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Resumen: EI dafio por humedad es una de las fallas mas importantes que deterioran al pavimento. Se ha
reconocido que este tipo de dafio responde al debilitamiento de la interaccion entre el asfalto y el agregado (reduccién
de la adhesion) y al debilitamiento de las interacciones cohesivas en el asfalto, ambos por efecto del agua. Producto de
ello, ocurre el desprendimiento del asfalto de la superficie del agregado (desnudamiento) y el desprendimiento de
agregados de la superficie del pavimento (desmoronamiento). Desde esta perspectiva, el dafio por humedad es el
detonante de otros mecanismos de falla y podria resultar tan severo que provoque la pérdida total de la mezcla
asfaltica. Sin embargo, existen otros factores que contribuyen al dafio por humedad, tales como el disefio de mezcla
(materiales seleccionados, contenido de vacios y de asfalto), la produccién y construccién de la misma, factores
ambientales, entre otros. Por lo tanto, no es posible definir completamente el dafio por humedad con base en
mecanismos individuales tales como desnudamiento o desmoronamiento: es necesario desarrollar una vision integral
del fenémeno. Por esta razon, la presente investigaciéon busca abordar el proceso de dafio por humedad desde la
perspectiva fundamental (dada por la fisicoquimica de las superficies) hasta sus repercusiones a nivel mecanico. Con
tal de alcanzar este objetivo, se conté con varias fuentes tanto de agregado como de asfalto, las cuales fueron
caracterizadas en términos de energia superficial. Adicionalmente, con estos materiales se produjo mezcla asféltica,
cuyo desempefio mecanico fue evaluado en condiciones humedas. Los resultados obtenidos permiten enlazar las
propiedades de superficie de los materiales con su comportamiento real en presencia de agua, utilizando ciertos
parametros fisicoquimicos relacionados con la compatibilidad del asfalto y el agregado con el agua. Adicionalmente, se
logré establecer una relacién entre el proceso de adhesioén (y de desplazamiento en presencia de agua) y la polaridad
tanto del asfalto como del agregado.
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Abstract: Moisture damage is one of the most severe failures in asphalt mixtures. This failure occurs due to the
weakening of the adhesion between binder and aggregate and the weakening of the interactions within the binder
(cohesion) by the effect of water. As consequence, processes such as stripping and raveling deteriorate the pavement
structure. From this perspective, moisture damage is a catalyst for other failure modes and it might cause the total loss
of the asphalt mixture. However, there are other factors contributing to moisture damage, such as mix design (selected
materials, voids content, asphalt content), environmental conditions, among others. Therefore, it is not possible to relate
moisture-induce damage to a single mechanism such as stripping or raveling, it is necessary to develop an integral
perception of this phenomenon. In this sense, the objective of this study is to characterize moisture-induced damage
from the fundamental properties of materials (given by their surface properties) to their mechanical performance. In order
to achieve this goal, several binder and aggregate sources were characterized in terms of surface energy. Additionally,
the mechanical performance of the resulting asphalt mixture was tested under humid conditions. The results obtained
allowed relating the surface properties of binders and aggregates to their performance in the presence of water. The
previous was possible by means of applying certain physicochemical parameters that characterize the compatibility of
binder and aggregate to water. In addition, it was possible to relate the adhesion between binder and aggregate to their
polarity.

References

1.

2.

Aguiar-Moya, J. P., Leiva-Villacorta, F., Salazar-Delgado, J., Baldi-Sevilla, A., Rodriguez-Castro, E., & Loria-Salazar, L. G. (2014). Analisis fisico-quimico
de adhesion asfalto - agregado en Costa Rica LM-PI-UMP-038-R2. San José, Costa Rica: Programa Infraestructura del Transporte (PITRA), LanammeUCR.
Aguiar-Moya, J. P., Salazar-Delgado, J., Baldi-Sevilla, A., Leiva-Villacorta, F., & Loria-Salazar, L. (2015). Effect of Aging on Adhesion Properties of
Asphalt Mixtures Using Bitumen Bond Strength and Surface Energy Measurement Tests. Transportation Research Record, Journal of the Transportation
Research Board, 2505, 57-65. DOI: 10.3141/2505-08

Aguiar-Moya, J. P., Baldi-Sevilla, A., Salazar-Delgado, J., Pacheco-Fallas, J. F., Loria-Salazar, L. Reyes-Lizcano, F. & Cely-Leal, N. (2016). Adhesive
properties of asphalts and aggregates in tropical climates. International Journal of Pavement Engineering. DOI: 10.1080/10298436.2016.1199884
Baldi-Sevilla, A., Montero, L. M., Aguiar-Moya, J. P., Loria-Salazar, L. & Bhasin, A. (2016). Influence of bitumen and aggregate polarity on interfacial
adhesion. Accepted for publication in Road Materials and Pavement Design.

Baldi-Sevilla, A., Aguiar-Moya, J. P., Vargas-Nordcbeck, A., Loria-Salazar, L. (2016). Effect of aggregate-bitumen compatibility on asphalt moisture
susceptibility. Accepted for publication in Road Materials and Pavement Design.



Baldi-Sevilla, A., Aguiar-Moya, J. P., Salazar-Delgado, J., Rodriguez-Castro, E., Loria-Salazar, L. G.
2016). Andalisis fisico-quimico de adhesion asfalto - agregado en Costa Rica LM-PI-UMP-038-R2. San
José, Costa Rica: Programa Infraestructura del Transporte (PITRA), LanammeUCR.




>

0 l(J%\lIVERS][l)QDDE LABORATORIO NACIONAL
OSTA 'ICA — DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA)

REPORTE: LM-PI-UMP-038-R2

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE ADHESION
ASFALTO - AGREGADO EN COSTA RICA

Preparado por:

Unidad de Materiales y Pavimentos

San José, Costa Rica

Diciembre, 2016.

Documento generado con base en el Art. 6, inciso g) de la Ley 8114
y lo sefialado en el Cap. IV, Art. 66 Reglamento al Art. 6 de la
precitada ley, publicado mediante decreto DE-37016-MOPT.

Preparado por: Unidad de Materiales y Pavimentos del PITRA-
LanammeUCR jose.aguiar@ucr.ac.cr




Informacion técnica del documento

1. Informe 2. Copia No.
LM-PI-UMP-038-R1 1

3. Titulo y subtitule: . ) 4. Fecha del Informe
ANALISIS FISICO-QUIMICO DE ADHESION ASFALTO - AGREGADO EN COSTA RICA Diciembre, 2016

5. Organizacién y direccién

Laboraterio Nacional de Materiales v Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Redrigo Facio,
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

Tel: (506) 2511-2500 / Fax: {506) 2511-4440

6. Resumen: I dafio por humedad es una de Ias fallas mds importanies que detetiorsn al pavimento asfiltico. Se reconoce que este tipo de dafio
responde al debilitamiento de la interaccién fisica y quimica entre asfalto y agregado (reduccién de la adhesién) ¥ al debilitamiento de las interacciones
cohesivas del asfalto, ambos por efecto del agua. Producto de elle, ocurre el desprendimiento del asfalto de la superficie del agregado {desnudamiento)
¥ el desprendimiento de agregados de la superficie del pavimento (destmoronamiento). Desde esta perspectiva, el dafic por humedad es detonants de
otros mecanismos de falla y podria resultar tan severo que provoque la pérdida total de la mezcla asfiltiea, Sin embargo, existen ofros factores que
contribuyen al dafio por humedad, como el disefio de mezcla (materiales seleccionados, contenido de vacios y de asfalto), la produccién v construceidn
de la misma, factores ambientales, entre otros. Por tanto, no es posibie definir completamente el dafio por humedad con base en mecanismos
individuales como desnudamiento o desmoronamiento, es necesario desarrollar una visién integral del fendmeno. Por esta razén, la presente
investigacién busca abordar el proceso de dafio por humedad desde la perspectiva fundamental (dada por la fisicoquimica de las superficies) hasta sus
repercusiones a nivel mecanico. Para ello, se conté con varias fuentes de agregado y de asfalto, las cuales fueron caracterizadas en términos de energia
superficial. Adicionalmente, con estos materiales se produjo mezcla asfiltica, cuyoe desempefio mecdnico fue evaluado en condiciones himedas. Los
resuliades chtenidos permiten enlazar fas propiedades de superficie de ios materiales con su comportamiento rzal en presencia de agua, utilizando
ciertos parimetros fisicoquimicos relacionados con la compatibilidad del asfalto y el agregado con el agua. Adicionalmente, se logré establecer una
relacion entre el proceso de adhesion (y de desplazamiento en presencia de agua) y la polaridad del asfalto y del agregado.

7. Palabras clave 8. Nivel de seguridad: 9. Ndm. de paginas
Adhesion. cohesion, energia superficial, desempefio, mezela | Ninguno 46
asfiltica

10. Preparado por;

Quim. Alejandra Baldj Sevilla, M. Sc. Quim. Jorge Salazar Delgado Ing. Ellen Rodriguez
Investigadora Investizador Investigadora

o e = e

Unidad de Materiales y Pavimentos Unidad de Materiales y Pavimentos Unidad de Materiales y Pavimentos

i
Fecha! 07/12/16 ! Fecha: 07/12/16 i - Fecha: 07/12/16
11. Revisado por: 12, Aprobado por:
Ing. José Pablo Agniar Moya, Ph.D. Ing. Guillermo Loria Salazar, Ph.D.
Coerdinador Coordinador General PITRA

