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Resumen

Dada la ubicacion geografica de Costa Rica, el paive sometido a muy altos niveles de
precipitacion. Por tanto, es de esperar que el gafibumedad sea el modo de falla mas comudn
en el pais. Sin embargo, a pesar de lo anteriog pwestigacion se ha realizado para cuantificar
la afinidad del asfalto a los agregados que se naaipnalmente.

El estudio consiste en un esfuerzo para caracteazéuerza de ligue entre el asfalto usado
localmente y distintos agregados obtenidos dentéstifuentes del pais (1 caliza y 4 gravas de rio
de distintas ubicaciones). Adicionalmente, el &sfaé modific6 con un SBR comercial de uso
comun en el pais pues se supone promueve la adhBsi@ evaluar la fuerza de ligue del asfalto
con los agregados de distintas fuentes se usdsglyBrde Adherencia del Bitumen (BBS). Los
resultados se verificaron adicionalmente mediant@ognetria que permite medir el angulo de
contacto entre el asfalto y la superficie del agodeg lo que corresponde con una medida de
humectabilidad. Finalmente, un subconjunto de taslinaciones de asfalto — agregado fueron
utilizadas en la preparacion de mezcla asféltisa gvaluaron mediante la Rueda de Hamburgo.
Los resultados del BBS muestran diferencias enuézh de ligue debido al efecto de la
humedad, cuando se varia la fuente de agregadendsjedependiendo del tipo de agregado,
distintos tipos de falla se observan: cohesivaugeesihesiva. Un decrecimiento en la fuerza de
ligue se observd cuando se incorpor6é SBR. Sin egobamuando se utiliza el modificante, el
efecto de la humedad disminuyo. Los resultado88& son consistentes con las mediciones de
angulo de contacto y con los resultados de la Rdeddamburgo, indicando que el ensayo se
puede implementar como herramienta de aceptacion.

Resumo

Dada a localizacdo geografica da Costa Rica, o ¢&t#s sujeito a niveis muito elevados de
precipitacdo. Por isto, espera-se que o dano patagi® seja 0 modo mais comum de falha no
pais. No entanto, apesar disso, pouca investigagaado feita para quantificar a afinidade do
asfalto com os agregados usados no pais.



Este trabalho é um esforco para caracterizar aafde adesividade entre o asfalto usado
localmente e diferentes agregados obtidos de difesefontes do pais (um calcario e quatro
agregados de rios de locais diferentes). Além diesasfalto foi modificado com um SBR
comercial comumente usado no pais, uma vez qusuingto promove a adesdo. Para avaliar a
forca do ligante asfaltico com os agregados deefodiferentes uso-se o ensaio de Capacidade
Ligante do Asfalto (BBS). Os resultados foram aindrificados por gonidémetria a qual permite
medir o angulo de contacto entre o ligante astikia superficie do agregado, o que corresponde
a uma medida de humectabilidade. Finalmente, uncosyinto das combinacdes de asfalto-
agregado foram utilizadas na preparacao de mistsgf@dticas e avaliadas no ensaio Hamburg
wheel tracking.

Os resultados del ensaio BBS mostraram diferengasorga de unido devido ao efeito da
umidade, quando h& uma variacdo da fonte de agreainbém, dependendo do tipo de
agregado, foram observados varios tipos de falb@essivo versus adesivo. Observou-se uma
diminuicdo da forca de adesividade quando o SBRaftficionado. No entanto, quando o
modificador é usado, o efeito da umidade tambéméemor. Os resultados do ensaio BBS foram
consistentes com as medi¢cdes do angulo de cordactom os resultados do ensaio Hamburg
wheel tracking, indicando que a prova pode ser emphtada como uma ferramenta para a
recepgao.

INTRODUCCION

El dafio por humedad es considerado como la princiasa de deterioro a la que se ven
sometidos los pavimentos en Costa Rica. El daficnpmedad, resultado de una reduccion en la
adhesion del asfalto y la superficie del agregadoor falla cohesiva en la estructura interna del
mastic asfaltico, depende de varias variables qclayien: tipo de mezcla asfaltica, propiedades
del asfalto y el agregado, caracteristicas dactrdf el ambiente, técnicas constructivas y el uso
de aditivos (Tarrer y Wagh, 1991). Sin embargoptiesencia de humedad en los poros del
agregado y en el interfaz entre el asfalto y ekgago es el factor principal en los problemas
relacionados al "stripping” o desnudamiento.

