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RESUMEN

La interaccion entre el ligante asfaltico y el ag@o es de vital importancia para asegurar el adiecdesempefio de la
mezcla asféltica, principalmente en la presenciagim. Este trabajo de adhesion que es realizacanguos materiales
incide directamente en la resistencia de la measfaltica al dafio por humedad pues define directteneon qué
facilidad el agua puede desplazar al ligante asfédte la superficie del agregado. De esta forinefeeto del agua y el
estudio fisico-quimico del comportamiento de estaraccién depende de las caracteristicas de catdsiah de partida
y de las condiciones no solo en que se ligan sambién bajo las cuales se desempefian.

El estudio busca caracterizar la fuerza de ligueeeel asfalto usado localmente y distintas fuemtesagregado
utilizados en el pais. Adicionalmente, el asfaliginal se modificé con polimeros tipo SBR y comoaanateriales, en
aras a evaluar una posible mejora en la adhesiasfaito - agregado. Para caracterizar dicha fudgzsdhesion se us6
el Ensayo de Adherencia del Bitumen (BBS). LosItados se verificaron adicionalmente mediante goeinia que
permite medir el &ngulo de contacto entre el asfala superficie del agregado, lo que correspawfeuna medida de
humectabilidad. Con el mismo equipo también fueil@smedir la energia superficial del agregado ¥ ldmnte
asfaltico, para poder determinar el trabajo de sidhede estos materiales con y sin presencia d& agu

Los resultados del BBS muestran diferencias endezh de ligue debido al efecto de la humedad,dmuaa varia la
fuente de agregado. Ademas, dependiendo del tipmgdegado, distintos tipos de falla se observahesiva versus
adhesiva. Adicionalmente, se observaron cambiosif&iativos en adhesividad cuando se incorporé nate
modificante. Los resultados del BBS fueron consistecon las pruebas de angulo de contacto.

ABSTRACT

The interaction between the asphalt binder and eggte is vital to ensure the proper performancehef asphalt
mixture, especially in presence of water. This wafredhesion performed by both materials direcffeets the strength
of the asphalt mixture to moisture damage becauskrectly defines as how easily water can displ#oe asphalt
binder from the aggregate surface. Thus, the efféawater and the physicochemical study of the Wieheof this

interaction depends on the characteristics of esizinting material and the conditions in which natlyobind but also
under which they perform.

The study seeks to characterize the bond strengtivelen asphalt used locally and aggregate sourcesl in the
country. Additionally, the original asphalt was niftetl with SBR polymers and nano-materials, in ordeevaluate a
possible improvement in adhesiveness between asmtéilaggregate. To characterize the bond strenigeéhBinder
Bond Strength Test (BBS) was used. The results fudteer verified by measuring the contact anglewsen the
asphalt and the aggregate surface, which correspdoda measure of wettability. With the same deiieeas also
possible to measure the surface energy of the agégeand the asphalt binder in order to determihe tvork of
adhesion of these materials with and without trespnce of water.

BBS results show differences in strength due topifesence of moisture when the aggregate sourceaiiied.

Furthermore, depending on the type of aggregateioua types of failure were observed: cohesive aghesive.
Additionally, significant changes in adhesivenessenobserved for different asphalt modifiers. BBS tesults were
consistent with the measured contact angles.

PALABRAS CLAVES : adhesividad, angulo de contacto, BBR, goniémetneygia superficial.
KEYWORDS: adhesion, contact angle, BBS, goniometer, suréamagy.

INTRODUCCION

Por la ubicacion geografica que presenta Costa Rigaais esta sujeto a uno de los mas altos sidelgrecipitacion a
nivel mundial. Por tanto, como es de esperarsejaéb por humedad es la modalidad de deterioro feeaa
principalmente los pavimentos nacionales. Sin egthay a pesar de la gran importancia de este fenémgocos

estudios se han realizado para realmente verilicafinidad de los agregados que se utilizan ecotestruccion de
carreteras con el asfalto que se importa al pais.