Unidad de Materiales y Pavimentos

Fécha: 07/ 12/ 16 Fecha: 07/12/ 16




P

PROGRAMA DE > =
INFRAESTRUCTURA DEL u I

= TRANSPORTE /™ uNiDAD DE
LanammellCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS
TABLA DE CONTENIDOS
INDICE DE FIGURAS ......couitiiriiiiirtissisisesesise s s sss st essenene 9
1. RESUMEN JECULIVO ..cuvvviiiieiiiiieeeitieeeesireeeeeireeeeestreeeesseraeeaeserseeeessssaeesssssseeeesssseeesssssseesssssseeesanes 11
L1, ODbBJEtIVO ZENEIAL......uviiiiiiiiiieeciiiee ettt e ettt e e st e e ettb e e e e s tbaeeseebbeeesssesaeeessssseeessssssaesanes 11
1.2, ODbJetiVOS ESPECIIICOS. .iiiiiriiieeeiiiieeeiirieeeiitteeeestreeeesibeeeeetbreeeesebaeesssesseeeesssreeeessssseeesssssseesanes 11
Y, (<1704 (0] 1o - O PSR R PP PPUUUPUPURINE 12
2.1, Materiales UtIHZAAOS .......eeeiuiieeiiieeiie ettt et e ettt e et e et eeenee e et eeeenteeeneeas 12
2.2. Envejecimiento de las muestras de asfalto ...........cccveiieiiiiiiiiiiiii e 12
2.2.1. ENVEJECIMICNTO tEITINICO ... .uvvvrieieeeeeeiiiiireeeeeeeeeeeiittreeeeeeeeesetrraeeeaeesessssnssseseeesessssssssssseeeeesesssnns 12
2.1.2. Envejecimiento a la INtEIMPEIIC......ccciuriieiiiiiiieeiiiieeeeiiteeeeeiireeeeesivreeeesitreeeesserseeeesenseeessssseeeanes 13
2.3. Modificacion del aSTAlL0 .........eeeiuiiieiiieiie et 14
2.4. Medicion de la energia SUPErfiCial ........c.veeiiiiiiiiiiiiiiiee et et e etr e e et e e e e sebree e 15
2.5. Disefio de la mezela aSfAItICA. .......eeeuiieiiii e 18
2.6. MOAUIO QINAINICO ...ttt ettt e e ettt e e ettt e e e eabt e e e s sttt e e saabeeeesenaeeeeenns 19
2.7. ENSAYOS TEOLOZICOS ..uueiiieeiiiieeeeittee ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt ee e eabteeessmbbeeesannbeeeesanbeeeesaneteeeaans 20
2.7.1. Multilple Stress Creep RECOVEIY . ..c.coiuuiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt 20
27,2, FALIZA .ottt e e et e e e e bt e e e e abt e e e e bbt e e e e hbeee e s abaeeeeabaeeeeean 20
3. ReSultados Y dISCUSION ...eeeeeuiiiiieiiiee ettt ettt e e et e e e et e e e sttt e e e sante e e e snbeeeeennes 21

3.1. Efecto de la compatibilidad asfalto-agregado sobre la susceptibilidad ante el dafio por humedad de

UNA MEZCIA ASTAITICA .....veeiiiiiiiiieei e st 21
3.1.1. Comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas..........ccceevveiiiiiiiiiiiiiiii e, 21
3.1.2. Pardmetros fisicoquimicos relacionados con el dafio por humedad..............cccceeeviiiiiiniiiennnnne, 23

3.1.3. Relacidn entre la aproximacion fisicoquimica y el desempefio mecéanico de la mezcla asfaltica 25

3.2. Influencia de la polaridad del asfalto y del agregado sobre la adhesion interfacial ....................... 27

| Informe LM-PI-UMP-038-R1 |  Fecha de emision: 08 de December de 2016 | Pégina 7 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



“ PROGRAMA DE > 3
INFRAESTRUCTURA DEL u
= TRANSPORTE ™™ unioan e
LanammellCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

3.3. Efecto de la oxidacion sobre la resistencia al dafio por humedad de combinaciones asfalto-

Yo (T4 [0 SRS 33
3.3.1. Efecto de los aditivos y el envejecimiento sobre la energia superficial del asfalto..................... 33
3.3.2. Efecto de los aditivos y la oxidacion sobre la resistencia al dafio por humedad......................... 35
3.3.3. Efecto de los aditivos sobre la resistencia a la deformacion y a la fatiga del asfalto .................. 38
3.3.4. Relacion entre la cohesion del asfalto y su desempenio.........eeeevvveeeiiciieeeeriiiee e 39
3.4. Efecto de la oxidacion a la intemperie sobre las propiedades adhesivas del asfalto....................... 40
00 163 L1 10 4 TSP 43
5. ACCIONES @ COTLO PLAZO ..vveiiiiiiiieeiiiieeeeiiie e e esit e e e eeiteeeeeibeeeeetbbeeeesatbaeeessersaeeeassseeeessrseeesssrseessenees 44
(O N (53 (53 113 1RSSR 44

| Informe LM-PI-UMP-038-R1 |  Fecha de emision: 08 de December de 2016 | Pégina 8 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE > =
INFRAESTRUCTURA DEL u I

— TRANSPORTE A UNIDAD DE
nammeUCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. a) Muestras de asfalto colocadas en moldes de silicon antiadherentes, b) Muestras de asfalto

durante el envejecimiento a la intemperie ubicadas en el techo del edificio B del LanammeUCR 14
Figura 2. a) Implementacion del goniémetro; b) Angulo de contacto 16
Figura 3. E*R de mezclas asfalticas producidas con a) Grava 1 y b) Grava 2 22
Figura 4. Relacion entre E*R y ER2 para las combinaciones agregado-asfalto propuestas 25

Figura 5. Trabajo de adhesion (Wag) para las combinaciones de las fuentes de agregado y asfalto
modificado con a) diatomita (D) y b) diatomita hidréfoba (HD) (la columna que representa el asfalto

control esta separda para facilitar su identificacion) 28

Figura 6. Contribucion porcentual de los componentes dispersivo y polar de los asfaltos al trabajo de
adhesion para las combinaciones con a) Caliza 1; b) Caliza 2; ¢) Grava 3 y d) Grava 4 29
Figura 7. Trabajo de desplazamiento para las combinaciones de agregado y asfalto modificado con a)

diatomita y b) diatomita hidréfoba 30

Figura 8. Contribucion porcentual de los componentes dispersivo y polar de los asfaltos al trabajo de
desplazamiento para las combinaciones con a) Caliza 1; b) Caliza 2; ¢) Grava 3 y d) Grava 4 30

Figura 9. Razon de Energia (ER;) de los pares de agregado y los asfaltos modificados con a) diatomita

y b) diatomita hidrofoba 31
Figura 10. Efecto de la basicidad del agregado sobre a) Wap y b) Wt 32
Figura 11. Efecto de la basicidad de los agregados de la base de datos sobre a) Wap y b)Wye. Los
valores fueron calculados usando los asfaltos modificados con diatomita y diatomita hidr6foba 32
Figura 12. Influencia del contenido de aditivo sobre la cohesion del asfalto no envejecido. 34
Figura 13. Cohesion del asfalto en funcion de la dispersividad 35
Figura 14. Influencia del aditivo sobre a) Wag; b) Wy v ¢) ER; para las combinaciones asfalto-caliza 1

36
Figura 15. Influencia de los componentes dispersivo (y*V) y polar (y*®) de la energia superficial del
asfalto sobre a) Wag; b) Wy y ¢) ERy 37
Figura 16. Efecto de la oxidacion sobre a) Wag; b) Wyet y ©) ERy 37
Figura 17. Influencia del aditivo sobre a) deformacion (compliance) y b) recuperacion elastica del
asfalto 38
Figura 18. Numero de ciclos para la falla por fatiga del asfalto 39

| Informe LM-PI-UMP-038-R1 |  Fecha de emision: 08 de December de 2016 | Pégina 9 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



P

PROGRAMA DE t 9
INFRAESTRUCTURA DEL u I
TRANSPORTE

/ UNIDAD DE

LamammeldCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

Figura 19. Relacion entre la cohesion del asfalto y a) ER;; b) deformacion (compliance); c)

recuperacion elastica y d) fatiga

Figura 20. Valores de POTS para las combinaciones asfalto-agregado

Figura 21. Curvas de disipacion de energia de asfalto en diferentes condiciones de oxidacion

Figura 22. Correlacion entre los valores de POTS y a) Wags y b) ER»

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Materiales utilizados y su respectiva designacion

Tabla 2. Asfaltos modificados

Tabla 3. Granulometria de las mezclas

Tabla 4. Propiedades volumétricas de las mezclas

Tabla 5. Energia superficial de los materiales

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos de las combinaciones agregado-asfalto

Tabla 7. Indicadores de compatibilidad, Waw y Waw

Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica de asfaltos y agregados

Tabla 9. Energia superficial de los asfaltos (no envejecidos y oxidados) y del agregado calizo

40
41
42
43

12
15
19
19
23
24
26
27
34

| Informe LM-PI-UMP-038-R1 |  Fecha de emision: 08 de December de 2016 | Pégina 10 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE > 3

INFRAESTRUCTURA DEL u I
— TRANSPORTE A UNIDAD DE
LanammelCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

1. Resumen ejecutivo

El dafio por humedad es una de las fallas mas importantes que deterioran al pavimento. Se ha
reconocido que este tipo de dafio responde al debilitamiento de la interaccion entre el asfalto y el
agregado (reduccion de la adhesion) y al debilitamiento de las interacciones cohesivas en el asfalto,
ambos por efecto del agua (Caro et al., 2008; Xu y Wang, 2016). Producto de ello, ocurre el
desprendimiento del asfalto de la superficie del agregado (desnudamiento) y el desprendimiento de
agregados de la superficie del pavimento (desmoronamiento). Desde esta perspectiva, el dafio por
humedad es el detonante de otros mecanismos de falla y podria resultar tan severo que provoque la
pérdida total de la mezcla asfaltica (Airey y Choi, 2015). Sin embargo, existen otros factores que
contribuyen al dafio por humedad, tales como el disefio de mezcla (materiales seleccionados, contenido
de vacios y de asfalto), la produccion y construccidon del pavimento, factores ambientales, entre otros
(Hicks, Santucci y Aschenbrener, 2003). Por lo tanto, no es posible definir completamente el dano por
humedad con base en mecanismos individuales tales como desnudamiento o desmoronamiento, es
necesario desarrollar una vision integral del fenomeno. Por esta razon, la presente investigacion busca
abordar el proceso de dafio por humedad desde la perspectiva fundamental (dada por la fisicoquimica
de las superficies) hasta sus repercusiones a nivel mecanico. Con tal de alcanzar este objetivo, se contd
con varias fuentes tanto de agregado como de asfalto, las cuales fueron caracterizadas en términos de
energia superficial. Adicionalmente, con estos materiales se produjo mezcla asfaltica, cuyo desempefio
mecanico fue evaluado en condiciones humedas. Los resultados obtenidos permiten enlazar las
propiedades de superficie de los materiales con su comportamiento real en presencia de agua,
utilizando ciertos pardmetros fisicoquimicos relacionados con la compatibilidad del asfalto y el
agregado con el agua. Adicionalmente, se logrd establecer una relacion entre el proceso de adhesion (y

de desplazamiento en presencia de agua) y la polaridad tanto del asfalto como del agregado.
1.1. Objetivo general

Determinar la susceptibilidad a la humedad de materiales para pavimentos de uso comun en Costa

Rica.
1.2. Objetivos especificos

1) Cuantificar la adhesividad de una fuente de asfalto con distintos tipos de agregado mineral de uso

comun en Costa Rica.
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2) Caracterizar el efecto del uso de aditivos de diferente indole en la susceptibilidad al dafio por
humedad.