Para asegurar una adecuada resistencia al dafibupwdad, las especificaciones nacionales
requieren que la resistencia a la tensién diamegtahida (AASHTO T283) sea superior a 85%
para todas las mezclas asfalticas (MOPT,2010; AASHZ011a). Sin embargo, aunque casi
todas las mezclas utilizadas a nivel nacional ceampkte requisito con facilidad, el deterioro por
humedad puede ser observado hasta pocos mesegsiegpaoonstruido un tramo de carretera.
Por tanto, en algunos proyectos se requiere deldesaditivos antidesnudantes o cal para.
Adicionalmente, la implementacion de otros ensaywseo la Rueda de Hamburgo (HWTD por
sus siglas en inglés) estan siendo evaluados cliemnativa o complemento al ensayo AASHTO
T283.

Consecuentemente, la necesidad de entender a fasdmaracteristicas de adhesion entre las
fuentes de agregado tipicas y el asfalto que $ebdige a nivel nacional es muy real. Para este
proposito, se ha iniciado un estudio en el Lanam@ieWara caracterizar el posible dafio por
humedad en mezclas asfélticas con materiales redesrEl estudio incluye un asfalto PG64-22
mezclado con agregados de 5 distintas fuentesehado calizo del centro del pais y 4 gravas de
rio de distintas ubicaciones. El estudio se enfatda medicion de propiedades de cohesion y
adhesion del asfalto con las distintas fuentesgdegado mediante el Ensayo de Adherencia del
Bitumen (BBS por sus siglas en inglés), el angwdocdntacto entre el asfalto y el agregado
utilizando el goniometro y el HWTD.



MARCO TEORICO

El dafio por humedad puede ocurrir en el interfareesl mastic (mezcla de asfalto y relleno
mineral) y la superficie del agregado (falla pohesldn) o dentro de la estructura del mastic
(falla por cohesidn). El tipo de falla que puedardc depende de las propiedades del mastic. Sin
embargo, hay otros factores que también producesfagto en la susceptibilidad a la humedad
como lo son la adicibn de aditivos modificantes dsfalto, agente antidesnudantes, o cal
hidratada (Howson et al., 2007). También se hartago que un incremento en el pH del agua
en el interfaz asfalto-agregado genera un efectooitante en la reduccion del enlace de
adhesion entre los dos materiales (Scott, 1982).

Una revision literaria por Tarre y Wagh (1991) mésjue existen al menos 5 mecanismos de
falla asociados al dafio por humedad y desnudamitdccuales pueden ocurrir individual o
simultdneamente: desprendimiento, desplazamientalsdicacion espontanea, presion de poro
y socavacion hidraulica. El desprendimiento oceuando una capa delgada de agua desplaza
completamente la pelicula de asfalto de la superfiel agregado. Esto es el resultado de menor
energia superficial del agua en comparacion conasalto, lo que resulta en mayor
humectabilidad del agregado (Majidzadra, 1968).

El desplazamiento se diferencia del desprendimientque el agua penetra la superficie del
agregado por una fractura en la pelicula de asfmtwerada por mal recubrimiento del mismo
(Scott, 1982; Fromm, 1974). La emulsificacion etfinea resulta cuando el agua y el asfalto se
combinan para formar una emulsién, fendmeno qupusele amplificar con la presencia de
emulsificantes como arcillas minerales y aditivasapel asfalto (Scott, 1982; Fromm, 1974). La
presion de poso también puede generar dafio pordadnen mezclas asfalticas con altos
contenidos de vacios, lo que tipicamente ocurnmexclas de graduacion abierta donde el agua
puede circular por poros interconectados. El problese empeora cuando el agua esta atrapada
en poros impermeables (Al, 1981). Socavacion bldra ocurre en la superficie del pavimento
y es el resultado del efecto de las llantas sobperficies humedas las cuales generan altas
presiones en frente de la llanta y succion detda chisma (Al, 1981).