El dafio por humedad estd muy relacionado con aterpor cohesion, que involucra la fuerza de cohed#l asfalto
con el enlace por adhesion, que mas bien tienevgueon la fuerza de interaccion entre el agregadb asfalto

(Cheng, 2002). No obstante, dentro de las metodidade disefio de uso comun, estas propiedadesradgoque se



consideren al nivel de detalle que realmente seieexy Es por esta razon que a nivel mundial sedzstdo una fuerte
tendencia por estudiar y entender todos los fendmgne estan involucrados en este tipo de inténacci

El proceso de dafio por humedad esta relacionadoagos procesos termodinamicos. Existen varioadéss que
sefialan distintos factores como las fuentes deélnfiemo que se da entre el interface del masticosyferficie del
agregado (falla por adhesion) y en la estructuexa del mastico (falla por cohesion). En geneeakiene que el tipo
de falla que puede ocurrir depende principalmentdas propiedades del mismo material. Sin embangy, varios
factores adicionales al mastico que también afdetansceptibilidad de la mezcla asféltica comedp la adicion de
un modificante al asfalto y el uso de antistriguidlo o cal hidratada (Howson et al., 2007). Tamlsié ha observado
que un incremento en el pH del agua presente ieteldace entre el asfalto y el agregado tienefaote importante en
el debilitamiento del enlace por adhesién entreltismateriales (Scott, 1982).

Una revision bibliografica por Tarrer y Wagh (19%9ic6 que al menos 6 mecanismos de falla difeseptieden ser
asociados con el dafio por humedad y los despresmtiosi de agregado, los cuales pueden ocurrir theivio
simultdneamente. Estos mecanismos son: separatgéplazamiento, emulsificacion espontanea, pres@moro,
socavacion hidraulica y efectos ambientales. Ad&limente, otros factores como el rompimiento dpdicula de
asfalto e inestabilidad en el pH han sido indicados

La separacion es el desprendimiento de la peliteilasfalto de la superficie de agregado por uriayteldelgada de
agua, sin un rompimiento en la pelicula asfélttdedesplazamiento difiere del caso anterior enejugua penetra a la
superficie del agregado a causa de una disconsidwed la pelicula de asfalto que recubre el agedactual puede
ser el resultado de un recubrimiento inadecuade oné ruptura en la pelicula asféltica. Por suepéatruptura de la
pelicula de asfalto, corresponde a un caso paaticd desplazamiento (en algunos contextos noresdssada como
un mecanismo ajeno al dafio por humedad).

La emulsificacion espontanea sucede cuando el aglasfalto se combinan para formar una emulsiarfenémeno
gue se amplifica con la presencia de emulsificac@so arcillas minerales y algunos aditivos pafalt@s(los factores
previos afectan la tasa de emulsificacion). Laiprese poro también puede generar dafio por humedadezclas
asfalticas con altos contenidos de vacios, congs lel caso de mezclas abiertas en las que el aguae pircular entre
los poros interconectados. Conforme se repiterafgisaciones de carga, la presion de poro se irem&my puede
generar microgrietas en la pelicula de asfaltoprBblema es ain méas complejo cuando existe agapaas en los
poros no permeables. Por su parte, la socavacimutica ocurre Unicamente en la superficie delipanto y es
resultado del efecto de las llantas de los vehsécalo pavimentos mojados, sobre los cuales gen#teEnpaesiones
delante de la llanta y succién detras de la misfnanm, 1974; Scott, 1982).

Cambios en el pH, o inestabilidad del mismo tiemecdpacidad de afectar los enlaces quimicos pessemt los
materiales y por tanto la adhesividad del asfdltmgeegado (Scott, 1982). Lo anterior se verifibServando cambios
en el angulo de contacto y humectabilidad (hahidlida un liquido para mantener contacto con unarcipesélida)
entre el interfaz agregado-asfalto. Por Ultimotdaes climaticos como humedad relativa, temperdiaira y agua) y
precipitacion juegan un rol importante en el desefiopde los materiales (Terrel y Shute, 1991).

Todos los mecanismos anteriores Ultimamente soeseltado de que la energia superficial libre deleaes inferior a
la del asfalto, lo que significa que el agua presemayor humectabilidad del agregado (Majidzadral.e 1968). La
energia superficial libre es una propiedad fisiagb¥gca que corresponde a la energia necesariacpegia una nueva
unidad de area superficial en un material, bajodmdones de vacio. Esta es una propiedad fundaidetzada
material y afecta las caracteristicas superficigléas interacciones entre fases con otros matsriebmo lo son la
adsorcion, humectabilidad, adhesion entre otrastdfto, cambios termodinamicos en la energia Kongerficial de
adhesion y cohesion estan relacionados con lalpasparacion entre las fases de agregado y asfaltin grietas que
pueden ocurrir en el mastico. De la misma formtgsesambios estan directamente relacionados ctimealing” de
fracturas entre las superficies del asfalto y etgado o dentro de la estructura del mastico (CH0@R).