3) Relacionar las propiedades de superficie de los materiales utilizados en pavimentos con el

desempefio mecanico de mezclas asfalticas resultantes, expuestas a condiciones hiimedas.
2. Metodologia
2.1. Materiales utilizados

Los materiales empleados a lo largo del proyecto se enlistan en la Tabla 1. A cada material se

le designd un nombre con el cual seran referidos a lo largo del texto.

Los agregados utilizados corresponden a materiales de mayor uso en Costa Rica y los cuales presentan
una resistencia variada en cuanto al dafio por humedad. Histéricamente, los agregados calizos han
mostrado tener una mayor resistencia ante el dafio por humedad, mientras que los agregados siliceos
(gravas) tienden a presentar una mayor problematica en presencia de agua. Sin embargo, esta
diferenciacion no puede basarse solamente en la naturaleza quimica de los agregados. Por ejemplo, de
las Gravas seleccionadas la Grava 3 (proveniente del Caribe Central) muestra un adecuado desempefio
ante la humedad. Por el contrario, la Grava 4 y la Caliza 2 (provenientes de la Costa Pacifica) muestran
mayor susceptibilidad ante la humedad (Aguiar-Moya et al., 2014).

Tabla 1. Materiales utilizados y su respectiva designacion

Material Descripcion Designacion
Grava 899-16 Grava 1
Grava 689-15 Grava 2
Grava 1152-12 Grava 3
Agregado Graya 1153-12 Grgva 4
Caliza 1136-12 Caliza 1
Caliza 1212-12 Caliza 2
Grava 687-15 Grava 5
Grava 688-15 Grava 6
0925-14 (PG70-22) Asfalto 1
Asfalto 1468-13 (PG70-22) Asfalto 2

2.2. Envejecimiento de las muestras de asfalto
2.2.1. Envejecimiento térmico

Las muestras de asfalto fueron sometidas a envejecimiento, de acuerdo con la metodologia de

disefio Superpave. De acuerdo con esta metodologia, el asfalto se somete a un acondicionamiento bajo

| Informe LM-PI-UMP-038-R1 |  Fecha de emision: 08 de December de 2016 | Pégina 12 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



q PROGRAMA DE > 3
INFRAESTRUCTURA DEL u
== TRANSPORTE A oo o
LamammeldCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

condiciones controladas en el Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO, del inglés Rolling Thin
Film Oven) (ASTM D 2872). Tal procedimiento se considera representativo del envejecimiento que le
ocurre al material durante su produccion, mezclado, colocacion y compactacion en carretera. Por tanto,
este tipo de envejecimiento se denomina envejecimiento a corto plazo del asfalto. Una vez finalizado
este proceso, el material se somete a un segundo proceso de acondicionamiento en el Horno de
Envejecimiento a Presion (PAV, del inglés Pressure Aging Vessel) (ASTM D 6521). El
envejecimiento en PAV es mas severo que en el RTFO, ya que el asfalto es sometido a condiciones de
temperatura y presion altas. Tal procedimiento busca simular el envejecimiento que le ocurre al
material a largo plazo, es decir, luego de varios afios de servicio en carretera. Adicionalmente, el
asfalto fue sometido hasta cinco ciclos consecutivos de envejecimiento en el PAV, con el objetivo de
alcanzar un mayor grado de oxidacidon en las muestras y analizar los cambios fisicos, quimicos y

mecanicos consecuentes.
2.1.2. Envejecimiento a la intemperie

Las muestras de asfalto fueron colocadas en moldes (Figura 1.a) y se mantendran expuestos a
la intemperie (Figura 1.b) durante un periodo de cinco afios. Las muestras correspondientes al primer
aflo de acondicionamiento fueron retiradas y analizadas. Los resultados obtenidos seran discutidos en

una de las secciones del presente informe.
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Figura 1. a) Muestras de asfalto colocadas en moldes de silicon antiadherentes, b) Muestras de asfalto durante el
envejecimiento a la intemperie ubicadas en el techo del edificio B del LanammeUCR

2.3. Modificacion del asfalto

Se produjeron dos grupos de asfaltos modificados de acuerdo con el objetivo de la investigacion. Se
utilizaron dos fuentes de asfalto clasificado segiun la metodologia de disefio Superpave PG70-22 (PG
del inglés Performance Grade). Los aditivos se adicionaron en el porcentaje detallado en la Tabla 2 con

agitacion bajo cortante hasta lograr la incorporacion completa del aditivo. Las condiciones de

incorporacion para cada asfalto se indican en la Tabla 2.
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Tabla 2. Asfaltos modificados

Temperatura de Tiempo de
Objetivo Asfalto Aditivo Porcentaje, % incorporacion, incorporacion,
°C h
Comparar desempefio SBS 2 177 3.0
mecanico y resistencia Asfalto 1 SBS + Cal 2 (SBS); 1 (Cal) 177 3.0
fisicoquimica ante el (0925-14) Cal 1 185 1.5
dafio por humedad. Antidesnudante 05 159 033
liquido (LAS) ’ )
Evaluar la resistencia Nanosilica 2
fisicoquimica de la Nanosilica 4
interfaz asfalto- Nanosilica 6
agregado. Diatomita 2
Diatomita 4
(esns)  Diatomita 6 175 s
3 Evaluar el efecto de la Diatomita 10
oxidacion del asfalto Diatomita 2
sobre su resistencia ante hidréfoba*
el dafio por humedad. Diatomita hidrofoba 4
Diatomita hidr6foba 6
Diatomita hidrofoba 10

*la diatomita hidrofoba consiste en diatomita convencional cuya superficie se modifico quimicamente para alterar su polaridad y
afinidad al agua

2.4. Medicion de la energia superficial

La medicion de la energia superficial de los asfaltos y agregados empleados en este estudio se
obtuvo mediante la utilizacion de un goniometro (Figura 2a). Las muestras de asfalto se prepararon
calentando el material hasta que su fluidez, luego de lo cual se vertié una cantidad especifica sobre un
portaobjetos. Los portaobjetos se introdujeron en el horno a 100 °C hasta lograr una pelicula
homogénea de asfalto. Las muestras de agregado se obtuvieron a partir de piedra bruta, la cual fue
rebanada y pulida hasta lograr una superficie lisa y homogénea. Las muestras fueron lavadas con agua
destilada en el bafio ultrasénico durante 1 hora y colocadas en el horno a 100 °C durante al menos dos
horas para asegurar la remocion del agua. Las muestras de asfalto y agregado se mantuvieron a 20 °C

en una desecadora hasta el momento de la medicién.
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Figura 2. a) Implementacion del goniémetro; b) Angulo de contacto
Dado que se produjeron superficies uniformes tanto de asfalto como de agregado, es posible medir
el angulo de contacto formado entre cada superficie y una gota de liquido de prueba, de acuerdo a la
Figura 2b. (Little y Bhasin, 2006; Arabani y Hamedi, 2011; Wei y Zhang, 2012; Aguiar-Moya et al.,
2015). La relacion matematica entre el angulo de contacto y energia superficial esta dada por la

ecuacion de Young-Dupré (Ecuacion 1).

vl (1 +cosb) = ZJ Vv + ZJ Vv Vv (Ecuacién 1)
Donde los subindices / y s se refieren al liquido y al solido, 6 es el angulo de contacto formado
entre el solido y la gota del liquido, yir es la energia superficial total del disolvente empleado, Y-V, y*
y Y~ son los componentes dispersivo, acido y basico de la energia superficial, respectivamente. Dado
que la Ecuacion 1 tiene tres incognitas (correspondientes a los componentes de la energia superficial
del solido), es necesario emplear un minimo de tres disolventes para obtener un sistema de tres

ecuaciones que pueda ser resuelto con una matriz (Hefer, Bhasin y Little, 2006; Arabani y Hamedi,

2011; Wei y Zhang, 2012; Nejad, Hamedi y Azarhoosh, 2013).

El trabajo de adhesion, Wag, entre el asfalto y el agregado se obtiene a partir del valor de los

componentes de la energia superficial, segin la Ecuacion 2.

W =2 \/ YW yw 4 2 \/Yﬁ’s_ + 2y v (Ecuacioén 2)
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El trabajo de adhesion representa la energia necesaria para separar al asfalto de la superficie del
agregado. Por lo tanto, un valor alto de trabajo de adhesion implica una mejor interaccion entre ambos

materiales.

De manera similar a la(Ecuacion 2 Ecuacion 2, las interacciones agregado-agua (Waw) y asfalto-

agua (Waw) se obtienen a partir de la Ecuacion 3 y la Ecuacion 4.

Waw = ZJ v + ZJ Yavw + ZJ Yavi (Ecuacion 3)
Weyw = ZJ v v + ZJ Y v + ZJ Y5 Vi (Ecuacion 4)

En estos casos, los parametros Waw y Waw representan la compatibilidad del agregado y el asfalto,
respectivamente, con el agua. Aquellos materiales que posean valores mayores de Waw 0 Waw tendran
interacciones mas favorables con el agua y, por lo tanto, podrian resultar mas susceptibles ante el dafio

por humedad.

Un parametro importante que cuantifica la sensibilidad de cierta combinacion asfalto-agregado ante

el dafo por humedad es el trabajo de desplazamiento, Wye: (Ecuacion 5).

Wiyer =7 +y? —y*? (Ecuacion 5)
Donde y4 es la energia superficial total del agregado, yZes la energia superficial total del asfalto y

y4E es la energia de la interfaz agregado-asfalto.

El trabajo de desplazamiento es la energia que se libera al separarse la interaccion entre el asfalto y
el agregado por efecto del agua. Se considera que el fendmeno de desplazamiento es
termodinamicamente desfavorable si la cantidad de energia liberada es baja, es decir, si el valor de
Wyet €s bajo. De esta forma, una combinacion asfalto-agregado con bajo Wy tendera a ser menos

sensible al desplazamiento del asfalto de la superficie del agregado (desnudamiento).

Little y Bhasin (2006) combinaron el trabajo de adhesion y el de desplazamiento en un solo

parametro llamado Razon de Energia (ER, del inglés Energy Ratio) (Ecuacion 6).

ERy = Wyg/Wyyer (Ecuacion 6)

Se considera que dada combinacion agregado-asfalto sera resistente al dafio por humedad

(desnudamiento) si el valor obtenido de Wag es alto, Wy es bajo y el valor resultante de ER1 es alto
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(mayor de 0.8). Un valor alto de W g implica que la interaccion entre los componentes es alta y dificil
de romper. Por otro lado, como se mencioné previamente, un valor bajo de Wy implica que el
desplazamiento del asfalto de la superficie del agregado por efecto del agua no es favorable, por lo que

no se daria con facilidad.

