entre capas es deficiente provoca la disminucion de la capacidad estructural
del pavimento, incidiendo en fallas y deterioros[1][2]. Problemas generalmente asociados a una
falta de adherencia entre capas son agrictamiento prematuro por deslizamiento de la mezcla y
agrietamiento de amba hacia abajo [5]. Este tipo de deterioros pueden reducir la vida unl del
pavimento de 7 a 8 afos cuando el desempeiio generalmente debe ser de 20 afos. Una
disminucion del 10% de la resistencia del nego de liga puede causar un 50% de reduccion de la
vida Gtil del pavimento ante la fatiga[6]. Se ha demostrado que una reduccion de la resistencia
ante la fatiga debido a un desprendimiento de las capas del pavimento puede ser drastica y
necesitar reparaciones de mayor envergadura como bacheo completo o reconstruccion[7].

Debido a esto, distintas entidades han desarrollado investigaciones para determinar las
propiedades adhesivas en la interfaz usando mecanismos de corte, tension y torsion [8]. Una de
las primeras investigaciones se realizo en 1978 y consistio en medir la adhesion en la interfaz en
especimenes de mezcla asfaltica en caliente compactados vy elaborados con un asfalto
clasificado por penetracion 60-70. Se evaluaron distintas tasas de aplicacion de emulsion, a
saber 0,0; 0.49; 0,97; 146 y 1.94 L/m’ y se utilizaron condiciones de 25 y 55 °C a una
velocidad de desplazamiento de 2,5 mm/min., induciendo una falla a cortante de los
especimenes elaborados. Este estudio concluye que el riego de liga efectivamente mejoraba la
resistencia a cortante en la interfaz de las capas. [9]. Posteriormente Leutner|[10] disefidé un
dispositive donde especimenes cilindricos eran colocados v fallados a esfuerzo cortante. La
carga se aplica a la capa superior y la capa inferior se mantiene estitica para producir un
desplazamiento entre las capas. Vanos estudios posteriores se basaron en el dispositivo ideado
por Leutner [11]. En 1994, con el desarrollo del ASTRA (Ancona Shear Testing Research and
Analysis) se permitid medir la resistencia de la interfaz valorando el tipo de riego de liga, la
temperatura y una fuerza normal aplicada. Se demostrd que conforme aumenta la fuerza normal,
la resistencia al corte aumentaba para las temperaturas establecidas.[11]. En 1995, Tschegg et al.
desarrollaron un dispositivo para medir el comportamiento de la fractura mecanica de la
adhesion entre capas de mezcla asfaltica [13]. Basados en este ensayo surgieron modificaciones
y mejoras como el propuesto por el ensayo de corte [12]. El Centro de Nacional de Tecnologia
del Asfalto (NCAT por sus siglas en inglés) llevo a cabo un estudio en el 2005 [6] en el cual se
propone un método para medir la adherencia entre capas de mezcla asfaltica ante una fuerza
cortante.

2.1 Factores que afectan la adherencia.

Es posible identificar los factores que afectan el desempeiio de los riegos de liga en el
pavimento. Los factores de mayor importancia se detallan a continuacion.

2.1.1 Materiales para el riego de liga

La norma ASTM D8 “Standard Terminology Relating to Materials for Road and Pavements™
define riego de liga como la aplicacion de material bituminoso en una superficie relativamente
no absorbente para proveer una completa union entre una superficie vieja y una nueva. [13].
Anteriormente se utilizaban asfaltos rebajadospara los riegos de liga. Sin embargo se han dejado
de utilizar por los impactos ambientales que provocan. Actualmente se utilizan emulsiones
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asfalticas, las cuales son sustancias no inflamables, producto de la combinacion de asfalto ¥
agua en presencia de un agente emulsificante. [14]. Los tipos mas comunes de emulsiones
asfalticas que se utilizan en los riegos de liga son las emulsiones de rompimuiento lento S5-1,
§S-1h, CSS-1 v CS8S5-1h y emulsiones de rompimiento rapido RS-1,RS-2, CRS-1, CRS-2, CRS-
2P(modificada con polimero) y CRS-2L (modificada con latex) [13].