Ensayos para Mediciéon del Dafio por Humedad

A la fecha existe gran cantidad de métodos paractaizar la susceptibilidad al dafio por humedadnezclas

asfalticas. La mayoria de estos ensayos tiendesr arspiricos y buscan evaluar que tan resistentgnasmezcla
asfaltica a la humedad, sin realizar ninguna digimentre los distintos mecanismos de falla qeedo anteriormente
mencionados. Algunos ejemplos de ensayos que Harnmplementados en las especificaciones a niveldalson: el

ensayo de ebullicion (ASTM D 3625), el ensayo dell&in de Texas (Tex-530-C), ensayo estatico rdaeirsion

(AASHTO T 182), ensayo Lottman, Lottman modificdd®SHTO T283), ensayo de acondicionamiento de Talifhi

y Root (Tunnicliff y Root, 1984), inmersion-compidas (AASHTO T 165), desnudamiento de pelicula (foafiia Test

302), método ultrasonico (Vuorinen et al., 1999Q)efa de Hamburgo (AASHTO T 324) y los ensayos dempefio
Superpave (creep estatico, deformacién permanentearga repetida y médulo dindmico) con sistema

acondicionamiento ambiental.

Adicional a los ensayos empiricos o de desempefieriares, también existen ensayos basados en pegjss

termodinamicas para cuantificar la afinidad deleggdo al asfalto o viceversa. Este tipo de anaiigalan las
propiedades micro-mecénicas asociadas con fallasgitesion o cohesién y requieren de medicionels @émergia
superficial libre o algun otro indicador de la m&m

de



Energia Superficial Libre

La energia superficial libre (ESL) es una propiefisidoquimica inherente a todos los materialesteomia &cido-base
(Van Oss et al., 1988) explica que la ESL totd) esta definida por la contribucién tanto del caémo polar o
dispersivo -V) del material, como del caracter polgh®) del mismo. Este tltimo parametro se divide aeien dos
componentes, a saber, el componente acido de I(gWig el componente basico de Lewyd (

yT — yLW +YAB — yLW +2 y+y— [l]

El conocimiento de la ESL, asi como de sus compesers de gran importancia en la investigacioloslenateriales
involucrados en la produccién de mezclas asfal{iBassin et al., 2006), dado que, a partir de teddsres, es posible
estimar el trabajo de adhesion {W/(Bhasin et al., 2007) entre el agregado (S) gséhlto (L). Este, por definicion,
representa la energia necesaria para romper f&asgeagregado-asfalto (SL) que se forma eventuaémegl trabajo de
adhesion (W,) es calculado segun:

Ws = 2/YEYEY + 2y + 2v5vi [2]

El trabajo de adhesion esta relacionado con el icasb la energia libre de adhesién de GibbG«) (Heferet al.,
2006), que permite predecir termodinamicamenta giteraccion entre el asfalto y el agregado esrédble o no y se
estima segun:

Ws, = —A4Gg,, [3]

Los valores negativos deGs, indican que el proceso de adhesion, en este casla de manera espontanea: entre mas
negativo sea eAGs; mas favorable sera la adhesién entre el agregatiasfalto.

OBJETIVO

Los objetivos principales del estudio son:ctiantificar la adhesividad de una fuente de asfadto distintos tipos de
agregado mineral de uso comin en Costa Rica yratesizar el efecto del uso de aditivos de diferéndole en la
susceptibilidad al dafio por humedad. El ensayodfeefencia del Bitumen (BBS por sus siglas en indles utilizado
para evaluar la adhesién del asfalto-agregado goleesion interna del asfalto. Mediciones del angidocontacto
también se realizaron en las combinaciones detasfgtegado mediante el goniometro. Adicionalmegtmjometria
también fue requerida para estimar la energia Scigédibre total de los asfaltos y las distintaentes de agregado
para poder cuantificar el trabajo de adhesion esttasfalto y el agregado.

MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales utilizados en el estudio se resusmela Tabla 1. Una fuente Unica de asfalto fuezatia puesto que la
Refineria Costarricense de Petréleo (RECOPE) bisteé Unicamente este tipo de asfalto. El asfadtoetiun grado de
desempefio PG64-22. El asfalto también fue modificedn 3 distintos aditivos para evaluar el impaeto la
adherencia. El primer aditivo corresponde a uniadiEstireno-Butadieno-Caucho (SBR). A nivel de t@oRica, el
asfalto modificado con SBR ha sido utilizado enypaos recientes como un posible mejorador de adbier.
Adicionalmente, se evaluaron dos aditivos modifiearpara evaluar su efecto en la adhesividad fEt@asagregado:
nanotubos de carbono multicapa (NTC) y nano s(8€,). Con base en un disefio previo para ambos masrsa
determind que una cantidad 6ptima de NTCs correfipoal 3% y la cantidad 6ptima de nano silica cpoedia al
6%.

Todos los aditivos fueron incorporados mediantéace de baja frecuencia a una temperatura de @ g®f 3 horas.
El andlisis PG de los asfaltos también se presemta Tabla 1.

Tabla 1. Grado PG de asfaltos analizados

PG Temperatura PG Temperatura
Muestra :
Alta Intermedia
Original 64 22
3% SBF 76 19
3% NTC 88 25
6% SiO, (nano 82 25

Las fuentes de agregado seleccionadas corresparidsrme mayor uso en el pais. Dos de los agregadesponden a
material calizo. Los demas tipos de agregado samagrde rio de mineralogia compleja de diferentésaciones
geogréficas de Costa Rica. No obstante, todas pugsteclasificadas como materiales siliceos de doiomes igneas
que han sido sometidas a procesos sedimentariozatetial del Caribe Central histéricamente sedsgedhpefiado bien
con respecto a la humedad. Los materiales de ltaQecifica han demostrado mayor problematica emdm a
problemas de desnudamiento.



Un resumen con la nomenclatura utilizada y todad¢ambinaciones evaluadas como parte del estugicesentan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de Materiales Utilizados

Factor Niveles Descripcion

Original

Original + 3% SBI
Asfalto 4 Original + 3% CN”

Original + 6%SiC, (nano

Grava Rio I- Pacifico Central (-1153-12)
Fuente 4 Grava Rio - Caribe Central (1-1152-12)

Agregado Caliza 1- Valle Central (\-113€-12)

Caliza 2- Pacifico Norte (-1212-12)

DESCRIPCION DE METODOS DE ENSAYO

Como parte de este estudio se caracterizo la adthdsl asfalto con el agregado mediante 3 metoéidagjstintas. El
primer método utilizado para caracterizar la adh@sd entre el asfalto y el agregado fue el el Fm€BS. El ensayo
fue realizado segin la norma AASHTO TP-91 (201ilzahdo un el equipo PATTI (ASTM, 2011) que fue
inicialmente concebido para la industria de pintusgllado (Figura 1). Las muestras de agregadesaadas de rocas
guebradas o extraidas con extractor de nucleogeRwmente, las caras a ser evaluadas son pulidasando una lija
de agua grado 280 para asegurar una rugosidadrmmifg consistente entre muestras (se busca minineiza
entrabamiento mecanico entre el agregado y eltasfdPosteriormente las muestras son colocadasnebadio
ultrasénico para remover cualquier residuo de [zedicie. Una muestra de asfalto de (0.4g + 0.G&g)coloca en
tornillos metélicos de diametro conocido (20 mmpsLtornillos con la muestra de asfalto son posteeote
presionados contra la superficie del agregadoesilergr esfuerzos de torsion.

Figura 1. Equipo PATTI Figura 2. Goniémetro
Con el ensayo BBS se busca medir la capacidadedrapor arranque (POTS) del sistema asfalto-agleguando es
sometido a una tasa de carga de 100 psi/s y seaabajo dos condiciones de acondicionamiento 2dshen condicidn
seca a temperatura ambiente y 48 horas en condiatdrada a 40 °C.

Para complementar la caracterizaciéon empirica dehyd BBS, se realizaron ensayos de medicion dgllarde
contacto para caracterizar la humectabilidad drifeerficie del agregado por parte del asfalto (pdgrl fundamental
del sistema). Los ensayos se realizaron con eldgitap de cuantificar que tan fuerte es la intedatoéntre las
moléculas del asfalto y el agregado, relativoiatieraccion intermolecular de cada material. Ladimienes del &ngulo
de contacto se realizaron con un gonidmetro a 25EKQoniémetro utilizado para este estudio sestmaeen la Figura

2 (goniometro Ramé-hart, modelo 250 y el progran@pDmage Advanced.).

