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RESUMEN

Los pavimentos asfalticos a lo largo de su vida util, se encuentran sometidos
constantemente a distribuciones de esfuerzo originadas por las cargas de transito, afectando la union
entre sus diferentes capas. En este sentido, la adherencia entre las distintas capas asfalticas, juega un
rol fundamental en el desempefio de los pavimentos, ya que la ausencia de ésta, provoca una
discontinuidad en la transmisién de tensiones provenientes de las cargas de trafico, afectando de
manera directa su serviciabilidad. Para que las diferentes capas estructurales actlen en conjunto, lo
mas parecido a un sélo sistema monolitico, se utiliza el “Riego de Liga”, que se define como la
aplicacion uniforme a presion de una delgada capa de material bituminoso, generalmente
compuesto por una emulsion asfaltica, sobre una superficie de asfalto, losa de hormigén o base
estabilizada, con el fin de proveer una union entre dichas capas de soporte y la capa superior.

Por otro lado, en Chile no existe un criterio normativo y unificado que especifique,
dependiendo de las circunstancias, cuales son las emulsiones asfalticas mas idéneas para utilizarse
como un riego de liga adecuado que provea una unidn satisfactoria. Actualmente, el Manual de
Carreteras chileno, respecto al riego de adherencia, sélo indica un rango de aplicacion recomendado
entre 0,4 y 1 kg/m?, por lo tanto, aun no existe claridad suficiente respecto a la optimizacion de la
adherencia dependiendo de los factores climaticos, las condiciones impuestas por la disponibilidad
de recursos y las metodologias constructivas. El siguiente trabajo, presenta un estudio y la
respectiva evaluacion de la adherencia de capas asfalticas en terreno, por medio del Ensayo de
Corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona, mediante la norma NLT-382/08), a testigos de 6
pulgadas, extraidos en un tramo de pruebas. El estudio considera el analisis de la influencia en la
adherencia de 6 variables: Tipo de Superficie (fresado y sin fresar), Tiempo de Curado (sin curar, 2
horas y 24 horas), Dosis Residual (0 g/m?, 100 g/m?, 200 g/m?, y 400 g/m?), Tipo de Emulsion
(CSS-1h y Termoadherente), Presencia de Humedad post fresado (Seco y humedo) y Nivel de
Limpieza antes del riego de liga (Sucio y Limpio). Para la representacion de estas variables, se
confecciona un tramo de pruebas ubicado en las inmediaciones del Centro de Desarrollo e
Investigacion (CDI) de Bitumix S.A y PROBISA, en la comuna de Maipu, compuesto por una capa
inferior de mezcla tradicional IV-A-12 (CA-24) con 11 afios de antigliedad y un recapado de
carpeta de transito pesado IV-20 (CA 60/80). Ademas, este estudio contempla realizar una
comparacion entre la adherencia de testigos doble capa y la adherencia de elementos monoliticos y,
finalmente, si existe una relacion o no, entre las resistencias al corte para testigos de 4 y 6 pulgadas
de diametro, que pertenezcan a una misma condicion.

De los resultados obtenidos, las variables que tuvieron una mayor influencia en la
adherencia entre capas, en orden decreciente, corresponden al Tipo de Superficie, Tiempo de
Curado, Dosis Residual y Tipo de Emulsién. En cuanto a los factores Nivel de Limpieza y Nivel de
Humedad, se estimé que no se consideran como causantes de un efecto considerable en el grado de
adhesion entre capas asféalticas. Centrandose en la determinacion de una dosis residual 6ptima, los
valores se encuentran en un rango situado entre los 250 y 300 g/m?, tanto para estructuras sin fresar
como fresadas. Por otro lado, comparando elementos doble capa con y sin emulsion asfaltica, se ha
concluido que en ciertos casos especificos, si se puede prescindir del riego liga, no obstante, es
obligatorio su uso sobre estructuras de soporte preexistentes. Finalmente, comparando el nivel de
union entre testigos de diferente didmetro, si existe una relacion, no obstante, se necesita ahondar
con mayor profundidad el tema para poder establecer una relacion matematica producto de la
geometria.

Palabras Claves: Riego de Liga, Adherencia de Capas Asfalticas, Tiempo de Curado, Emulsion
Asfaltica.