2.1.2 Tasa de aplicacion

Seleccionar el matenial 1doneo y la tasa de aplicacion correcta es de vital importancia para el
desempefio del riego de liga. Superficies con distintas tiempos de operacion y condiciones
superficiales (nueva, vieja o perfilada) requieren diferentes aplicaciones para lograr una buena
adherencia. Es importante que la tasa de aplicacion sea la adecuada para que la cantidad de
asfalto residual aphcado sea el especificado [13]. El manual de pavimentacion de mezcla
asfaltica en caliente del afio 2000 [ 5]especifica que la dosis asfalto residual debe estar entre
[0.18-0.27] L/'m®. El linute inferior del rango de asfalto residual es recomendado para capas
nuevas, el rango intermedio para superficies en condiciones normales con una condicion
superficial buena v el rango superior se debe aplicar para pavimentos asfalticos viejos,
oxidados, fisurados o perfilados y para pavimentos de concreto hidriulico. Otro factor que se
debe considerar en las tasas de aplicacion es el tipo de mezcla, va que mezclas abiertas
requicren tasas mas altas que aquellas que son densas. La mayoria de departamentos de
transporte especifican sus propios rangos de tasas de aplicacion.

2. 1.3 Rompimienio v curado del riego de liga

Antes que la emulsion asfaltica rompa, es de color café debido a que contiene agua y asfalto.
Después que rompe, el agua se separa del asfalto y el color de la emulsion paulatinamente
cambia de café a negro. Una vez que toda el agua superficial e intersticial se ha evaporado se
dice que la emulsion ha curado. En la mayoria de los casos una emulsion cura totalmente en
nproxumdammm una y dos horas [15], sin embargo la maynna de autores difieren en cuanto al
tiempo necesario que un riego de liga debe permanecer sin cubrir antes que sea colocada la capa
subsiguiente [13].La Federacion Internacional de Emulsiones Bituminosas (IBEF, por sus siglas
en inglés) determind que el lapso para la colocacion de mezcla asfaltica sobre el riego de liga
varia desde 20 minutos, hasta varias horas para emulsion completamente curada [16]. Muchos
departamentos de transporte han especificado el tiempo de curado segin su experiencia. Por
ejemplo, el Departamento de Transporte de Alaska establece un miximo de 2 horas para una
emulsion CSS-1. Independientemente del tiempo que se tarde, una emulsion debe estar
completamente curada antes que la mezcla nueva sea colocada sobre del riego de liga. Estudios
de laboratorio concluyen que las resistencias mas altas en la interfaz son alcanzadas cuando
mayor es el tiempo de curado tanto en especimenes fabricados en laboratonio [17] como en
nucleos extraidos en campo [18].

2.2 Ensayos para la evaluacion de riegos de liga

La falla en la interfaz bajo la carga del trafico se puede atribuir a dos tipos de modos de falla:
tension y cortante. Por consiguiente, para evaluar la adherencia de los riegos de liga en
laboratorio se utilizan ensayos a tension y a cortante[17].

Sangiorgi et al. realizaron en 2002 investigaciones para evaluar las condiciones de
adherencia utilizando el ensayo de corte Leutner. Para ello usaron especimenes extraidos de
blogues de mezcla compactados en laboratorio, utilizaron dos tipos distintos de superficie para
simular las condiciones de adherencia entre capas de mezcla y entre una base v mezcla. Se
evaluaron tres tipos de condiciones en la interfaz que se consideran comunes en el campo, una
de nego de liga, la segunda contaminada con polvo ¥ sin riego de liga y la Gltima wilizando un
riego de liga pero contaminada con una capa muy fina de polvo. Los resultados indicaron que la
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mejor adherencia se obtiene cuando existe un riego de liga de adherencia entre las capas de
mezcla v la peor en la interfaz entre la base y la mezcla asfiltica. En 1978, Uzan et al. realizaron
un estudio en el cual evaluaron la adherencia entre capas de mezcla asfaltica, usando dos tipos
de asfalto, dos temperaturas, cinco tasas de aplicacion vy cinco distintas presiones verticales. El
estudio concluye que la resistencia al corte incrementa significativamente conforme la presion
vertical aumentaba y disminuye conforme aumenta la temperatura. También se concluyé que al
usar el optimo de emulsion, la resistencia maxima varia con la temperatura de ensayo.