El gonidmetro consiste en un equipo Optico capaeageurar el perfil de un liquido (asfalto) sobreauwstrato sélido
(agregado), y se basa en el principio de la gatéh @&vok et al., 1997). El angulo de contactg ] es el que se forma
entre el interfaz liquido/soélido y liquido/gas. éfjuipo usa una cadmara de alta resolucion y softdengrocesamiento
de imagenes para capturar y analizar el &ngulmdtacto. Las muestras se preparan de una maneraimilgr a las
del BBS pero difieren en que el asfalto es aplicgdidectamente a la superficie del agregado (Fi@lwdres réplicas de
cada combinacién de materiales fueron medidasgstimar ebs, .

Las mediciones de energia superficial libre totd) de los agregados y los asfaltos en estudio, @siocsus
componentesyt”, y* y v), fueron determinadas a partir de la mediciénadedngulos de contacto formados entre la
superficie del agregado o del asfalto, segin seagd, y tres liquidos de prueba (Wei & Zhang, 204&fer et al.,
2006).
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RESULTADOS Y ANALISIS

Ensayo de Adherencia deBitumen (BBS)

El parametro que es directamente medido por el B8 resistencia a traccién por arranqu@POTS). La Figura -
muestra los resultados para los asfaltos originales asfaltos modificados con S, NTC y SiG, bajo dos distintos
escenarios de acondicionamiento. Los resultadogandque para la condicion seca, la combinacionasfalto
modificado con 3% SBR y agregado caliz requirieron de la menor fuerza para producir l@fadicionalmente, €
uso de e aditivo resulté en POTS consistentemente infesi@a las del asfalto original y en la gran maydddos
casos a los demas asfaltos modificados. Se puestgvalp que la variacion en resultados se redujoet@noceso d
acondicionamiento. No obst@nto anterior también va ligado con una reduceidrel POTS

Algo interesante de observar es que a pesar gdedamss de adhesion de los distintos asfaltoscparser menores ¢
los materiales calizos, el cambio cuando estos smnetidos a un proco de acondicionamiento es poco
comparacion con el cambio que presentan las gde/ai®, principalmente la Grava de Rio 1. Una pegiadzon por
cual la Grava de Rio 1 presenta las mayores pérdiede estar asociada a la mayor porosidad degado lo que
puede generar filtraciones dentro de la piedraeyeatualmente van a acelerar el proceso de despkz® del asfalt
por agua.
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Figura 4. Restencia a la Tension, PO, en (a) estado seco y (b) acondicionado por 440 °C.

Es importante notar que el analisis confirmauperioridad de la Grava de Rio 2, la cual es ekr@tque actualment
es preferido a nivel nacional, debido a la pc resistencia que presentan las mezclas asfalticahigidas con es!
material en lo referente al dafio por hume Caso contrario es el de la Grava de Rio 1, la predenta una men
resistencia al dafio por humedad. Dos maneras aificea esta restencia retenida al dafio por humedad es med
la pérdida en fuerza de adhesion y la tasa deteasia del POTS entre los estados seco y aconditoan agua a 4
°C por 48 horas. La tasa de pérdida en adhesividadida segin POTS, entre el estacco y el estado acondiciona
puede definirse de la siguiente manera:

Pérdida Adhesion POTS = £ Sseco~P0TSacondicionado) [4]
POTSseco

La comparacion entre ®0TS en estado seco y en estado acondicionado kegdos criterios anteriores se mue
en la Figura 5. Al evaluar la perdida en fuerzaadkesion entre el asfalto (y las distintas modifimaes analizada:



con las 4 fuentes de agregado se puede observdamfoelas distintas combinaciones de asfalto gyagado calizo,
asi como el asfalto original y el asfalto modifioambn 3% NTC con la Grava de Rio 2 presentan mjashgérdidas en
resistencia tras estar sujetas al contacto prottmgan el agua. El acondicionamiento anterior paedficar la
susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dafiohponedad.
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Figura 5. (a) Pérdida en fuerza de adhesion yadg éntre resistencia POTS en estado seco y ammadio.

Por ultimo, es importante resaltar el tipo de fagllee se presenta durante el ensayo BBS. En gehajalcondiciones
secas, se observo falla cohesiva para todos las.cEsto también fue la tendencia para los ensealizados en
condicion saturada, con la excepcion de las GrdedRio 2 y 3, las cuales mostraron falla por adinesitre el asfalto
y la superficie del agregado. La Figura 6 muegemplos de los tipos de falla que se presentaiamds del 50% del
area del agregado estd expuesta se considergfalladhesion; de lo contrario se considera qualla §e debe a
cohesion del asfalto).