ABSTRACT

Asphalt pavements throughout life, are constantly subjected to stresses which cause a stress
distribution that gradually deteriorate the layers of these structures. Therefore, the adherence
between the different asphalt layers, plays a fundamental role in the useful life of the pavements,
since the absence of this, causes a discontinuity in the transmission of voltages coming from the
traffic loads, affecting directly the pavement's serviceability. For the different asphalt layers to act
together, the closest thing to a single monolithic system, "Tack Coat" is used, which is defined as
the uniform application under pressure of a thin layer of bituminous material, generally composed
of an emulsion Asphalt, on an asphalt surface, concrete slab, granular or stabilized base, before
placing the upper asphalt layer.

On the other hand, in the Chilean Manual de Carreteras, regarding the tack coat, it only
indicates a recommended range of application between 0,4 and 1 kg/m?, in addition to not having an
absolute and consensual criterion with respect to specifying how it can be provided adherence as
appropriate as possible, depending on the conditions imposed by the principal, the materials used,
the climate and the construction methodologies used.

The following work, presents a study and its respective evaluation of the adherence of
asphalt layers in the field, by means of the LCB Cutting Test (Laboratorio de Caminos de
Barcelona, through the norm NLT-382/08) to 6 inches extracted in a test section. The study
considers the analysis of the influence on the adherence of 5 variables: Type of Surface (milling and
without milling), Curing Time (uncured, 2 hours and 24 hours), Residual Dose (0 g/m?, 100 g/m?,
200 g/m2, and 400 g/m?), Type of Emulsion (CSS-1h and Thermosetting) and Presence of Moisture
on the surface (Dry and humid). For the representation of these variables, a test section is made
located in the vicinity of the Centro de Desarrollo e investigacién (CDI) of Bitumix S.A. and
PROBISA, in the Maipi commune, composed of a lower layer of traditional mixture IV-A- 12
(CA-24) with 11 years of age and a re-mix of recoat of heavy traffic 1\V-20 (60/80). In addition, this
study contemplates making a comparison between the adhesion of double layer witnesses and the
adherence of monolithic witnesses, resistance that theoretically should be the maximum possible.

According to the obtained results in the analysis, the most influential variables on the
adherence between layers are here decreasingly presented. Type of Surface, Curing Time, Residual
Dose and Type of Emulsion. When it comes to other factors such as Cleanliness Level or Humidity
Level, they are not considered as a significant cause of the degree of adhesion between asphalt
layers. Focusing on the determination of an optimal residual dose, values must be in a range that
goes from 250 g/m? up to 300 g/m?, which applies for milled and unmilled structures. Additionally,
when comparing double layer monolithic elements, it has been concluded that for some specific
cases, it is possible to do without tack coat, however, its use is mandatory on structures of pre-
existing support. Finally, when comparing the degree of union between samples of different
diameters, it does exist a relation, however, it would be necessary to examine this subject in greater
depth, in order to establish a mathematical relation based on the geometry.

Keywords: Tack coat, Adhesion of Asphalt Layers, Curing Time, Asphalt Emulsion.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

En Chile durante los dltimos afios, se ha podido apreciar un aumento considerable en la
construccién de pavimentos gracias a la ley de Concesiones. Esto ha impulsado potentemente el
area de la pavimentacion y, como consecuencia, ha surgido la necesidad de incorporar al mercado
nuevas tecnologias, dando pie a la investigacion y al perfeccionamiento de las metodologias de
construccion, junto con mejorar los materiales utilizados para construir estas estructuras.

Los pavimentos de asfalto son sometidos continuamente a cargas de trafico. Para su disefio
estructural, se hace el supuesto de que existe una adherencia perfecta entre las diferentes capas,
comportandose como un sistema monolitico pero, lamentablemente, esto en la practica no ocurre.
Existe evidencia comprobada, que deterioros conocidos como el desprendimiento de la capa
superior de rodadura, y corrugaciones en zonas de frenado, son problemas asociados a una mala
adherencia entre capas asfalticas. Por lo tanto, la calidad de la adherencia tendria una relacion
directa con la vida atil del pavimento.

De acuerdo a las exigencias actuales, surge la necesidad de perfeccionar las
especificaciones del riego de liga. Ello se ve plasmado en situaciones en las cuales los
concesionarios de proyectos viales requieren valores de resistencia al corte minimos para permitir la
aprobacion del proyecto. Un ejemplo claro es la concesionaria Vespucio Norte Express S.A., que
exige una resistencia de corte minima de 0,8 MPa para testigos de 4 pulgadas.