En el afio 2005 el NCAT llevd a cabo un estudio para desarrollar un nuevo método de ensayo
para la evaluacion de los niegos de liga. Los resultados de este estudio se utilizaron para la
seleccion del mejor material v tasa de aplicacion para los riegos de liga. El proyecto incluyo
etapas de evaluacion en laboratorio v en campo. En el laboratorio se evaluaron dos tipos de
emulsion asfaltica (CRS-2 y CS5-1) y un tipo de asfalto (PG-64-22), tres tasas de aplicacion
calculadas con base en el residuo asfaltico (0,02, 0,05 y 0,08 gal/yd®) y dos tipos de mezcla, una
fina v una gruesa. La resistencia fue medida wtilizando especimenes Superpave a tres
temperaturas (10 °C, 25 °C y 60°C) y tres distintas presiones normales (0 psi, 10 psi y 20 psi).
De la etapa de laboratorio se concluyo que conforme la temperatura de ensayo aumenta. las
resistencias disminuyen en todos los materiales utilizados para el riego. El asfalto PG 64-22
mostrd el mejor desempefio que las dos emulsiones, especialmente para la mezcla fina evaluada
a la mayor temperatura. Para las tasas de aplicacion evaluadas, los riegos de liga con las tasas
mads bajas mostraron un mejor desempefio para las mezclas finas. Encontraste, para las mezclas
gruesas el desempefic no vario significativamente en funcion de las tasas de aplicacion.
Finalmente, cuando los especimenes fueron evaluados a temperaturas altas, la resistencia del
riego de liga aumento cuando la fuerza normal se incremento; sin embargo para las otras
temperaturas, no se observo efecto en la resistencia del riego de liga al variar la fuerza normal
aplicada [6)].

Para la evaluacion en campo se escogieron 7 proyectos para validar los resultados obtemidos
en la fase de laboratorio, utilizando el mismo tipo de material para los riegos de liga. El riego de
liga se coloco sobre superficies sin perfilar y perfiladas antes que la mezcla asfaltica hubiese
sido colocada ¥ compactada. De tres a cinco nucleos fueron obtemidos para cada seccion y se
evaluo la resistencia. Para los proyvectos en los que se utillizé emulsion asfaltica, las tasas de
aplicacion utilizadas fueron de 0,03 gal/vd®, 0,045 gal/yd® v 0.06 gal'vd®. Para los proyectos en
los que se utihzo asfalto como matenial para el rego de liga las tasas utilizadas fueron 0,03
gal'yd?, 0,05 gal'yd® y 0,07 gal'yd*[6].

3 Métodos y resultados

Para la evaluacion del desempefio de los riegos de liga se proponen dos ensayos. el primero
basado en el ensayo del Departamento de Transporte de Alabama bajo el protocolo ALDOT-
430 “Standard test method for determining the bond strength between layers of an asphalt
pavement” y segundo ¢l ensayo de adhesion a traccion mediante la norma AASHTO TP-91
“Method Of Test For Determining Asphalt Binder Bond Strength By Means Of The Asphalt
Bond Strength (ABS) Test”. Las variables de interés para los materiales son la textura de la
mezcla, el tipo de matenal asfaltico utilizado v la tasa de aplicacion. En la siguiente tabla se
resumen todos los parimetros evaluados:
Tabla 1. Vanables evaluadas en la resistencia de riego de liga

Variable Descripeldn

Se utilizo dos tipos de mezela, una de TMN 12,5 mm definida como Mezcla | y la otra de
TMN de 9.50 mm definida como Mezcla 2
Material para  Se utilizaron 5 tipos de material: CRS-1 v CS5-1h producida por RECOPE; CRS-1h y CSS8-

Mezrcla

ligar IhL producida en el LanammeUCR y Asfalto AC-30
Para validar las dosificaciones se evaluaron: (0; 0,1; 0.2; 0.3; 0,4;0.5; 0.6; 0.75; 1.0: 125 y
Dosificacion L50L/m* {de emulsion) y para evaluar la influencia del material y la textura: {0,25; 0.50;