Vil

77 i

(a) (b)
Figura 6. Falla por (a) cohesion (Caliza 2) y gradhesion (Caliza 1) con asfalto modificado cenS® 0,

Angulo de Contacto

Las mediciones del &ngulo de contacto se realizaaom medir la humectabilidad del asfalto sobrerdiites fuentes de
agregado, y para ver como correlaciona dicho vaerfacil y rapida medicién, con los resultadoB&S (propiedad
empirica), asi como con el trabajo de adhesiorp{pdad fundamental). El &ngulo de contacto fue dwedbbre una
gota de asfalto colocada sobre la superficie delgaglo, 15 minutos después de su colocacion, setahpa ambiente.
Un minimo de 3 gotas fueron medidas sobre cadafaipale agregado. Los resultados se muestran €iglra 7. Es
interesante notar que, con la excepcion del asfiadtdificado con 3% SBR, el &ngulo de contacto egitesfalto y cada
fuente de agregado se incrementd cuando se usiBfgito modificado. Esto es consistente con lo mse en el
ensayo BBS mediante las mediciones de POTS: losomasyangulos de contacto (indicadores de menor
humectabilidad) corresponden al asfalto modificado 3% SBR, el cual consistentemente también pi@des
menores resistencias POTS. De manera opuesta,odndel contacto menores que con el asfalto oridinalon
observados cuando este fue modificado con 3% NI €@ &l correlaciona bien con las mayores resisisradservadas
en el ensayo de BBS.
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Figura 7. Resultados dg,

Sin embargo, cabe destacar que el ensayo BBSar&@ngtro POTS puede darse tanto por falla en lasidth entre el
sistema asfalto-agregado, o debido a una fallaniateohesiva en la matriz asfaltica. Por su p#&temediciones de
angulo de contacto buscan atender Unicamente ¢aizaf®l de adhesion entre los dos 0 mas componegitestgma
asfalto-agregado.

Es importante notar también que el uso del gonid@imo instrumento de medicién del &ngulo de @iatantre el
asfalto y el agregado es nuevo. Por tanto, alrxisteeespecificacion para estandarizar las conaésicen que la gota
de asfalto es colocada en la superficie del agredan este estudio, el asfalto se calent6 a 16ps€coloco sobre una
superficie de agregado a temperatura ambientepdorgsulta en un diferencial térmico consideraligeeambos
sustratos. Para evaluar este efecto, previamenterdied el andlisis a varias temperaturas, lo ipsilté en cambios
en el &ngulo de contacto. No obstante, las tendsrsg mantuvieron (efecto del agregado y el ayfalgor tanto lo
importante es el orden de los factores y no neiegsante la magnitud de los mismos.

Energia Superficial y Trabajo de Adhesion

La energia superficial libre total"} de los agregados y los asfaltos en estudiocmsésus componenteg ', y" yv),
fueron determinados a partir de la medicion dedlagulos de contacto formados entre la superfidiegiegado o del
asfalto, segun sea el caso, y tres liquidos debpr{@/ei & Zhang, 2012; Hefer, et al., 2006). Losuleados se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores obtenidos de ESL de agregadofajt@s(mJ/cr)

Agregado y 0T W "B v v
Grava Rio 1 (M-1153-12/44,1046,91| 40,314,29| 3,7740,94 0,076,04 50,24,1
Grava Rio 2 (M-1152-12)51,214,33| 23,3+2,1 28,02,2 5,879,92 33,24,4
Caliza 1 (M-1136-12) 42,142 | 39,3696,53 2,841,2 0,236,26 8,58,1
Caliza 2 (M-1212-12) | 54,68%26|46,8940,35| 7,7940,27 0,576,05 | 26,516,48
Asfalto y TOTAL y W y A8 - v
Original 12,49,3 2,39,1 10,1676,007| 6,666,18 | 3,886,11
3% SBR 14,286,2 | 12,66,2 | 1,687598,0003 0,24940,003| 2,8640,04
3% NTC 16,30,5 | 14,965 | 1,3886,001 | 0,5996,018| 0,80440,025
6% SiQ (nano) 13,56,2 | 11,19,2 | 2,3446,001 | 1,156,02 1,1996,02