Al incluir la cohesion del ligante asfaltico (Wgs) en la Ecuacion 6 surge otro parametro (Ecuacion
7) que toma en cuenta la capacidad del mismo para difundirse y recubrir correctamente la superficie

del agregado.

ER, = [Wyg —Wpgp /W,e| (Ecuacion 7)
Donde Wgg esta dado por

Wyp = 2y° (Ecuacion 8)
La cohesion representa las interacciones quimicas que tienen lugar en el asfalto. Un material

altamente cohesivo (alto Wgp) es un material cuyas interacciones intramoleculares son fuertes.

Al igual que con ER;, las combinaciones con un valor de ER, por encima de 0.8 se consideran

adecuadas y con una menor susceptibilidad al dafio por humedad.
2.5. Diseiio de la mezcla asfaltica

Se disefiaron y prepararon dos grupos de mezcla asfaltica, con base en dos fuentes de agregado tipo
grava: 10 mezclas se disefiaron con la Grava 1, y 9 mezclas se prepararon con la Grava 2. Los asfaltos
utilizados en las mezclas corresponden al asfalto 1 modificado con los aditivos especificados en la
Tabla 2. Asfaltos modificados (objetivo 1). El asfalto 1 sin modificar se mantuvo como control. Cada
grupo de muestras se disefio con dos granulometrias diferentes: 9.5 y 12.5 NMAS (del inglés Nominal
Maximum Aggregate Size). Las granulometrias, asi como las propiedades volumétricas de las mezclas

resultantes se enlistan en las Tablas 3 y 4, respectivamente.
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Tabla 3. Granulometria de las mezclas

% Pasando

Malla Grava 1 Grava 2
9.5 NMAS 12.5 NMAS 9.5 NMAS 12.5 NMAS

3/4" 100 100 100 100
172" 100 95.4 100 95.9
3/8" 95.0 78.3 94.7 84.7
N° 4 60.0 433 49.0 48.5
N° 8 40.0 28.9 32.7 32.6
N° 16 25.0 20.0 22.5 22.4
N° 30 17.0 14.8 16.0 16.0
N° 50 10.0 10.9 11.4 11.4
N° 100 7.0 8.0 7.8 7.9
N° 200 5.0 5.8 5.6 5.6

Tabla 4. Propiedades volumétricas de las mezclas

Agregado Mezcla % Asfalto % VMA % Vacios % VFA Razén
polvo/asfalto
Control 6.5 15.5 4.0 73.7 1.0
2% SBS 6.5 15.8 4.1 74.3 1.0
1 (9.5 NMAS) 2%SBS+1%Cal 6.6 16.0 4.1 74.4 1.0
1% Cal 6.7 16.3 4.2 74.4 0.9
0.5% LAS 6.5 15.9 4.0 72.7 1.0
Control 7.0 15.8 4.0 74.5 1.1
2% SBS 6.5 15.1 4.0 73.3 1.2
1 (12.5 NMAS)  2%SBS+1%Cal 6.3 14.3 4.0 72.0 1.3
1% Cal 6.0 14.0 4.0 71.5 1.3
0.5% LAS 6.5 14.7 4.0 72.7 1.2
Control 6.6 15.6 4.0 74.5 1.1
2% SBS 6.6 15.6 4.0 74.5 1.1
2 (9.5 NMAS) 2%SBS+1%Cal 6.5 15.5 4.0 74.0 1.1
1% Cal 6.5 15.6 4.0 74.4 1.1
0.5% LAS 6.4 15.2 4.0 73.8 1.1
Control 6.2 14.9 4.0 73.3 1.2
2% SBS 6.2 14.7 4.0 72.9 1.2
2 (12.5 NMAS)  2%SBS+1%Cal 5.9 14.4 4.0 72.6 1.3
1% Cal 5.9 14.5 4.0 72.2 1.3
0.5% LAS 6.1 14.5 4.0 72.1 1.2

2.6. Modulo dinamico

Con el objetivo de simular de forma agresiva el dafio por humedad en las mezclas, éstas se
expusieron a 1, 3 y 6 ciclos de congelamiento/descongelamiento. Con este tipo de acondicionamiento
se pretende simular la presiéon que se da dentro de la mezcla asfiltica debido al congelamiento y
descongelamiento del agua dentro de la misma. Tal presion podria generar grietas en la pelicula de
asfalto, lo cual promueve el desnudamiento y facilita la entrada de agua a la interfaz agregado-asfalto
(Stuart, 1990). Cada ciclo consistié en mantener los especimenes saturados a -18 °C durante 16 h,
seguido por una inmersion en un bafio de agua a 60 °C durante 24 h (AASHTO T283). Se determino el

moédulo dinamico (E*) de los especimenes acondicionados y sin acondicionar (secos) con base en

| Informe LM-PI-UMP-038-R1 |  Fecha de emision: 08 de December de 2016 | Pégina 19 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE > 3

INFRAESTRUCTURA DEL u I
— TRANSPORTE A UNIDAD DE
LanammelCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

AASHTO TP79 (2012). Los resultados permitieron la estimacion de la razén E*R, de acuerdo a la
Ecuacion 9. Un mayor detalle del ensayo puede consultarse en informes previos (Vargas-Nordcbeck,

Aguiar-Moya y Loria-Salazar, 2015).
E*R = E*(acondicionado) / E*(seco) (Ecuacion 9)

Los multiples ciclos de acondicionamiento, asi como el uso de E*R como indicador del potencial
dafio por humedad en mezclas asfalticas, han demostrado ser apropiados en la prediccion del
desempefio de las mezclas luego de ser expuestas a condiciones severas de humedad (Vargas-
Nordcbeck, et al., 2016). Por lo tanto, tales criterios se utilizaron en este estudio para evaluar la

respuesta mecanica de las mezclas propuestas al ser expuestas al agua.
2.7. Ensayos reologicos
2.7.1. Multilple Stress Creep Recovery

El ensayo Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) se aplica en la caracterizacion del potencial
de deformacion del asfalto. Mediante este procedimiento se cuantifica la deformacidén (compliance),
Jur, asi como la recuperacion elastica que experimenta el asfalto tras ser sometido a varios ciclos de
carga, cada uno seguido de un periodo de descanso. El parametro J, cuantifica la deformacion
acumulada en el material que le impide regresar a su estado inicial. Por otro lado, la recuperacion
elastica es un indicador de la capacidad del asfalto de recuperar su condicion original luego de la carga

aplicada (D’Angelo, 2009).

El ensayo MSCR se lleva a cabo en un reéometro de corte dindmico utilizando asfalto
envejecido térmicamente a corto plazo en el horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO). La
temperatura utilizada corresponde a la temperatura alta del grado de desempefio para cada asfalto. Se

emplea la geometria plato-plato de 25 mm, una frecuencia de 10 rad/s y una deformacion del 10 %.
2.7.2. Fatiga

El ensayo de fatiga consiste en aplicar esfuerzo controlado a una muestra de asfalto mientras se
monitorea el cambio resultante en el modulo dindmico. Una vez que el valor del médulo cae al 50 % de
su valor inicial se considera que el material ha fallado y se contabiliza el nimero de ciclos para que tal

falla ocurra.
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Este ensayo se realiza en el redometro de corte dinamico y se utilizan las muestras envejecidas a
largo plazo en el horno de envejecimiento a presion (PAV) a la temperatura baja del grado de
desempefio. Se utiliza la geometria plato-plato de 8 mm, una frecuencia de 10 rad/s y una deformacion

del 1 %.

3. Resultados y discusion

3.1. Efecto de la compatibilidad asfalto-agregado sobre la susceptibilidad ante el dafio por
humedad de una mezcla asfaltica

El desnudamiento del asfalto es una de las etapas del dafio por humedad en una mezcla asfaltica.
Una de las razones por las que se da el desnudamiento es el debilitamiento de las interacciones entre el
asfalto y el agregado por efecto del agua. La humedad debilita la interfaz existente entre ambos
materiales, provocando una pérdida de adhesion y, por ende, el ligante se ve desplazado de la
superficie del agregado. De esta forma, encontrar combinaciones agregado-asfalto que tengan buena
compatibilidad y alta resistencia al desnudamiento es crucial para lograr la durabilidad del pavimento.
Esta parte de la investigacion busca analizar la compatibilidad de diversas combinaciones agregado-
asfalto mediante ensayos fisicoquimicos y relacionar los resultados con el desempefio mecanico de

mezclas asfalticas producidas a partir de estas combinaciones.

Los materiales utilizados en esta seccion corresponden al asfalto 1 sin modificar y modificado
segun se describe en la Tabla 2 (objetivo 1). Los agregados utilizados fueron las Gravas 1 y 2. Las

pruebas mecénicas se realizaron a las mezclas asfalticas descritas en las Tablas 3 y 4.
3.1.1. Comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas

La razon de modulo dindmico (E*R) (Ecuacion 9) obtenida para las mezclas asfalticas

propuestas y los distintos ciclos de acondicionamiento se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. E*R de mezclas asfalticas producidas con a) Grava 1 y b) Grava 2

Los datos de E*R fueron calculados a 20 °C y 10 Hz, ya que se considera que estas
condiciones son las tipicas a las que opera un pavimento. Ademas, se busca establecer una

concordancia entre estos valores y los de la energia superficial, los cuales se obtienen a 20 °C.

Es importante resaltar que cuando una mezcla asfaltica exhibe un valor de E*R por debajo de
0.8 presenta una mayor susceptibilidad al dafio por humedad. Con base en esto, es posible observar que
la mayoria de las mezclas producidas con la Grava 2 tienen valores de E*R superiores a 0.8, incluida la

mezcla de asfalto control, lo cual sugiere que estas mezclas podrian mostrar un mejor desempefio en
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presencia de agua. Por otro lado, de las mezclas producidas con la Grava 1, las combinaciones que
involucran al asfalto control y al modificado con SBS (9.5 NMAS) presentan E*R por debajo de 0.8,

por lo que podrian resultar mas susceptibles.

De forma general, se observa que los aditivos logran un aumento en el E*R de las mezclas
cuando se compara con la mezcla de control. Ademas, las mezclas producidas con los asfaltos

modificados mostraron E*R superior a 0.8, lo cual las hace menos propensas al dafio por humedad.