0.75 v 1L0O)L/m?
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Variable Descripelon
Se evaluaron dos tipos de textura una gruesa (Mezcla 1) y otra fina (Mezcla 2), segin el
Textura
TMN de las mezclas utilizadas
Presion
) KPa
normal
'I'u:lnpct'utut'u 2% C

de ensayo

3.1 Matenales

Se evaluaron dos tipos mezclas asfalticas producida en planta con TMN de 12.5 mm y 9.5 mm.
con el objetivo de lograr una textura gruesa y fina respectivamente, asi como la homogeneidad
que presenta la utilizacion de mezcla producida en planta. Como material para los riegos de liga
se utilizaron las emulsiones CRS-1 y CS8-1h producida por la Refinadora Costarricense de
Petroleo (RECOPE) y las emulsiones producidas en el LanammeUCR las cuales son del tipo
CRS-1h y CSS-1hL. Las emulsiones deben cumplir con las especificaciones establecidas en la
normativa vigente (Reglamento Técnico Centroamericano). Las tasas de aplicacion (Tabla 1)
pretenden evaluar la influencia del material asfaltico y la textura. Para determinar las tasas de
aplicacion se midieron en el laboratorio la densidad de cada emulsion (ASTM D 6937) y se
obtuvo el residuo asfaltico mediante destilacion (ASTM D6997). Adicionalmente se obtuvieron
los residuos asfalticos mediante evaporacion a baja temperatura (ASTM D7497) para simular el
rompimiento vy curado natural que tienen las emulsiones en campo y con este se realizo el
ensayo de adherencia del bitumen (ABS, por sus siglas en inglés). Es importante mencionar que
la evaporacion a baja temperatura no separa de la emulsion los materiales adicionales que tienen
la emulsion CRS-1 producida por RECOPE y la emulsion CSS-1hL producida en el
LanammeUCR. es decir difieren del resultado obtenido mediante la destilacion por la presencia
del Binker-C y SBR.

3.2 Preparacion de especimenes de Laboratorio

Se prepararon especimences de disefo Superpave ( 160 mm de altura y 150 mm de didmetro) con
la mezcla asfaltica muestreada en planta. Se extrajo un nicleo de 100 mm de diametro de cada
uno de los especimenes el cual posteriormente se corto a la mitad y se mudieron las propiedades
volumeétricas de cada una de las mitades. En la cara sin cortar de cada uno de los especimenes se
aplicod el material de riego de liga. Se aplica usando una brocha la cantidad de emulsion con una
precision de 0.1 g (Ver Figurala).

Figura 1: a. Aplicacion de emulsion asfiltica en especimenes y b.Espécimen terminado y
dispositivo para fallar especimenes
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La emulsion se dejo curar por un periodo de | hora en un hormo a 40 °C y luego se
introdujeron nuevamente en los moldes del compactador giratorio, se colocd mezcla suelta
encima y se compactaran a 50 giros con una presion de 600 kPa. Se selecciono esta energia de
compactacion para simular una densidad vy el proceso de post compactacion de los primeros
afios de servicio en la parte superior de los especimenes y para evitar una recompactacion de la
mezcla que podria dar como resultado en una excesiva ruptura o deformacion en la inmerfaz
ligada [6]. Este procedimiento se repitic para todas las tasas de aplicacion establecidas, con los
cuatro tipos de emulsiones utilizadas y para las texturas evaluadas.

En el ensayo de ABS se utilizaron piezas semejantes a tormillos que se acoplan al medidor,
con un borde que sobresale en la cabeza. La cabeza donde se coloca la muestra tiene 20 mm de
diametro v la cara con una textura especifica. En cada uno se coloco 0.4 gramos de asfalto
obtenido a baja temperatura. Se coloco sobre la superficie de la mezcla procurando ubicarlos en
la zona mas homogénea. El conjunto se almacena en un desecador durante 24 horas antes de
ejecutar el ensayo.