En la situaciéon descrita, con el fin de complementar los conocimientos relacionados a la
adherencia, apuntando a una futura normativa por desempefio, este estudio se centra principalmente
en determinar cuantitativamente qué tan influyentes y predominantes son ciertos parametros
constructivos en el nivel de adhesion entre las capas asfélticas. Con la informacion obtenida, se
podra, en la medida de lo posible, tomar decisiones que permitan optimizar recursos y mejorar las
metodologias constructivas de pavimentos asfalticos en la empresa Bitumix. S.A.

Para la realizacién de este trabajo, se confecciona un tramo de pruebas doble capa en
funcion de una matriz de ensayo propuesta por el CDI, que considera distintas combinaciones en
terreno, las cuales a priori, son determinantes en la adherencia de capas asfalticas y reflejan parte de
las problematicas cotidianas respecto a la secuencia constructiva de los pavimentos de asfalto. Una
vez que se tenga el tramo construido, se debe realizar la extraccion de 456 testigos de 6 pulgadas de
diametro y 24 testigos de 4 pulgadas, los cuales, posteriormente, formaran parte de las muestras a
ensayar permitiendo realizar el anélisis planteado en los objetivos generales y especificos de este
estudio. A pesar de existir variados métodos de medicion, la forma mas comin utilizada para medir
el nivel de adherencia entre dos capas asfalticas, es someter probetas o testigos cilindricos de dicha
estructura a ensayos de corte directo, con el propdsito de cuantificar la resistencia de la unién de las
dos capas, la cual se opone a la carga ejercida por el dispositivo de corte, justo al momento previo
antes de que éstas se separen.

Existen una serie de métodos utilizados para medir la adherencia entre capas asfalticas, tales
como el Ensayo de Corte Normalizado del CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas, Espafia), el Ensayo de Corte Swiss Estandar (Laboratorio Suizo de Ensayos e
Investigacion de Materiales) y el Ensayo de Corte Superpave Shear Tester, entre otros. Para este
estudio, se utilizard el Ensayo de Corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona), de la
Universidad de Catalufia, Espafia, el cual es de facil implementacién y se aplica actualmente en
importantes laboratorios nacionales tales como el LEMCO, IDIEM y CDI.
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2. CAPITULO Il: OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia en la adherencia entre capas asfalticas de seis variables constructivas,

especificadas en una matriz de ensayo propuesta por el CDI, mediante la implementacion del
Ensayo del Corte LCB a testigos de asfalto doble capa extraidos en un tramo de pruebas, construido
en el mes de diciembre de 2017, compuesto de una capa asfaltica de soporte preexistente y un
recapado, ubicado en la Planta Maipu de Bitumix S.A.

2.2. Objetivos especificos

Determinar si existe 0 no, una correlacion entre la dosis residual de riego de liga y la
resistencia al corte y, por consiguiente, una dosis Optima residual para las Emulsiones CSS-
1hy Termoadherente.

Comparar y determinar qué factores tienen una mayor y menor influencia en la adherencia
entre capas asfalticas.

Determinar qué niveles, para cada variable, presentan mejores o peores resultados respecto
a la resistencia al corte.

Realizar una comparacion entre las resistencias obtenidas de los testigos doble capa y los
testigos monoliticos del recapado del tramo de pruebas confeccionado.

Comparar resultados obtenidos con otros autores, con el fin de verificar si existen 0 no
patrones en comun.

Verificar si existe una relacion, entre las resistencias al corte de testigos de 6 pulgadas de
diametro, con las resistencias de testigos de 4 pulgadas de diametro, para muestras de igual
condicion de adherencia.

2.3. Alcances

El nivel de adherencia se estima de acuerdo a la resistencia al corte en MPa obtenida en el
Ensayo de Corte LCB, por lo tanto, el analisis de optimizacion, considera ademas de la
resistencia al corte, factores en términos econémicos y practicos.

Debido a que la construccion del tramo de pruebas se realiza en el mes de diciembre, en la
ciudad de Santiago, y que la temperatura ambiente tiene una influencia directa en los
tiempos de quiebre de las emulsiones utilizadas como riego de liga, los resultados obtenidos
se limitan a representar un set de combinaciones sélo en dicha época de altas temperaturas.
Se debiese evaluar el efecto que tendria en la adherencia la confeccion del mismo tramo de
pruebas en invierno u otra época del afio a diferentes temperaturas.