En la literatura se pueden encontrar varios metquoa caracterizar la susceptibilidad a la
humedad de las mezclas asfalticas. La mayoriaglerlsayos son empiricos puesto que buscan
caracterizar la resistencia de la mezcla al daifidpmedad, sin necesariamente diferenciar entre
los distintos mecanismos de dafio. Ejemplos de esspgra evaluar la susceptibilidad de una
mezcla a la humedad son: ensayo de ebullicion (A®RE25), ensayo de ebullicion de Texas
(Tex-530-C), ensayo de inmersion estatico (AASHTIBZ), ensayo Lottman, ensayo Lottman
modificado (AASHTO T283), ensayo de acondicionartaete Tunnicliff y Root (1984), ensayo
de inmersion-compresiéon (AASHTO T165), ensayo degetamiento de Texas, ensayo con la
Rueda de Hamburgo 6 HWTD (AASHTO T 324) y los ewnsagie desempefio de Superpave
(creep estatico, deformacion permanente a cargdidapy modulo dindmico) con una sistema de
acondicionamiento ambiental.

Adicional a los ensayos anteriores, existen enfegde termodinamica para cuantificar la
afinidad del agregado al asfalto. Este tipo deisis&valla los micromecanismos asociados a la
falla por adhesion o cohesion y requieren de laici@dde la energia superficial libre del asfalto
y el agregado. La energia superficial libre comesie al incremento de energia (trabajo)
requerido para crear una unidad de &rea superfieiatualquier tipo de material. La energia
superficial libre puede ser clasificada con bastadnente de las fuerzas intermoleculares que la
generan eny+ (monopolar acidico)y- (monopolar basico) yLW (apolar ¢ Lifshitz-van der
Waals) (Solaimanian et al., 2007; Hunter y Ksajba@01; Hansen, 2004). La energia libre



superficial total es una combinacion de estos compies y puede ser utilizada para calcular el
trabajo de adhesion si los componentes individusdesonocen para el asfalto y el agregado. Este
tipo de andlisis generalmente involucra el uso mi&quipo de Absorcidn-Adsorcion Universal
(USD por sus siglas en inglés) para medir la enesgperficial libre del agregado y un Plato de
Wilhelmy para medir la del asfalto. Esta es unat#oion del método pues equipos como el USD
son muy especializados y normalmente no se pueanieseguir de un distribuidor comercial de
equipos.

Sin embargo, recientemente una modificacion alrunsnto neumatico para la medicion de
adhesion por traccion (PATTI por sus siglas enésigfue propuesto por investigadores de la
Universidad de Wisconsin—Madison: Ensayo de Adheeedel Bitumen (BBS) (Moraes et al.,
2011). Este tipo de analisis es muy util en idematifsi la falla a ocurrir se debe a la adhesion
entre el agregado y el asfalto, o por la resiséeachesiva del asfalto y el mastic (Howson et al.,
2007). Adicionalmente, el ensayo ha sido reportedmo reproducible y capaz de capturar
diferencias asociadas al uso de aditivos o exgsizia humedad.

OBJETIVO

Los objetivos principales del estudio son: 1) itges la afinidad de las distintas fuentes de
agregado al asfalto usado en Costa Rica y 2) esizant el efecto del uso de aditivos en la
susceptibilidad al dafio por humedad. El ensayo BRSutilizado para evaluar la adhesion del

asfalto-agregado y la cohesién interna del asfMtediciones del angulo de contacto también se
realizaron en las combinaciones de asfalto-agregetbante el goniometro. Adicionalmente, el

ensayo del HWTD se realiz6 en un conjunto reduddocombinaciones de mezcla asfaltica,
considerando variables adicionales como variacidtaetemperatura e incorporacion de cal o
aditivo antidesnudante liquido. Los resultadostszaron para cuantificar la fuerza de adhesion
entre el asfalto y las distintas fuentes de agmegad

MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales utilizados en el estudio se resuemela Tabla 1. Una fuente Unica de asfalto fue
utilizada puesto que la Refineria CostarricensBetedleo (RECOPE) distribuye Unicamente este
tipo de asfalto. El asfalto tiene un grado de desfim PG64-22. El asfalto también fue
modificado con un aditivo Estireno-Butadieno-Cau¢BBR). El asfalto modificado con SBR ha
sido utilizado en proyectos reciente como un mejrale adherencia. El SBR fue introducido
mediante cortante de baja frecuencia a una temparate 150 °C. EIl asfalto modificado
presenta un grado de desemperio resultante de FA570-2

Las fuentes de agregado seleccionadas correspandsrde mayor uso en el pais. Un agregado
corresponde a material calizo. Los deméas tiposgidegado son gravas de rio de mineralogia
compleja de diferentes ubicaciones geogréficas a&aCRica. No obstante, todas pueden ser
clasificadas como materiales siliceos de formasdgaeas que han sido sometidas a procesos
sedimentarios. El material del Caribe Central hishdinente se ha desempefiado bien con
respecto a la humedad. Los materiales de la Cestifidd han demostrado mayor problematica
en cuando a problemas de desnudamiento.

La resistencia al dafio por humedad de las mezelescsoonadas fue evaluado mediante el
HWTD usando cal hidratada y aditivo antidesnudasie siguiendo las recomendaciones del
vendedor. El aditivo se introdujo al agregado sudi mezclar a una concentracion de 1,0% por
peso de agregado. Solo los agregados identificenlm® Grava Rio 1 y 2, asi como el asfalto



original (PG64-22) fueron utilizados. Las mezclas disefiaron siguiendo la metodologia
Superpave con Nd = 100 giros. Las graduaciones@ef@das corresponden a graduaciones
tipicas de planta. El tamafio maximo nominal (NMA®) de 12,5 mm. El contenido de asfalto

de disefio fue 6,2% y 6,1% para las mezclas congados Grava Rio 1 y Grava Rio 2,

respectivamente.

Tabla 1: Resumen de Materiales Utilizados

Factor Niveles Descripcién
Asfalto 2 PG6-22
PG64-22 + 2.5% SBR (PG70-22)
Caliza — Valle Central
Grava Rit1 —Caribe Centr:
Fuente Agregado 5 Grava Rio 2 — Pacifico Central
Grava Rio 3 —Pacifico Sur
Grava Rit4 — Pacifico Su
Cal (1,5% por peso agregado)
Anti-Strip Liguido (1,0% por peso agregadp)
(*) Utilizados Unicamerpate evaluacion de desempefio mediante ensaydHWT

Agente Antidesnudante (* 2

DESCRIPCION DE METODOS DE ENSAYO

La primera parte del estudio consistié en caradeta fuerza de adhesién entre el asfalto y las
diferentes fuentes agregado usando el BBS. Los/ess® realizaron segun la norma AASHTO
TP-91 (2011). El ensayo del BBS se realizé utildmael equipo PATTI (ASTM, 2011) que es
tipicamente utilizado por la industria de pinturaeflado (Figura 1). Las muestras de agregado
son pulidas inicialmente utilizando un silicio darlmuro y limpiadas en un bafio ultrasénico
previo a la aplicacion del asfalto de manera queesxista entrabamiento mecanico entre las
superficies. Posteriormente, una muestra de asft@0.4g + 0.05g) se coloca en tornillos
metélicos de didmetro conocido (20 mm). Los tomsillcon la muestra de asfalto son
posteriormente presionados contra la superficieagedgado.

Figura 1: Equipo PATTI Figura 2: Goniémetro

El ensayo de resistencia a la tension (POTS) bzgacdndiciones de acondicionamiento (24 y 96

horas) se determina mediante el ensayo BBS. La&plueron realizadas para cada combinacion
de material.



Adicionalmente, se realizaron ensayos de medic&irAdgulo de contacto para caracterizar la
humectabilidad de la superficie del agregado paepiel asfalto. Los ensayos se realizaron con
el propdsito de cuantificar que tan fuerte es taraccion entre las moléculas del asfalto y el
agregado, relativo a la interaccion intermolecdiaicada material. Las mediciones del angulo de
contacto se realizaron con un goniémetro a 25 ECgoniémetro utilizado para este estudio se
muestra en la Figura 2.