Con respecto a los ciclos sucesivos de acondicionamiento, se observd que los asfaltos
modificados, particularmente los modificados con Cal y con LAS (aditivos considerados como
antidesnudantes), mostraron una alta resistencia a la humedad, ya que los valores de E*R obtenidos
luego de 6 y 9 ciclos de hielo y deshielo supera en muchos casos el valor limite de 0.8. Con respecto a
los acondicionamientos, es posible notar en la Figura 3 que la Grava 2 produce mezclas mas resistentes
que la Grava 1, para las cuales hay una mayor pérdida de modulo para la granulometria 9.5 NMAS.
Estos resultados sugieren que la Grava 2 es mas adecuada para obtener mezclas asfalticas mas
resistentes a la humedad. Sin embargo, como se explicara en las siguientes secciones, estas diferencias
no so6lo se deben al disefio de mezcla, sino a la compatibilidad quimica entre los materiales

involucrados y el agua.
3.1.2. Parametros fisicoquimicos relacionados con el dafio por humedad

Los valores obtenidos de energia superficial para los materiales utilizados, asi como los

liquidos de prueba empleados en la medicion de la energia superficial se enlistan en la Tabla 5.

Tabla 5. Energia superficial de los materiales

Material Identificacion vT (mJ/m?) y“WY(mJ/m?) y *(mJ/m?) y ~(mJ/m?)

Agua 72.8 21.8 65.0 10.0

Liquido de Glicerina 64.0 344 16.9 12.9
prueba* Etilenglicol 48.0 314 1.58 42.5
Formamida 58.0 35.6 1.95 65.7

Control 15.6 11.3 4.17 1.14

2% SBS 15.9 12.8 3.69 0.669
Asfalto 2% SBS + 1% Cal 15.9 12.1 3.29 1.12

1% Cal 24.4 24.0 0.536 0.0829
0.5% LAS 28.7 28.7 0.0213 0.00
Agregado Grava 1 27.9 15.0 6.91 5.99
Grava 2 14.9 6.35 7.26 2.51

*basado en la escala de Della Volpe (1997).
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A partir de los valores de energia superficial de la Tabla 5 se calcularon los parametros

fisicoquimicos descritos por las Ecuaciones 2; 5; 7 y 8. Los resultados estan encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos de las combinaciones agregado-asfalto

Was Grava 1 Grava 2

Asfalto 2 Was Wt Was Wit
mIm) ym) mim) PR | imy) mimy) PR
Control 31.3 41.7 33.5 8.3 29.2 42.7 0.05
2% SBS 31.8 414 36.0 8.3 28.5 44.8 0.07
2% SBS + 1% Cal 31.9 414 33.7 7.8 29.0 43.0 0.07
1% Cal 48.9 43.1 414 5.5 28.6 48.6 0.42
0.5% LAS 57.4 42.4 44.3 15.6 27.7 51.3 0.58

Es importante recordar que el valor de trabajo de adhesion, W g, debe ser lo mas alto posible y
el valor del trabajo de desplazamiento, Wy, lo mas bajo posible de forma que se obtengan valores de
ER: superiores a 0.8. Los resultados en la Tabla 6 muestran que el Wag no se ve afectado por la
presencia de los aditivos, puesto que muestra poca variacion. Por el contrario, se observa que el valor
de Wy« parece ser afectado en mayor medida por los aditivos (principalmente los antidesnudantes, cal
y LAS), los cuales aumentan el Wy, siendo esto 1o menos conveniente pues implica un aumento en la
compatibilidad del ligante y el agua. Sin embargo, al combinar ambos parametros en ER,, se observa
que la mayoria de las combinaciones hechas con asfaltos modificados muestran valores de ER»
superiores a aquellas hechas con asfalto control. Particularmente, las combinaciones que involucran
asfalto modificado con LAS muestran los valores de ER, mas altos: se observa que el ER; aument6 dos
y diez veces con respecto al asfalto control, al ser combinado con la Grava 1 y la Grava 2,
respectivamente. Una posible explicacion a este comportamiento estaria dada por la alta cohesion
interna (Wgg) de estos asfaltos: al poseer moléculas con interacciones intermoleculares mas fuertes se
espera que bloqueen el paso del agua de una forma mas eficiente. Por otro lado, es importante resaltar
que las combinaciones que involucran SBS no mostraron mejora alguna a la resistencia al dafo por

humedad del ligante.

Los resultados de ER» para ambas gravas sugieren que las combinaciones producidas con la
Grava 1 tengan una resistencia al desnudamiento superior a aquellas producidas con la Grava 2. Es
necesario sefialar que los pardmetros mostrados en la Tabla 6 son un indicativo de la facilidad con la
que el asfalto serd desplazado de la superficie del asfalto en presencia del agua (desnudamiento), dado
que tales parametros describen la calidad de la interfaz agregado-agregado tanto en estado seco como
humedo. Sin embargo, el desnudamiento es so6lo uno de los muchos mecanismos de deterioro que le

ocurren a una mezcla asfaltica expuesta a condiciones de humedad. Por lo tanto, es necesario utilizar
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otros parametros para describir el comportamiento de la mezcla bajo tales condiciones, como se

explicara en la siguiente seccion.

3.1.3. Relacion entre la aproximacion fisicoquimica y el desempeifio mecanico de la mezcla
asfaltica

La falla de una mezcla asfaltica expuesta a la humedad se da por el deterioro del mastic
(mezcla de asfalto y finos del agregado) ocasionado por el agua. A su vez, la compatibilidad que
tengan los materiales constituyentes de la mezcla asfaltica con el agua podria determinar la

susceptibilidad de la misma al dafio por humedad.

La medicion del modulo de los especimenes antes y después del acondicionamiento muestra
que las mezclas asfalticas producidas con la Grava 1 tuvieron una pérdida en el modulo de 33.7 % en
promedio, mientras que para las mezclas con Grava 2 la pérdida fue de 16.8 %. Estos datos sugieren
que la Grava 2 tendra una resistencia superior en cuanto al deterioro por humedad. Sin embargo, los
parametros fisicoquimicos de la Tabla 6 muestran lo contrario. Los resultados opuestos indican que el
desnudamiento (descrito por los parametros de la Tabla 6) no es el mecanismo de deterioro principal en
las mezclas, por lo que la falla no puede aproximarse o predecirse a partir de Wap, Wwee 0 ER>

solamente. Para ilustrar esto los valores de E*R se relacionaron con ER; en la Figura 4.

1.1
1.05
A
1 4 8
0.95 . o
0.9 . *
g 0.85
0.8
0.75 $ ©9.5NMAS Grava |
0.7 0O 12.5NMAS Grava 1
0.65 A 9.5NMAS Grava 2
0.6
0 5 10 15 20
ER,

Figura 4. Relacion entre E¥R y ER2 para las combinaciones agregado-asfalto propuestas

De acuerdo a la Figura 4 es posible observar que no existe una relacion entre el valor de E*R y
el de ER,, es decir, no es posible establecer una relacion entre el deterioro mecanico que experimentan

los especimenes de las mezclas asfélticas propuestas y los parametros descriptores de susceptibilidad al
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desnudamiento. Lo anterior responde a que, como se mencioné previamente, los parametros W ap, W
y ER> son un indicativo de la calidad de la interfaz agregado-asfalto y de su comportamiento en
condiciones humedas, por lo que representan una medida de la susceptibilidad del asfalto a ser
desplazado de la superficie del agregado. Dado que en una mezcla asfaltica expuesta a la humedad
existen muchos otros mecanismos de falla ademas del desnudamiento (Caro et al., 2008), se considera
necesario evaluar la efectividad de otros parametros en la cuantificacion de la susceptibilidad de las
mezclas al deterioro en presencia del agua. En este sentido, la compatibilidad tanto del asfalto como
del agregado con el agua se plantea como un mejor indicador de la susceptibilidad de estos materiales a
fallar en condiciones himedas (Baldi-Sevilla, et al., 2016b). Se espera que un material mas compatible
con el agua presente una mayor interaccion con ésta, por lo que podria aumentar la vulnerabilidad de la
mezcla asfaltica al permitir el facil ingreso de humedad en el sistema. Para estudiar este efecto se

cuantifico Waw y Waw de los materiales en cuestion, los resultados se enlistan en la Tabla 7.

Tabla 7. Indicadores de compatibilidad, Waw y Waw

. Waw Waw
Material (er g/cmz) (er g/cmz)
Control 61.5 -
2% SBS 58.7 -
2% SBS + 1% Cal 61.0 -
1% Cal 55.0 -
0.5% LAS 51.4 -
Grava 1 - 92.3
Grava 2 - 66.2

Partiendo de que la absorcion de agua por parte del mastic esta relacionada con la falla de la
mezcla asfaltica, se espera que los materiales con mayor compatibilidad con el agua sean mas
vulnerables. De esta forma, es posible observar en la Tabla 7 que la Grava 1 tiene una mayor
compatibilidad con el agua que la Grava 2 (mayor Waw), lo cual explica el bajo desempefio mecanico
de las mezclas asfalticas producidas con este agregado, comparado con las producidas con la Grava 2.
Estos resultados sugieren que la compatibilidad del agregado con el agua dicta la respuesta mecéanica
final de la mezcla en mayor medida de la que lo hace el asfalto, lo cual es consistente con

investigaciones previas (Zhang et al., 2015; Baldi-Sevilla, 2015; Baldi-Sevilla et al., 2016a).

Al comparar el desempefio de las mezclas producidas con el mismo agregado y distintos
asfaltos es posible notar ciertas diferencias, las cuales pueden ser explicadas a partir de la
compatibilidad del asfalto con el agua, Wgw. Segun la Tabla 7, los asfaltos modificados con Cal y con

LAS tienen una menor compatibilidad (menor Wgw) con el agua, con lo cual se justifica que las
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mezclas producidas con estos asfaltos hayan mostrado un desempefio superior en las pruebas

mecanicas, incluso después de que las mismas hayan sido expuestas a varios ciclos de hielo/deshielo.
3.2. Influencia de la polaridad del asfalto y del agregado sobre la adhesion interfacial

Durante la produccion de una mezcla asfaltica la superficie del agregado es recubierta por una
pelicula de asfalto, por lo que se forma una interfaz agregado-asfalto. La calidad de esta interfaz esta
establecida por las caracteristicas fisicoquimicas de la superficie de ambos materiales y es determinante
en el comportamiento de la mezcla asfaltica ante el dafio por humedad; una interfaz agregado-asfalto
de mala calidad implica una mayor susceptibilidad al desnudamiento. Para analizar el efecto de la
polaridad sobre la adhesion y la susceptibilidad a la humedad de materiales asfalticos, se cambio la
polaridad de los asfaltos a partir de la modificacion del mismo. Estos asfaltos se combinaron con

distintas fuentes de agregado y se caracteriz6 sus propiedades de superficie.

Los materiales utilizados en esta seccion corresponden al asfalto 2 modificado con diatomita y
diatomita hidréfoba, como se indica en la Tabla 2 (objetivo 2). Las fuentes de agregado utilizadas
fueron las Gravas 3 y 4 y las Calizas 1 y 2. La energia superficial de los asfaltos y agregados utilizados

en esta seccion se enlistan en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica de asfaltos y agregados
Energia superficial (mJ/m?