3.3 Ensavos para medir la resistencia de los riegos de liga

Se evalud la resistencia del riego de liga mediante un dispositivo similar al propuesto por el
NCAT, como se muestra en la Figura 1b.Los especimenes se fallan a cortante pero también se
aplica una carga horizontal perpendicular a la fuerza cortante. Para esta etapa experimental se
no se aplicd fuerza normal. La carga se aplico mediante un marco de carga con la capacidad de
cargar a una razon de desplazamiento de 50,8 mm/min. El otro ensayo utilizado para medir la
fuerza de adhesion entre el asfalto residual de las emulsiones y la mezcla asfiltica es el ABS,
segun la norma AASHTO TP-91 (2011). El ensayo del ABS se realizo utilizando el Instrumento
de ensayo de traccion neumitica de adhesion (PATTI, por sus siglas en inglés) [19], que es
tipicamente utilizado por la industria de pintura y sellado. Se colocan [0,4 = 0,05] g de muestra
en los dispositivos.Los dispositivos con la muestra de asfalto se colocan bajo presion en la
superficie de la mezcla. Se dejan reposar por un periodo de 24 horas a temperatura ambiente en
un desecador para evitar que la humedad afecte las superficies de ensayo y después de este
periodo se ensayan, ajustando el mston F2 especificado en la norma AASHTO TP-91, al
dispositivo de muestra mediante una rosca. Se aplica una presion de 100 psi hasta que falle la
union entre v la superficie de ensayo. en este caso mezcla asfaltica.

Resultados y Analisis

Los resultados obtemidos para la validacion de las tasas de aplicacion obtenidos se muestran en
la Figura 2. Los resultados indican que a través de este ensayo v para una mezcla especifica se
puede obtener un optimo de aplicacion para las condiciones evaluadas en laboratorio para el
presente estudio y sobre todo que el exceso de emulsion no produce un beneficio sustancial en
la resistencia al cortante. Es de destacar que a partir 0.6 L/m® no se obtiene una mejora en la
resistencia y a partir de estas tasas se produce una exudacion de emulsion la cual viaja a través
de los vacios de la mezcla asfaltica,
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Figura 2. Curva de tasa optima de emulsion CRS-1 producida por RECOPE

Con base en un anahisis ANOVA se identifico que existe una diferencia significativa
{ Pensesira™= 1. 59E-16<0,05) entre las distintas tasas de aplicacion para un nivel de confianza del
95%. Para darle mavor peso a esto se realizo el analisis de Tukey. que se aplica para determinar
las muestras que evidencian las diferencias significativas. En la Figura 3se resumen los
resultados. Los espacios que contienen la palabra “SI” indican que existen diferencias

honestamente significativas (HSD), caso contrario la celda contiene la palabra “NO".

L de las Suma de Grados de Fremmsio de \‘_-Iur
vl:::l::lwﬂ cuadrados libertad EIII::HIM e TAShuOn ;:'::::
Entre tasas de
splicacién 79,03 10,04 790 46,29 1.59E-16 213
Bt de oo 5.63 33,00 0.17
grupos
Total 2467 43.00
Tabla 2: Analisis de Vananza de las tasas de aplicacion
Tasas de aplicacion (L/m?)
0,00]0,10]020]030| 040|050 |0,60]0,75]1,00]1,25]1,50
_ 10,00 NO NO | NO | NO | NO | NO
E|0,10 NO | NO NO | NO
= [0.20 NO
£ |0,30 NO
2 [0.40 NO
?::_ 0,50
g 0,60 NO | NO | NO | NO
z 0,75 NO | NO | NO
E 1,00 NO | NO
1,25 NO
1,50

Figura 3 : Analisis de Tukey de las tasas de aplicacion

De la prueba Tukey se puede inferir que para las tasas de aplicacion a partir de 0.6 L'm* no
existe una diferencia significativa en comparacion a no usar ningun tipo de material para
realizar la liga de capas asfalticas. Para las tasas de aplicacion [02-0.5] L'm?, existen
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diferencias en los esfuerzos maximos en los extremos del rango, pero no asi en los valores
intermedios, Adicional a la tasa de aplicacion, el tipo de emulsion también es de interés, Como
se menciono anteriormente, se utilizo asfalto AC-30 y cuatro tipos de emulsion. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 4, evidencian que la informacion que genera el ensayo es
valiosa para decidir sobre el material que presenta el mejor desempefio. Los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente figura,

2.2
1 2
o
- —— Asfalto
— IE . N U S S R e
2 —8— CSS-1hL (LanammeUCR)
-E L6 T —de— CRS-1 (LanammieUCR)
i

14 = C551-h (RECOPE)

4 —#— CR5-1h {(RECOPE)
12 1 T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Tasa de aplicacion (L/m?)