El goniémetro consiste en un equipo 6ptico capazaggurar el perfil de un liquido (asfalto)
sobre un sustrato solido (agregado), y se bashpmmeipio de la gota sésil (Kwok et al., 1997).
El angulo de contactd®d¢) es el que se forma entre el interfaz liquidadedy liquido/gas. EL
equipo usa una camara de alta resolucion y softdeapmrocesamiento de imagenes para capturar
y analizar el angulo de contacto. Las muestrageygapan de una manera muy similar a las del
BBS pero difieren en que el asfalto es aplicadectixmente a la superficie del agregado (Figure
3). Cuatro réplicas de cada combinacién de madsrigieron medidas para estimaéel

Figura 3: (a) Muestras para medicion de  Oc y (b) imagenes de 8c medidas

Gota Asfalto

ec—lzquierdo ec»Derecho

a7

.llllllllllllllllllllllllllll.ll;':lnlll

Agregado

(b)

Por ultimo, se realizaron ensayos de HWTD en lagstnas de mezcla asfaltica. HWTD se
realizé a 2 temperaturas de ensayo: 40 °C y 5Q08€ ensayos se realizaron siguiendo la norma
AASHTO T-324, para un total de 20,000 repeticiodeda rueda cargada (AASHTO, 2011). 6
réplicas de cada mezcla asfaltica se prepararan qaata condicion de andlisis (un total de 72
especimenes: 2 fuentes de agregado x 2 tipos aéoasB condiciones de aditivo antidesnudante
X 6 repeticiones). Todas las muestras fueron cotagas en el compactador giratorio Superpave
a un contenido de vacios de 7,0% + 1,0%.

RESULTADOS Y ANALISIS
Ensayo de Adherencia del Bitumen (BBS)

El parametro que es directamente medido por el BB resistencia a la tension (POTS). La
Figura 4 muestra los resultados para los asfaliggales y los asfaltos modificados con SBR,
bajo dos distintos escenarios de acondicionamidle® barras de error representan una
desviacion estandar). Los resultados indican qua [z condicion seca, la combinacién de
asfalto sin modificante y agregado calizo requimede la menor fuerza para producir la falla.
Noétese también que la desviacion estandar pardwesite de agregado fue mayor que para los
demas agregados. Esto se puede atribuir a la dellta roca: durante el ensayo, parte del



agregado fue arrancado. Sin embargo, cuando s&llSBR, el efecto de las distintas fuentes
de agregado se redujo. Especificamente para laicd@mdseca, todas las combinaciones de
agregado y asfalto modificado con SBR mostraroistewias similares. Ademas, se observo
que el valor de POTS para el asfalto original faeststentemente mas alto que para el asfalto
modificado. Esto no se esperaba, pero se congidede estar asociado con la rigidez del asfalto
para cada condicion dado que el asfalto originatiptenvejecerse un poco durante el proceso de
modificacion. Adicionalmente, se considera que pasticulas de SBR dentro de la matriz
asfaltica pueden resultar en areas donde la fudgzadhesion puede ser ligeramente menor
debido a la alta rigidez del estireno, y menor ati#ad del mismo.

Figura 4: Resistencia a la Tension, POTS Tabla 2: Estadisticos Andlisis de Regresion
4.00 W Original 24H Seco Original 96H Acon. Parémetro Valor t p
S Modificado 24H Seco s Maodificado 96H Acond Intercepto 2,179 82,67 < 0,001
350 Calizo -0,003 -0,06 0,950
E,W Grava Rio 1 0,300 5,72 < 0,001
7 Grava Rio 2 0,102 | -1,94 0,057
£250 Grava Rio 3 -0,235 -4.,49 < 0,001
£ W Seco 0,580 | 22,10 <0,001
i Calizo*Seco -0,133 -2,53 0,014
g Grava Rio 1*Seco 0,231 -4,40  <0,001
20 Grava Rio 2*Seco 0,094 1,8( 0,077
g Grava Rio 3* Seco 0,24¢ 476 | <0001
030 PG64-22 0,261 9,96 < 0,001
. , Calizo*PG64-22 0,021 | -0,39 0,695
Gl Gl L Gmael Gt Grava Rio 1*PG64-22 0,107 2,04 0,046
o Grava Rio 2*PG64-22 -0,055 -1,04 0,300
Grava Rio 3*PG64-22 -0,089 -1,70 0,095
Seco*PG64-22 0,210 8,01 <0,001
R’ Ajustado 0,902