Material o PV B v 7

Control 20.1 19.0 1.03 0.128 2.07

2% Diatomita 17.5 16.7 0.836 0.0380 4.59

4% Diatomita 15.0 11.8 3.15 0.521 4.76

6% Diatomita 13.2 6.94 6.26 2.93 3.35

Asfalto 10% Diatomita 14.0 10.2 3.81 1.31 2.78
2% Diatomita Hidréfoba 15.9 12.9 3.02 0.790 2.88

4% Diatomita Hidréfoba 13.3 8.63 4.69 2.12 2.59

6% Diatomita Hidrofoba 15.4 11.0 4.42 1.27 3.84

10% Diatomita Hidrofoba 17.6 15.7 1.95 0.536 1.82

Caliza 1 0.1 39.4 2.77 0.226 8.49

Ategado Caliza 2 54.7 46.9 27.9 0.572 26.5
greg Grava 3 51.2 233 3.77 5.87 33.2
Grava 4 44.1 40.3 7.79 0.0710 50.2

Los datos de la Tabla 8 muestran que la adicion de diatomita y diatomita hidrofoba alteran de
manera efectiva la polaridad de los asfaltos, el valor del componente dispersivo disminuye y el
componente polar aumenta. Esto es esperable puesto que la diatomita es una particula polar, incluso la
diatomita hidrofoba pues su superficie no fue modificada en su totalidad. Por esta razoén, los asfaltos

modificados con estos aditivos presentan, en general, una mayor polaridad.
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Las variaciones en la energia superficial de los asfaltos afectan directamente los valores de
trabajo de adhesion, W ag, y de trabajo de desplazamiento, Wywe. En el caso del Wag, los resultados se

ilustran en la Figura 5.
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4 50 + _ 1& 50 -
E 40 - E 40 -
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20 - 20 -
10 - 10 -
0 - —- 0 - L1
Caliza 1 Caliza 2 Grava 3 Grava 4 Caliza 1 Caliza 2 Grava 3 Grava 4
® Control HE2%D ®4%D @6%D O10%D ® Control B2%HD ®4%HD ©6%HD 0O10%HD

a) b)
Figura 5. Trabajo de adhesion (Wag) para las combinaciones de las fuentes de agregado y asfalto modificado con
a) diatomita (D) y b) diatomita hidréfoba (HD) (la columna que representa el asfalto control estd separda para
facilitar su identificacion)

De acuerdo a la Figura 5 el Wap disminuye para los asfaltos modificados, lo cual indica que los
cambios en la energia superficial introducidos por la diatomita y la diatomita hidrofoba afectan la
adhesion con el agregado. A manera de comprender este comportamiento, la contribucion de los
componentes dispersivo y polar al trabajo de adhesion se ilustra en la Figura 6, en la que se observa
que, en general, el componente dispersivo contribuye en mayor medida a la adhesion del asfalto. Dado
que el asfalto es el adhesivo en una mezcla asfiltica, varias teorias de adhesion se han propuesto (Little
y Jones, 2003), entre ellas, se ha reconocido el hecho de que las interacciones de Van der Waals o
dispersivas estan estrechamente relacionadas a la adhesion entre el ligante y el agregado (Apeagyei,

Grenfell, y Airey, 2014), lo cual es consistente con los datos mostrados en la Figura 6.
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Figura 6. Contribucion porcentual de los componentes dispersivo y polar de los asfaltos al trabajo de adhesion
para las combinaciones con a) Caliza 1; b) Caliza 2; ¢) Grava 3 y d) Grava 4

La Figura 7 muestra los resultados del trabajo de desplazamiento, W e, para las combinaciones
propuestas. Es posible observar que los aditivos ocasionan una disminucion en el Wy, lo cual implica
que el proceso de desnudamiento del asfalto por efecto del agua se ve menos favorecido. Debido a que
los asfaltos modificados tienen una mayor polaridad que el asfalto control, puede inferirse con base en
los resultados que un aumento en la polaridad ocasiona la reduccion en el trabajo de desplazamiento.
Para ilustrar esto, el porcentaje de contribucion de los componentes dispersivo al W se ilustra en la
Figura 8, donde se puede observar que el componente polar es el mayor contribuyente al

desplazamiento, por lo que W serd mas sensible a los cambios en la polaridad del bitumen.

Es importante resaltar la influencia de los agregados sobre el trabajo de desplazamiento, se
observan grandes diferencias entre las combinaciones producidas con las distintas fuentes de agregado.

Se profundizara en este punto mas adelante.
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Figura 7. Trabajo de desplazamiento para las combinaciones de agregado y asfalto modificado con a) diatomita y
b) diatomita hidréfoba
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Figura 8. Contribucion porcentual de los componentes dispersivo y polar de los asfaltos al trabajo de
desplazamiento para las combinaciones con a) Caliza 1; b) Caliza 2; ¢) Grava 3 y d) Grava 4

En esta seccion, el parametro ER; es utilizado para cuantificar la resistencia al desnudamiento

de las distintas combinaciones agregado-asfalto. Los resultados se ilustran en la Figura 9.
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Figura 9. Razon de Energia (ER;) de los pares de agregado y los asfaltos modificados con a) diatomita y b)
diatomita hidrofoba

Es necesario recordar que el valor de ER; debe ser alto para que la combinacidon agregado-
asfalto sea considerada como adecuada. Al respecto, dado que ER; es la razon entre el Wap y el Wy,
es posible afirmar que la durabilidad de la interfaz agregado-asfalto estara dada por la calidad de la
adhesion entre ambos materiales en estado seco, asi como por su resistencia a la humedad. A partir de
los datos de la Figura 9 es posible afirmar que los aditivos mejoran la durabilidad de la interfaz
agregado-asfalto puesto que las combinaciones que involucran asfaltos modificados exhiben valores

altos de ER;, comparados con el asfalto control.

Es posible observar en la Figura 9 que existe un porcentaje 0ptimo de aditivo que produce el
mas alto valor de ER;. En el caso de las combinaciones con diatomita, el contenido 6ptimo de ésta es
del 4 % (excepto para las combinaciones con la Grava 3, para la cual el contenido 6ptimo corresponde
al 2 %). Un porcentaje del 6 % de diatomita hidroéfoba resulta optimo para todos los agregados
analizados. Estos resultados sugieren que el incremento continuo del contenido de aditivo no

necesariamente implica una mejora de la durabilidad de la interfaz resultante.

De manera adicional, es importante sefialar que los valores de Was, Wy v ER; tienen
diferentes magnitudes de acuerdo al agregado empleado. Se encontré que la razén de este

comportamiento esta relacionada con la basicidad del agregado, tal como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Efecto de la basicidad del agregado sobre a) Wag y b) Wit

Las tendencias mostradas en la Figura 10 indican que los agregados con basicidad alta generan
interfaces con una mejor adhesion y una menor tendencia al desnudamiento. Sin embargo, no es
posible generalizar este comportamiento utilizando Unicamente las cuatro fuentes de agregado
empleadas a lo largo de esta seccion. Por lo tanto, el mismo analisis se aplicd a varias fuentes de

agregado cuyos datos de energia superficial se obtuvieron de una base de datos (Lytton et al., 2005)
(Figura 11).
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Figura 11. Efecto de la basicidad de los agregados de la base de datos sobre a) Wag y b)Wyet. Los valores fueron
calculados usando los asfaltos modificados con diatomita y diatomita hidrofoba

Las tendencias de la Figura 11 respaldan la observacion de que los agregados con mayor
basicidad producen interfaces de mayor calidad en términos de adhesion y desnudamiento. Al respecto,
es importante resaltar que las Gravas 3 y 4 producen las combinaciones de mayor durabilidad (Figura
9), en comparacion con las Calizas 1 y 2. Las gravas estdn compuestas principalmente por 6xidos de
silicio y aluminio, los cuales son minerales de naturaleza basica, mientras que las calizas estan
compuestas casi en su totalidad por carbonato de calcio (calcita), un mineral de menor basicidad que
los 6xidos de silicio y aluminio. Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas, en las

que se afirma que adicionar cal hidratada (un material basico) a los agregados antes de la produccion
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de una mezcla asfaltica mejora significativamente su resistencia al desnudamiento (Airey et al., 2008).
De esta forma, los resultados sugieren que la basicidad del agregado (ligada a su mineralogia) es una
propiedad importante que debe tomarse en cuenta durante la seleccion de materiales para pavimentos

con durabilidad superior.

3.3. Efecto de la oxidacion sobre la resistencia al dafio por humedad de combinaciones asfalto-

agregado

La modificacién del asfalto se realiza con el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas. Sin embargo, con el paso del tiempo la oxidacion que le ocurre al material altera estas
propiedades y los aditivos podrian verse afectados. Entonces, con el objetivo de analizar la influencia
del aditivo sobre la fisicoquimica del asfalto y su efecto sobre la oxidacion, se produjeron asfaltos
modificados con nanosilica y diatomita a distintos porcentajes. Una porcion de los asfaltos fue
envejecida y la porcion restante se mantuvo como control. A todas las muestras se les realizo ensayos
para evaluar su resistencia ante el dafio por humedad, asi como su respuesta mecanica. Los resultados
mostraron que la presencia de los aditivos afecta las propiedades del asfalto mediante la modificacion
de las interacciones intermoleculares que tienen lugar en el material (cohesion). De igual forma, los

aditivos tienen un efecto sobre el comportamiento del ligante ante la oxidacion.