Figura 4: Evaluacion de los materiales utilizados en el riego de liga.

Para estos resultados se realizo un ANOVA de dos factores con un 95% de confianza con
varias muestras por grupo donde se determind que si existen diferencias significativas entre los
materiales utilizados en los riegos de liga (puw.=1.09E-09<0,05). Para reforzar esta hipotesis
se realizo el andlisis de Tukey los cuales se presentan a continuacion.

Chrggen de Suma de Grmdaw FPromedio de Valor critico
i cuadrados e los cundrados X FERbaint ara F
variaclones libertad P
M“""I']f':i e 0,585 3,000 0,195 21,858 1,09E-09 2,758
T;sasa_dg 1.023 4. 000) 0,256 28,650 2.51E-13 2525
aplicacion
Interaccion 0,355 [ 2,000 0,030 3313 1.01E-03 1.917
Henten el 0.535 60.000 0,009
grupo
Total 2498 T9.000

Tabla 3 Anilisis de Varianza para los distintos tipos de matenales para riego de liga

Material de Liga

: Cs5- CRS-
B Material Asfalto | 1111 ansenme | 1hLanamme E_| RECOPE
j Asfalio NO NO s
- [

—FSS I hL Lanamme

‘B ICRS-IhLanamme

= [CSS-1h RECOPE

[CRS-1 RECOPE

Figura 5: Analisis de Tukey para los distintos tipos de materiales para riego de liga
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Como se puede observar en la Figura 5 no existe diferencia al utilizar asfalto y emulsiones
elaboradas en ¢l LanammeUCR, esto evidencia que ¢l utilizar bunker-C como rebajante genera
diferencias significativas en el desempefio de la emulsion: las emulsiones con rebajantes
presentan menores resistencias que las muestras sin rebajante. La emulsion que presenta
mayores diferencias es la CRS-1 producida por RECOPE, la cual contiene Bunker-C como
rebajante. Esta emulsidn también presenta las resistencias mas bajas como se muestra en la
sigmente figura.

Posteriormente se evalué la influencia de la textura en la resistencia. Para ello se realizaron
especimenes con distinto tamafio maximo nominal (TMN) para variar la macrotextura de la
mezcla. Para cuantificar la macrotextura se realizd una adaptacion del método establecido en la
norma “Standard Test Method for Measuring Pavement Macrotexture Depth Using a
Volumetric Technigue® [19]con lo que se obtuvieron los valores de macro textura para la
Mezcla 1de 09847 v para la Mezcla 2 de 0.4671. Los resultados se muestran a continuacion.

2.1
2 T
E 19
= 18 ¥
T w7 ~
g 16 P =#— Textura Fing
E 1.5 i =8~ Textura Gruesa
14
1.3
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Tasa de aplicaclon {L/m*)

Figura 6. Evaluacion de la influencia de la textura en la resistencia del riego de liga.

Para estos resultados se realizo un ANOVA de dos factores con un 95% de confianza con varias
muestras por grupo vy se determind que si existen diferencias significativas entre las texturas de
la mezcla donde se coloca el riego de hga (paen=—1.69E-16<0,05).Esto se traduce en que al
haber un poco mds de poros de la textura gruesa se llenan con la mezcla nueva y crea mayor
friccion que mejora el desempeiio de la mezcla. Finalmente se realizo el ensayo ABS para
evaluar la adherencia de los materiales usados en los riegos de liga v las tasas de aplicacion. Los
resultados obtenidos fueron clasificados en resistencia a la tension (POTS) y cualitativamente se
determina el tipo de falla. Como se evidencia existe un desempefio diferente por parte de la
emulsion CRS-1 de RECOPE. En comparacion con las demas emulsiones tienen una resistencia
a la tension aproximadamente 50% menor. Las emulsiones CSS8-1h, CRS-1h (Lanamme) v
CSS-IhL  reportan desempefios similares. De acuerdo con estudios realizados en el
LanammeUCR [20]v con base en los resultados obtenidos se concluye que el utilizar SBR. para
modificar el asfalto utilizado en la elaboracion de la emulsion no favorece el parametro de
adhesion.
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Figura 7.Resultados de evaluacion de la adherencia mediante ensayo de ABS para una tasa de
aplicacion de 1.89 L/'m*

Al haber un resultado para la probabilidad mucho menor que 0,05(p,w.=5.68E-06<0,05) se
realizar el analisis de Tukey para identificar cuales son los tipos de emulsion que provocan las
diferencias sigmificativas.