Para poder comprender el efecto de los distinto®ras y sus interacciones en el POTS, se
realizé un andlisis de regresion. Los resultadasisestran en la Tabla 2. Los datos indican que
la mayoria de las variables independientes (fudeteagregado, asfalto y acondicionamiento)
tienen un efecto significativo en POTS a cualquigel de confianza (p < 0,001). Ademas, la
significancia conjunta de los pardmetros indepemdgey sus interacciones son altas (p < 0,001).
Esto significa que a pesar que algunos factorewithiles parecen no ser estadisticamente
significativos a un nivel de confianza dado (ej%f0la significancia global de los parametros
con otros pardmetros del modelo es alta. Tal easd del agregado de fuente caliza que por si
solo pareciera ser estadisticamente equivalente Grdva de Rio 4. Sin embargo, cuando se
evalla en conjunto con otros parametros como elogde acondicionamiento, resulta ser
significativa y no deberia eliminarse del modelo.

Es importante notar que el andlisis confirma leesiopidad de la Grava de Rio 1. Por otro lado,
la Grava de Rio 3 muestra el peor desempefio en P@ESandlisis indican que en promedio,
ejecutar el ensayo en condiciones secas resuitaleres de POTS de 580 kPa por encima de los
ensayos realizados en condiciones saturadas. Destaa forma, se puede cuantificar que el
modificar el asfalto con SBR redujo el valor de B3h aproximadamente 260 kPa.

También es importante resaltar el tipo de falla gaepresenta durante el ensayo BBS. En
general, bajo condiciones secas, se observo faltlasiva para todos los casos. Esto también fue
la tendencia para los ensayos realizados en condiaturada, con la excepcion de las Gravas de
Rio 2 y 3, las cuales mostraron falla por adhesitire el asfalto y la superficie del agregado. La
Figura 5 muestra ejemplos de los tipos de fallasgupresentaron (si mas del 50% del area del



agregado esta expuesta se considera falla poriadhds lo contrario se considera que la falla se

debe a cohesidn del asfalto).
Figura 5: (a) Falla por cohesion (Grava Rio 1) y (b ) falla por adhesién (Grava Rio 3)

Angulo de Contacto

Las mediciones del angulo de contacto se realizpesa medir la humectabilidad del asfalto
sobre diferentes fuentes de agregado, y para weo correlaciona dicho valor con los resultados
de BBS. EIl angulo de contacto fue medido sobregmta de asfalto colocada sobre la superfcie
del agregado, 1 minuto después de su colocacitamperatura ambiente. Cada gota fue medida
10 veces en intervalos de 1 s. 4 gotas fueron raedidbre cada superficie de agregado. Los
resultados se muestran en la Figura 6. Es intdeesetar que el angulo de contacto entre el
asfalto y cada fuente de agregado se increment@ouse utilizé asfalto modificado (Gravas de
Rio 2 y 4). Esto es consistente con la reducciéf?@m'S que también fue observada, lo que
indica que la modificaciéon con SBR reduce la huatgtitad del asfalto a la superficie del
agregado. Los materiales restantes mostraron w@aién en el angulo de contacto cuando se
modificoO el asfalto. Esto corresponde a una megrala humectabilidad y por tanto en la
resistencia a la humedad.