Los materiales utilizados en esta seccion corresponden al asfalto 2 modificado con nanosilica y
diatomita de acuerdo a la Tabla 2 (objetivo 3). La susceptibilidad al dafio por humedad se evalué al

combinar los asfaltos con la Caliza 1.
3.3.1. Efecto de los aditivos y el envejecimiento sobre la energia superficial del asfalto

La energia superficial del asfalto varia con la presencia de la nanosilica y la diatomita, asi

como con la oxidacién. En la Tabla 9 se resumen los resultados.
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Tabla 9. Energia superficial de los asfaltos (no envejecidos y oxidados) y del agregado calizo
. WBB YT YLW YAB Y + -
Material mJ/m? mJ/m? mJ/m? mJ/m? mJ/m? mJ/m?
Control 40.2 20.1 19.00 1.03 0.13 2.07
Control oxidado 35.0 17.5 15.10 2.41 0.72 2.02
2% Diatomita 35.0 17.5 16.70 0.84 0.04 4.59
2% Diatomita oxidado 25.8 12.9 5.04 7.87 4.78 3.24
4% Diatomita 30.0 15.0 11.80 3.15 0.52 4.76
4% Diatomita oxidado 24.0 12.0 2.58 9.44 6.83 3.26
6% Diatomita 26.4 13.2 6.94 6.27 2.93 3.35
Asfalto 6% Diatomita oxidado 24.2 12.1 2.95 9.12 6.96 2.99
2% Nanosilica 19.7 9.86 2.02 7.84 7.84 1.96
2% Nanosilica oxidado 24.8 12.4 4.28 8.12 4.74 3.48
4% Nanosilica 21.8 10.9 3.9 6.98 6.31 1.93
4% Nanosilica oxidado 25.0 12.5 4.2 8.32 4.77 3.63
6% Nanosilica 24.6 12.3 5.7 6.60 4.14 2.63
6% Nanosilica oxidado 38.0 19.0 18.4 0.60 0.03 2.81
Agregado Caliza 1 - 42.1 39.4 2.77 0.226 8.49

De manera general se observa que los aditivos disminuyen la dispersividad (y“) y aumentan la
polaridad (y*®) del asfalto. Dado que ambos materiales son particulas polares, este aumento en la
polaridad es esperable. En general, los aditivos provocan la disminucion de la energia superficial total
del asfalto, lo cual implica cambios en la cohesion del material. De hecho, la cohesion del asfalto varia

de manera lineal con el contenido de aditivo (Figura 12).
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Figura 12. Influencia del contenido de aditivo sobre la cohesion del asfalto no envejecido.

De acuerdo a la Figura 12 los aditivos tienen un efecto contrario en la cohesion, un incremento
en la cantidad de nanosilica causa un incremento lineal en la cohesion del asfalto. Lo contrario se
observa con la diatomita, para la cual un aumento en su contenido implica una disminucién lineal en
cohesion. En general, ambos aditivos causan una disminucion en las interacciones que originalmente

tienen lugar en el asfalto, sin embargo, la continua adicién de nanosilica parece restablecer estas
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interacciones, lo cual se ve reflejado en un incremento en la cohesion. Por el contrario, la continua

adicion de diatomita debilita las interacciones, por lo que se observa una reduccion en la cohesion.

La oxidacién del asfalto afecta sus propiedades de superficie, en el caso del asfalto control se
observa que el componente dispersivo disminuye y el polar (acidez) aumenta ligeramente,
probablemente debido a los compuestos oxigenados formados con la oxidacion. El resultado final es la
reduccion de la energia superficial total del asfalto. Con respecto a los asfaltos modificados con
diatomita se observa la misma tendencia, sin embargo, la magnitud de las diferencias es
considerablemente mayor. En este sentido, los resultados sugieren que la diatomita ocasiona que el
asfalto sea mas propenso a la oxidacion, ya que causa un incremento drastico en la polaridad del
mismo luego de que éste se ha envejecido. Por otro lado, la nanosilica causa que la energia superficial

del asfalto aumente luego de la oxidacion, mediante el aumento en los componentes dispersivo y polar.

Los cambios observados en los componentes de la energia superficial de los asfaltos tanto por
la presencia de aditivos como por la oxidacion repercuten directamente en la cohesion del material. En
especifico, se observd que el componente dispersivo esta relacionado linealmente con la cohesion
(Figura 13). Cabe resaltar que no se encontré ninguna relacion entre los componentes acido y basico y
la cohesion resultante, por lo que se concluye que las interacciones dispersivas (del tipo Van der Waals
que tienen lugar entre moléculas de escasa o nula polaridad) son determinantes en el asfalto. La
observacion anterior es razonable debido a que el asfalto es un material constituido por hidrocarburos,

principalmente, por lo cual puede generalizarse que su naturaleza quimica es no polar.

50
40
30 R2=0.9567
20
10

0

Cohesion, mJ/m?

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Dispersividad, mJ/m?

Figura 13. Cohesion del asfalto en funcion de la dispersividad

3.3.2. Efecto de los aditivos y la oxidacion sobre la resistencia al dafio por humedad

Las propiedades de superficie de los materiales para pavimentos dictan la calidad de la interfaz

agregado-asfalto formada durante la produccion de una mezcla asfaltica, la cual a su vez estd

| Informe LM-PI-UMP-038-R1 |  Fecha de emision: 08 de December de 2016 | Pégina 35 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



q PROGRAMA DE > 3
INFRAESTRUCTURA DEL u
== TRANSPORTE A oo o
LamammeldCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

relacionada con el correcto desempefio de los materiales en condiciones de alta humedad. A partir de
los datos de la Tabla 9. Energia superficial de los asfaltos (no envejecidos y oxidados) y del agregado calizo se
obtuvieron los parametros de trabajo de adhesion (Wag), trabajo de desplazamiento en presencia de
agua (Wye) vy razon de Energia (ER;), los cuales se consideran adecuados en la evaluacion de la

resistencia de las interfaces agregado-asfalto ante la humedad. Los resultados se muestran en la Figura
14.
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Figura 14. Influencia del aditivo sobre a) Wag; b) Wyt y ¢) ER; para las combinaciones asfalto-caliza 1

Recuérdese que para que una interfaz agregado-asfalto sea considerada como resistente a la
humedad, el valor de Wap debe ser alto, Wy bajo y el ER; resultante superar el valor de 0.8 (Aguiar-
Moya et al., 2016a). De esta forma, los datos de la Figura 14.a muestran que tanto la diatomita como la
nanosilica disminuyen la compatibilidad del asfalto control con el agregado calizo, lo cual se ve
reflejado en un menor trabajo de adhesion. Por otra parte, tales aditivos ocasionan que el proceso de
desplazamiento por efecto del agua sea menos favorable (Figura 14.b). En consecuencia, los valores de
ER; resultantes (Figura 14.c) son superiores para los asfaltos modificados (a excepcion del asfalto con
2 % de nanosilica), para los cuales se observa que el valor de ER; es mds sensible a la presencia de
nanosilica, puesto que el valor de este parametro incrementa en mayor medida con la continua adicién
de este material, mientras que el contenido de diatomita parece no tener efecto sobre el valor de ER .
Al respecto, es necesario sefialar que las combinaciones que involucran asfalto modificado con
diatomita producen interfaces agregado-asfalto de resistencia superior, tal y como lo muestran los altos

valores de ER; de estos asfaltos.

Las tendencias observadas en la Figura 14 pueden explicarse a partir de las caracteristicas
fisicoquimicas de la superficie de los asfaltos. Para ilustrar esto, los parametros Was, Wwet Yy ER; se

graficaron en funciéon de los componentes de la energia superficial de los ligantes (Figura 15).
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Figura 15. Influencia de los componentes dispersivo (y-V) y polar (y*B) de la energia superficial del asfalto sobre
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En el caso del trabajo de adhesion (Figura 15.a), es posible notar que una alta dispersividad y
una baja polaridad producen interfaces con fuerte adhesion con el agregado, lo cual sugiere que las
interacciones dispersivas tienen una influencia importante en el proceso de adhesion. Por el contrario,
en el caso del trabajo de desplazamiento (Figura 15.b), se observa que los asfaltos con baja
dispersividad y alta polaridad hacen que el asfalto sea menos propenso a desnudar por causa del agua.
Estos resultados sugieren que los valores de los componentes polar y dispersivo deben estar

balanceados de forma que se obtengan interfaces con un correcto desempefio en presencia de humedad,

lo anterior explica la tendencia observada para ER; en la Figura 15.c.

Las transformaciones que ocurren en el ligante producto de la oxidacion influyen en su energia
superficial y, por lo tanto, afectan sus propiedades adhesivas en estado seco y himedo. A manera de

evaluar este efecto, en la Figura 16 se ilustra la variacion de los pardmetros fisicoquimicos con la

oxidacion del asfalto.
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Figura 16. Efecto de la oxidacion sobre a) Wag; b) Wyet v ¢) ERy
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De acuerdo a la Figura 16 la adhesion del asfalto control disminuye con la oxidacion, de igual
forma, disminuye la adhesion de las combinaciones que involucran asfalto modificado con diatomita.
Sin embargo, en el caso de estas ultimas se observa que la adhesion disminuye de forma mas abrupta,
lo cual indica que la diatomita hace que el asfalto sea mas propenso al desnudamiento en estado seco.
Los resultados se deben a un incremento en la polaridad del ligante debido a la presencia de diatomita,
lo cual debilita la adhesion, como se puntualiz6 previamente. Lo contrario ocurre a los asfaltos
modificados con nanosilica, para los cuales la adhesion incrementa tras la oxidacion debido al aumento
de la dispersividad en el asfalto. Esto ltimo favorece la adhesion en estado seco, ademas se observa
que la interaccion entre el asfalto y el agregado no se veria comprometida en el tiempo. En el caso de
las combinaciones con asfalto control y asfalto modificado con diatomita la magnitud del trabajo de
desplazamiento disminuye tras la oxidacion; para el asfalto modificado con nanosilica, aumenta. El
efecto neto de estos cambios se refleja en valores de ER; mas altos para los asfaltos modificados, la
adicion de tanto diatomita como nanosilica produce interfaces fisicoquimicamente mas resistentes,

incluso tras la oxidacion.
3.3.3. Efecto de los aditivos sobre la resistencia a la deformacion y a la fatiga del asfalto

Los aditivos introducidos en el asfalto afectan sus propiedades mecanicas. Por esta razon,
ademas de investigar el efecto de los mismos sobre la susceptibilidad a la humedad del ligante, es
necesario analizar las repercusiones de la modificacién en términos de desempefio mecanico del
material. Para ello, se realizd ensayos de MSCR vy fatiga a las muestras de asfalto para evaluar este

aspecto. Los resultados del ensayo MSCR se ilustran en la Figura 17.
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Figura 17. Influencia del aditivo sobre a) deformacion (compliance) y b) recuperacion eléstica del asfalto
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La Figura 17 muestra que la deformacion (compliance) del asfalto se ve afectada linealmente
por el contenido de aditivo. Al comparar con el asfalto control se observa que la modificacién con
diatomita (en los tres porcentajes), asi como nanosilica al 2 % incrementa la susceptibilidad del asfalto
a la deformacion (Figura 17.a) y, por lo tanto, disminuye su capacidad de recuperacion elastica (Figura
17.b). Por otro lado, se observa céomo la incorporacion de 4 % y 6 % de nanosilica disminuye la

deformacion y aumenta la recuperacion del asfalto de manera significativa.

Los resultados del ensayo de fatiga (Figura 18) muestran que el uso de diatomita al 4 % y de
nanosilica a los tres porcentajes propuestos incrementa significativamente el comportamiento a fatiga

del asfalto. En este caso, las tendencias son independientes del contenido de aditivo.

La explicacion a los resultados obtenidos en estas pruebas sera dada en la siguiente seccion.