Cirados

Origen de las Suma de Promedio de los Valor critico
de F Probabilidad
variaclones cuadrados libertad cuadrados para F
Matenal para 414233.143 3,000 138077.714 65,468 5.68E-06 4.066
Liga
Dentro del grupo I6872.588  8.000 2109074
Total 431105731 11,000

Tabla 4: Andlisis de Varianza de los resultados de la adhesion con ensayo ABS

Material de Liga

CRS-1 (RECOPE)
CRS-1h (LANAMME)
CS5-1h (RECOPE)
CSS-1hL (LANAMME)
Figura 8: Analisis de Tukey de los resultados de la adhesion con ensayo ABS

Material de
Liga

Al realizar este analisis se observa que la emulsion CRS-1 de RECOPE es la que presenta una
mayor variacién con respecto a las demis. Como la diferencia principal es el uso de Bunker-C
en el residuo asfiltico se asocia la diferencia a este compuesto. Todos los resultados permiten
deducir que rebajar el asfalto con Bunker-C, el cual es el unico componente adicional que
diferencia la emulsion de RECOPE con las otras, es perjudicial para el desempeiio del residuo
asfaltico para negos de liga. El analisis del tipo de falla que se obtiene cuando se realiza el riego
de higa con la emulsion CRS-1 de RECOPE es asociado a cohesion, esto significa que la falla la
provoca el matenal y no la interfaz entre la mezcla y el asfalto residual, Los residuos asfilticos
de las emulsiones restantes (CRS-1h Lanamme, CSS-1h, CSS-1hL) fallan por adhesion, lo que
significa que el material mantiene la integridad y solo falla la interfaz.
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4 Conclusiones vy recomendaciones.

La metodologia de construccion y de evaluacion de especimenes especificada en el
procedimiento ALDOT-430 es adecuada para poder evaluar el desempefio de los materiales que
se utithzan en los negos de liga. La implementacion de este método para evaluar la calidad del
material como del proceso constructivo es factible por su sencillez, en donde el criterio de
aceptacion (para una mezcla v emulsion especifica) esta definido como la tasa de aplicacion con
la que se obtiene el mayor esfuerzo cortante.

De acuerdo con los resultados de las dosificaciones analizadas. la tasa optima esta defimda
entre [0.2-0.5] L/m*. Este rango de dosificaciones es aceptable para la mayoria de mezclas
asfalticas nmacionales pues se utilizan TMN de 12,5 mm. Este rango propuesto se necesitara
validarlo con pruebas de campo.

Los resultados de resistencia al corte y de adhesion de la emulsion tipo CRS-1. producida
por RECOPE demuestran un desempefio inferior en comparacion con las otras emulsiones
evaluadas. Como el factor de diferenciacion con los demas tratamientos es el uso del Bunker-C
para rebajar el asfalto, se deduce que éste tiene un efecto negativo en la adherencia y cohesion
del riego de liga.

La modificacion de la emulsion con SBR y al ser evaluada posteriormente mediante el
ensayo de ABS demuestra que no produce una mejoria notable en la adhesividad del asfalo
residual sin embargo en las pruebas realizadas con el ensayo de corte se observa un incremento
significativo de las resistencias por lo que se recomienda dosificar adicionalmente un
antidesnudante, para mejorar la adherencia del asfalto residual.

De acuerdo con los resultados de los ensayos de adhesion y de desempeiio, se puede concluir
que el Bunker-C afecta negativamente el riego de liga por lo que se recomienda modificar la
especificacion de esta emulsion para que ya no sea necesario cumplir con un rango de
penetracion alto y especificar rangos mas bajos de penetracion para los residuos asfalticos.

Con el estudio se demostré que el Binker-C afecta negativamente el desempefio ¥
adhesividad del asfalto residual de las emulsiones. Con la capacidad de RECOPE de producir la
emulsion CSS5-1h sin Bunker-C, se recomienda implementar este proceso de produccion y
fabricar emulsion del tipo CRS-1h excluyendo Bunker-C desde la formulacion.
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