Figura 6: Resultados de 6c Figura 7: Resultados de | HWTD

mSin Aditivo - 40 °C & Sin Aditivo - 50 °C

Cal Hidratada - 40 “C B Cal Hidratada - 50 °C

MLiguido Anbistrip - 40 °C 14Liquido Antstrip - 50 °C

Angulo de Contacto (°)
vz o
2 s

E

Deformacion después de 20 000 cicloss (mm)

Z
GravaRio 2 GravaRio 4 Calizo GravaRio | GravaRio 3 GravaRio 1 (rava Rio 2
Fuente de Agregado Fuente de Agregado

=

Es importante notar que el uso del gonibmetro camtrumento de medicion del angulo de
contacto entre el asfalto y el agregado es nuegp.tdhto, aln no existe especificacion para
estandarizar las condiciones en que la gota dé@sfa colocada en la superficie del agregado.
En este estudio, el asfalto se calentdé a 150 °€ gokoco sobre una superficie de agregado a
temperatura ambiente, lo que resulta en un difeakrtérmico considerable entre ambos



sustratos. Para evaluar este efecto, se repiaddisis a varias temperaturas, lo que resultd en
cambios en el angulo de contacto. No obstantetdadencias se mantuvieron (efecto del
agregado y el asfalto) y por tanto lo importantelesrden de los factores y no necesariamente la
magnitud de los mismos.

Rueda de Hamburgo (HWTD)

Para correlacionar el POTS con una medida estaiadaride desempefio, se realizaron ensayos
del HWTD en el asfalto original y dos fuentes deeggdo: Gravas Rio 1 y 2. Estas fueron
seleccionadas pues los resultados de adhesionagiastiueron distintos entre si (falla adhesiva
vs falla cohesiva). Adicionalmente, para evaluar dequisitos nacionales se utilizaron agentes
antidesnudantes (cal hidratada y antistrip liquido¥ resultados se muestran en la Figura 7.

Los datos indican que cuando no se usa un adititidesnudante, las diferencias en desempefio
entre ambas fuentes de agregado son mas marcadasigtentes con lo observado mediante el
BBS o las mediciones de angulo de contacto. Sinangeb las deformaciones en general fueron
bajas y cumplieron con el requisito maximo de I8r6. La deformacién permanente decrecio
cuando se utilizo cal hidratada o antistrip liquiflee la misma forma, las diferencias en las
deformaciones decrecieron y ambas mezclas se ctanporde forma similar. Finalmente,
ninguna de las muestras alcanzaron la fase texaardeterioro acelerado por humedad.

CONCLUSIONES

Los ensayos preliminares realizados con el ens®® &nfirman que el mismo es capaz de
diferenciar entre distintas fuentes de agregagostde asfalto y condiciones de humedad. Se
observo adicionalmente que aun cuando la mineglpéps procesos de formacion del agregado
sean similares, pueden existir diferencias conaiides en la fuerza de adhesion entre el asfalto y
el agregado. Adicionalmente, los ensayos del BB&lawionaron adecuadamente con el ensayo
de HWTD en la mezcla asfaltica.

En general se observé que la modificacion con SBRIItG en una reduccion de la fuerza
necesaria para separar el asfalto de la supedaiegregado. La causa de la reduccién en la
fuerza de adhesion se puede deber a dos factynegidizacion de asfalto durante el proceso de
modificacion y 2) propiedades intrinsecas del SBRestireno es muy rigido y el caucho no es
un material adhesivo, pero en general el SBR tigtee resistencia al rompimiento y a la
humedad. No obstante, a pesar de la reduccionvatoierel efecto de la humedad en la fuerza de
adhesion se redujo cuando se utilizo el aditivda Eendencia también se confirmé con las
mediciones de angulo de contacto entre el asfafigital y modificado) y las distintas fuentes
de agregado.

Finalmente, aunque existen diferencias signifieetigntre la fuerza de adhesion del asfalto y las
distintas fuentes de agregado, en general la amhesitre los dos materiales se considera
adecuada segun requisitos establecidos en latlitarda tasa entre el PO£S Y POTSumedo
debe ser menor a 0,70 (Alavi et al., 2012). Poa estOn, se esta ampliando el estudio para
contemplar rangos de POTS mas amplios y poderlestahun valor limite para las condiciones
nacionales.
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