< 250 4
S 200
£ 150 |
=
% 7 100 A
>
= 50
e
g 0
\E *0\ . *\‘b . *\"b B {\J‘b‘ ,\db -\db .\db
g & & & ¢ » & F
e, xS S a8 $ & $
Q¥ Q¥ M e‘b- %‘b Q%
alo oo NN olo ol olo
v > © 3 3 o

Figura 18. Numero de ciclos para la falla por fatiga del asfalto

3.3.4. Relacién entre la cohesion del asfalto y su desempeiio

La cohesion resultante del asfalto luego de la modificacion con diatomita y nanosilica
repercute en el desempefio del mismo en términos de resistencia a la humedad, a la deformacion y a la
fatiga. Para ilustrar esto, los parametros ER;, deformacion (compliance), recuperacion elastica y

numero de ciclos para la falla se graficaron en funcion de la cohesion del asfalto (Figura 19).
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Figura 19. Relacion entre la cohesion del asfalto y a) ER;; b) deformacion (compliance); c) recuperacion elastica
y d) fatiga

La tendencia observada para el parametro ER; (Figura 19.a) indica que debe haber un valor
optimo de cohesion en el asfalto tal que la interfaz producida al combinarse con el agregado tenga la
maxima resistencia al desnudamiento. Esto esta relacionado con el balance que debe lograrse entre los
componentes dispersivo y polar del asfalto, discutido en la seccion anterior, para lograr una interfaz
con el maximo valor de ER;. Con respecto a los valores de compliance y recuperacion eldstica (Figura
19.b), se observa que los asfaltos de menor cohesion tienen una menor deformacion y una mayor
deformacion, lo cual explica que el asfalto modificado con nanosilica tenga un mejor desempefio,
puesto que son los asfaltos menos cohesivos. En este sentido, una cohesién menor implica que las
interacciones que tienen lugar en el asfalto son mas débiles (o se dan en menor cantidad). Por lo tanto,
se espera que las moléculas de asfalto que no estén enlazadas tan fuertemente logren reacomodarse mas
facilmente y recobrar su estado inicial después de que se les aplique una carga. Ademas, se observo
que los asfaltos con menor cohesion son mas eficientes en soportar los ciclos de carga hasta la fatiga
(Figura 19.c) y viceversa, lo cual se debe a que la movilidad reducida de las moléculas en un asfalto

muy cohesivo ocasiona que sean menos eficientes en soportar los esfuerzos.

3.4. Efecto de la oxidacion a la intemperie sobre las propiedades adhesivas del asfalto
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La adhesion entre el asfalto y el agregado va mas alla de las propiedades fisicoquimicas de
cada uno. En el proceso se ven involucrados aspectos quimicos, fisicos y termodindmicos, tales como
la rugosidad, angularidad y porosidad de la superficie del agregado, la viscosidad y humectabilidad del
asfalto, impurezas en las superficies, entre otros. Sumado a la complejidad del proceso de adhesion, la
oxidacion transforma fiscoquimicamente al asfalto, como se discutid en secciones previas, por lo que
resulta necesario evaluar mecanicamente la calidad de la interfaz agregado-asfalto formada y como se
ve afectada por el envejecimiento de los materiales. Para ello, el ensayo BBS (del inglés Bitumen Bond
Strength) se empled en esta etapa del analisis. Los resultados obtenidos expresados como valores de
POTS seco (del inglés Pull Off Tensile Strength) se ilustran en la Figura 20. Los valores de POTS
reflejan la fuerza requerida para separar al asfalto de la superficie del agregado, por lo que se espera
que las combinaciones que exhiban POTS mas altos estén mas fuertemente adheridas. Los materiales
utilizados en esta etapa fueron las Gravas 2; 5y 6 y el asfalto 1 envejecido en PAV y a la intemperie,

ademas, se mantuvo asfalto sin envejecer a manera de control.
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Figura 20. Valores de POTS para las combinaciones asfalto-agregado

Los tipos de falla que le ocurren a la interfaz agregado-asfalto tras el ensayo BBS pueden ser
adhesivos o cohesivos. Cuando la fuerza de adhesion agregado-asfalto supera la fuerza de cohesion
(interacciones asfalto-asfalto) la falla observada es cohesiva, de lo contrario, la falla es adhesiva. Las
combinaciones analizadas presentaron en su mayoria fallas cohesivas, lo cual indica que, en estos casos
particulares, seria mas probable que se diera una falla tipo desmoronamiento (donde la cohesion se ve

comprometida) en vez del desnudamiento del asfalto.

Los datos obtenidos en Wap y AFM sugieren que, desde el punto de vista termodinamico y

micromecanico, la oxidacion mejora la compatibilidad del asfalto con materiales siliceos, como las
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gravas (Aguiar et al., 2016b). Por lo tanto, se espera que los asfaltos oxidados tanto térmicamente
como a la intemperie generen mayores POTS en la prueba BBS, comparados con el asfalto control. Lo
anterior es especialmente cierto para el asfalto envejecido en PAV. Sin embargo, el asfalto oxidado a la
intemperie muestra valores de POTS inferiores al control, contrario a lo esperado. Esto sugiere que la
calidad de la interfaz conformada con el asfalto envejecido a la intemperie esta determinada por otros
factores, tales como la manera en la que el material disipa la energia al ser sometido a la tension en el
ensayo BBS. Para ilustrar esto, la Figura 21 muestra la energia disipada de los asfaltos a diferentes

niveles de oxidacion.
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Figura 21. Curvas de disipacion de energia de asfalto en diferentes condiciones de oxidacion

De acuerdo a la Figura 21 entre mayor es el grado de oxidacion del asfalto se observa una
mayor tasa de disipacion de energia con la aplicacion de carga, lo cual implica para el asfalto una
mayor tendencia a agrietarse. Sin embargo, se observa que el asfalto oxidado a la intemperie es el que
disipa menos energia, lo cual sugiere que tiene una mayor tendencia a fluir durante la aplicacion de la
carga, en comparacion con los asfaltos restantes. Lo anterior explicaria el menor valor de POTS

observado para este ligante asfaltico.

Por otro lado, al calcular los valores de Wag y ER» para las combinaciones propuestas en la
Figura 20 y relacionarlos con los valores correspondientes de POTS se observa que los valores de
trabajo de adhesion son muy similares para las tres gravas (Figura 22a), por lo que no es posible
establecer una relacion clara entre ambos parametros. Sin embargo, al relacionar POTS y ER; (Figura
22b) es posible observar que las combinaciones que poseen un mayor valor de ER» son aquellas que

exhibieron mayores valores de POTS.

| Informe LM-PI-UMP-038-R1 |  Fecha de emision: 08 de December de 2016 | Pégina 42 de 46

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



q PROGRAMA DE > 3
INFRAESTRUCTURA DEL u I
- = TRANSPORTE A oo o
LanammelCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS
40.0 0.16
35.0 5 0.14 HH
~ 300 & T 0.12
£ 250 ol
g 200 & 0.08
;E 15.0 0.06 -
10.0 0.04
5.0 0.02 -
0.0 0
00 1000 2000 3000 400.0 00 1000 2000 300.0 400.0
2) POTS, psi b) POTS, psi

Figura 22. Correlacion entre los valores de POTS y a) Wag y b) ER»

Partiendo de que el ensayo BBS busca cuantificar la resistencia mecanica de la interfaz
agregado-asfalto y de que el parametro ER, es un indicador de la resistencia fisicoquimica de tal
interfaz, los datos de la Figura 22 sugieren que los resultados obtenidos con el ensayo BBS ofrecen
informacién consistente con la aproximacion fisicoquimica (ER») y viceversa. Lo anterior indica que a
partir de ambas metodologias es posible caracterizar la resistencia de la interfaz agregado-asfalto. Se
recomienda continuar investigando el comportamiento de otras combinaciones, construidas a partir de

diversas fuentes de agregados y varios asfaltos.
4. Conclusiones

La exposicion de una mezcla asfaltica a la humedad desata una serie de mecanismos de deterioro
que ocurren simultineamente, mediante una compleja combinacidén de procesos fisicos y quimicos. En
consecuencia, el dafio por humedad no puede asociarse a un proceso individual, tal como
desnudamiento o desmoronamiento. Se encontré que el comportamiento de una mezcla asfaltica es
especifico de los materiales que la constituyen, es decir, de la combinacion agregado-asfalto elegida.
Por lo tanto, a partir de la selecciéon de los materiales adecuados es posible disefiar pavimentos de
resistencia superior ante la humedad, la deformacion, el agrietamiento y la oxidacion. Las conclusiones

mas relevantes de esta etapa de la investigacion se resumen a continuacion.

1. Dado que el dafio por humedad que experimenta una mezcla asfiltica va mas alla del
desnudamiento, se propusieron dos parametros fisicoquimicos que describen la compatibilidad
de los materiales (asfalto y agregado) con el agua. Se encontr6é que los parametros propuestos

resultan efectivos en la descripcion del comportamiento mecanico (pérdida de médulo) de las
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mezclas asfalticas analizadas. Ademas, se observo que el agregado tiene un rol de mayor peso

en definir el desempefio de las mezclas, lo cual es consistente con investigaciones previas.

»

La polaridad del ligante asfaltico es de suma importancia en la determinacion de la calidad de

la interfaz agregado-asfalto, se debe alcanzar un balance entre las fuerzas dispersivas y polares

que tienen lugar en el ligante, de modo que el proceso de adhesion sea favorecido y el de
desplazamiento, desfavorecido. De esta forma, se alcanzara un valor de cohesion optimo, el
cual a su vez esta relacionado con un correcto desempefio del asfalto en términos de resistencia

a la humedad, a la deformacion y a la fatiga.

3. La basicidad del agregado es un factor importante en la determinacion de las propiedades
adhesivas de la interfaz agregado-asfalto. Los agregados de mayor basicidad resultan en
combinaciones de mayor durabilidad.

4. La escogencia de los materiales para pavimentos debe realizarse tomando en cuenta la
polaridad tanto de asfaltos como de agregados.

5. Las transformaciones fisicoquimicas que le ocurren al asfalto durante el envejecimiento

(oxidacion) influyen en su desempeiio final. Dado que el proceso de oxidacion es inevitable, es

recomendable tomar en cuenta tales transformaciones al seleccionar aditivos para la

modificacion del asfalto, de modo que las propiedades esenciales requeridas para su buen

comportamiento no se vean deterioradas significativamente con el paso del tiempo.

5. Acciones a corto plazo

Se pretende ampliar la presente investigacion mediante la inclusion de mezcla asfiltica fina
(FAM, por sus siglas en inglés): investigar el efecto de la presencia de los finos del agregado sobre la

susceptibilidad a la humedad del asfalto, asi como sobre sus propiedades mecanicas.
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