(*) Los valores indicados corresponden al promeden desviacion asociada a cada combinacion expetah

En general, los asfaltos modificados presentanE8ia superior que el asfalto control. Se observapara todos los
casos, los aditivos generan un descenso en ekeapitar del asfalto control, reflejado en losovas dey “®; asi como

un aumento significativo del caracter no pofar'. Lo anterior se debe a que la naturaleza quimidasdmoléculas de
los aditivos es su mayoria es no polar, por lorgaalta esperable tal comportamiento. La adici6BUeNTC genera el
mayor aumento de ESL. Por otro lado, se observadagaéicion de 6% Sifes la que menores cambios produce en los
distintos componentes de la ESL. Por Ultimo, elmpefo SBR tiene un efecto intermedio en el camkidadESL del
asfalto control.

A partir de los valores obtenidos de ESL se calelkfabajo de adhesion para cada combinacion adeegsfalto. Los
resultados se muestran en la Figura 8.
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Los valores mas altos dedWepresentan una interaccion mas fuerte entre ebadpo y el asfalto, ya que resultaria méas
dificil separar la interfase formada. A su vez,espera que esta observacion esté relacionada ooltdacion de
angulos de contacto mas bajos, que indican unegti®n méas favorable entre los materiales. Pooedrario, valores
bajos de W, asi como valores altos de angulos de contagteesentan interacciones méas débiles que eventugdmen
podran estar relacionadas a tasas mas altas esairallo o evolucién de dafio por humedad. La i@haentre estas
dos propiedades se pudo observar claramente gacasos de W alto (a excepcién de la caliza 2) para los cusées
producen angulos de contacto mas bajos. Sin embi@igelacion para los valores bajos deg \&e obtuvo solamente
para la grava de rio 2 y no para los restantesdisasepancias en este sentido podrian deberse al golocar la gota
de asfalto en la superficie de agregado, éstafsia eapidamente, solidificAndose, por lo que kriaccién no alcanza
adecuadamente un estado de equilibrio, lo cuak8eja también en una variabilidad considerableciasia a las
mediciones dég,.

Como se observa en la Tabla 3, los agregados argmter no polaryt") es mayor que el polay’€) presentan una
mejor interaccion con aquél asfalto igualmente olap produciéndose valores des\whas altos. Por tanto, el mayor
trabajo de adhesion se obtiene para las combiregientre los agregados y el asfalto modificado remmotubos de
carbono, a excepcion la Grava de Rio 2 la cuakeiakl agregado mas polar (mayor valoyf8 es el tnico que genera
una interaccion méas favorable con el asfalto cénélocual presenta el mayor caracter polar deakfaltos. Cabe
destacar que, segun la ecuacion [3] e| \8s el negativo del valor d&Gs, el cual es un parametro que respalda de
forma termodinamica que la formacion de la intefagregado-asfalto se da de manera espontanetga@sos en
los que W, es alto y lo contrario para valores dg, \Wajo.

La aplicacion de esta técnica en la produccion eectas asfélticas, reside en que de manera prdaiaealizacion de
tal mezcla, sea posible predecir si cierta comlidmaagregado-asfalto presenta una interaccion &voley lo cual es
deseado, ya que esta caracteristica al estaraedata con la fuerza de adhesidn, representa uner mesystencia de la
mezcla al dafio por humedad (Caro et al., 2008).ase en los resultados deg;V@btenidos con la teoria acido-base,
es de esperar que la combinacion entre la Calizastalto modificado con 3% NTC, genere mezclasltsés con la
mejor adhesién y, por tanto, de mayor durabilidad.

Correlacion entre Factores de Analisis

Con la finalidad de analizar cudl es la correla@éire todos los parametros que se han definideaptficado en el
estudio, se desarroll6 una matriz de correlacidredos distintos parametros, por fuente de agreggsto puesto que
las diferencias significativas asociadas a losindit agregados no permiten discernir claramentexistencia de
tendencias estadisticas.

Tabla 4. Matriz de correlacion de parametros deesigtdad para agregado (a) M-1153-12, (b) M-1152(@8M-1136-
12 y (d) M-1212-12

(a) WSL 9sL POTSSeco I:)O-l—SCondicionado I:)OTSSIC
W, 1.0000 -0.7611 0.8725 0.4341 0.1761
0s, - 1.0000 -0.9792 0.2374 0.4895
POTSseco - - 1.0000 -0.0576 -0.3243
POT Scondicionado - - - 1.0000 0.9630
POTSs/c - - - - 1.0000




(b) Wq, 05, POTSseco | POT Scondicionado POTSsic
W, 1.0000 0.9781 -0.2618 -0.0044 -0.5843
0, - 1.000( -0.204¢ -0.433: 0.637:
POTSseco - - 1.0000 0.9170 -0.0616
POT Scondicionado - - - 1.0000 -0.4545
POTSsic - - - - 1.0000
(C) WSL 6sL POTSSeco POTSCondicionado F)OTSS/C
W, 1.0000 -0.4100 -0.6133 -0.7523 0.1809
05, - 1.000( -0.349¢ 0.259¢ -0.967:
POTSseco - - 1.0000 0.7826 0.4941
POTSCondicionado - - - 1.0000 -0.1442
POTSsc - - - - 1.0000
(d) Wq, 05, POTSseco | POT Scondicionado POTSsic
W, 1.0000 0.7392 -0.6517 -0.7415 -0.6190
05, - 1.0000 -0.0179 -0.1189 0.0232
POTSseco - - 1.0000 0.9888 0.9991
POTSCondicionado - - - 1.0000 0.9827
POTSsic - - - - 1.0000

A pesar de las condiciones de medicion indicadas @laangulo de contactés(), y considerando que la medicion de
dicho angulo es funcién de la temperatura, se vasara correlacion importante enbig y la fuerza de adhesion entre
el sistema asfalto-agregado cuando esta es cadcatadbase en la ESL de los dos componentes. &ataon es de
esperarse pues ambos parametros son propiedadiesdoas de los materiales: humectabilidad y adidesi.
Adicionalmente, se puede confirmar la fuerte cagiéin que tiene un ensayo empirico como el de B&S los
parametros indicados anteriormeng f/ Ws,). De la tabla anterior se puede observar como lpagaan mayoria de
las combinaciones asfalto-agregado, la correlaefdre los resultados del BBS en estado seco o@onddo son en
promedio superiores al 60%. Adicionalmente, esteetarion se incrementa cuando se consideran lsesiados de
acondicionamiento (tasa POTS seco / acondicionaHe)e hallazgo es importante pues permite congidera
posibilidad de implementar un equipo tan sencidmo el PATTI en procesos de verificacion o conti®lcalidad, asi
como requisito de disefio o estudios preliminares.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con el ensayo BBS confirquee el mismo es capaz de diferenciar entre tistifuentes de
agregado, tipos de asfalto y condiciones de humesabservo adicionalmente que aln cuando la atowga y los
procesos de formacion del agregado sean similptesjen existir diferencias considerables en laztuele adhesion
entre el asfalto y el agregado. Adicionalmente,dpsayos del BBS correlacionaron adecuadament@ropiedades
intrinsecas de material como lo son el &ngulo déacto o el trabajo de adhesidn entre dos matsriale

En general se observé que la modificacion con S&RItO en una reduccion de la fuerza necesaria qggrarar el
asfalto de la superficie del agregado. La cauda deduccion en la fuerza de adhesion se puede dedes factores: 1)
rigidizacion de asfalto durante el proceso de nicatifon y 2) propiedades intrinsecas del SBR. Eteg® es muy
rigido y el caucho no es un material adhesivo, geraeneral el SBR tiene alta resistencia al rongito y a la
humedad. No obstante, a pesar de la reduccion\auerel efecto de la humedad en la fuerza de &dthes es
significativo. Esta tendencia también se confirrod tas mediciones de angulo de contacto entrefalt@goriginal y
modificado) y las distintas fuentes de agregado.

Adicionalmente, debido a que existen diferencigsiicativas entre la fuerza de adhesion entredistintos asfaltos
evaluados con las distintas fuentes de agregadmjHasion entre los dos materiales no siempre sgepconsiderar
adecuada segun requisitos establecidos en latlitarda tasa entre el POAShdicionadoY POTSeco debe ser menor a
0.70 (Alavi et al., 2012). Este incumplimiento aeuprincipalmente en el caso de la Grava de Rigoflo que se
considera pertinente no utilizar esta fuente degagto en casos donde existe un historial de praisieasociados al
dafio por humedad o en caso de requerirse, utiimnpre cal o algin aditivo antidesnudante que macja
compatibilidad entre el asfalto y el agregado.
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