En este estudio, se debe considerar la diferencia de antigliedad entre las 2 capas asfalticas

utilizadas como tramo de pruebas, por lo tanto, los resultados no representan condiciones,
en las cuales, ambas capas fuesen colocadas de forma consecutiva.
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Los resultados de este trabajo, se acotan al analisis de adherencia solo entre capas asfalticas
de las mezclas de soporte 1V-A-12 y recapado 1V-20, por lo que los resultados no pueden
extrapolarse necesariamente a otra combinacién de estructuras de asfalto.

Respecto al andlisis de influencia de la variable Limpieza, para este estudio, se considera la
comparacion entre superficies limpias (mediante barrido y soplado), y superficies sucias
(con polvo de fresado, para la pista fresada y polvo roca para la pista sin fresar) antes de la
colocacion del riego de liga, dejando de lado el andlisis de suciedad con otros agentes
invasivos y la influencia de éstos post colocacion de la emulsion asféltica.

Respecto al andlisis de influencia de la variable Humedad, para este estudio, se considera la
comparacion entre superficies humedas (mediante pulverizadores convencionales) y
superficies secas, después de la aplicacion de suciedad, pero antes de la colocacion del
riego de liga, con el fin de estimar si la humedad, producto del fresado, en épocas
invernales influye en el nivel de adherencia, dejando de lado las condiciones de humedad
debido a inclemencias del clima tales como lluvia, vaguada costera, neblina o nieve.

La falla por desprendimiento o slippage, no se produce s6lo por la ausencia de adherencia
entre las capas asfalticas. De hecho, méas bien genera s6lo un plano de falla horizontal,
siendo necesario que aparezcan ademas dos planos de falla para la formacion de grietas y el
posterior desprendimiento de la capa superior. Por lo consiguiente, el analisis de adherencia
de este trabajo, no tiene el alcance de describir la falla por desprendimiento en su totalidad.

El nivel de adherencia adquirido por el riego de liga, corresponde a uno de los parametros
que otorgan resistencia en la interfaz de las muestras al ser sometidas al Ensayo de Corte
LCB, en consecuencia, la resistencia al corte seré el indicador utilizado para estimar la
unién entre capas asfalticas, utilizandose como un sinénimo de adherencia, tomando en
consideracion que en la realidad son conceptos distintos. Ademas, no se considera el
principio de Saint-Venant, el cual sefiala que las tensiones préximas a los apoyos no se
distribuyen de forma simétrica ni uniforme. Estas mas bien, se asemejan a un tipo de
paraboloide, ocurriendo el esfuerzo maximo en primera instancia, en una zona particular.
Por ende, el comportamiento real de como se distribuyen y progresan las tensiones de corte
no estan al alcance de este estudio.
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3. CAPITULO Ill: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA
3.1. Antecedentes
3.1.1. Importancia de la Adherencia entre capas asfalticas

Cuando se construye un pavimento de asfalto, se tiene considerado como objetivo
primordial, que sus capas estructurales queden unidas y trabajen de forma solidaria como una sola
estructura. Para lograr dicho cometido, es que usualmente se utiliza el riego de liga, compuesto
comunmente por una emulsién asfaltica, la cual se aplica sobre un pavimento preexistente 0 una
capa asfaltica recién colocada de soporte, en la que posteriormente se sobrepondra la capa de
rodadura. En la lustracion 1, se puede observar la diferencia presente en el comportamiento, debido
a cargas externas, para un elemento monolitico y un elemento doble capa en el cual no existe una
adherencia efectiva.

ELEMENTO MONOLITICO

DE UNA CAPA ELEMENTO MULTICAPAS

l APLICACION DE CARGA

FALLADE
ADHERENCIA

| COMPORTAMIENTO
"\ MONOLITICO IDEAL

llustracion 1: Comparacion de Elemento Monolitico y Elemento Multicapa, Fuente: Memoria UCh., Alvarez C. [1].

La literatura internacional sefiala, en términos globales, la utilizacion del riego de liga como
un material adherente para la colocacién de sobrecapas, no obstante, existen autores que indican que
en ciertos casos no es necesaria la utilizacion del riego de adherencia. A priori, tentativamente se
pensaria que esta hipotesis, en caso de ser cierta, tendria validez s6lo en la situacion en que la capa
inferior y superior se colocasen inmediatamente una después de la otra, con ambas mezclas
encontrandose aun a altas temperaturas, y que al momento de compactarse la capa superior, se
aprovecha esta condicion para unir de forma “monolitica” estas dos estructuras. De forma intuitiva,
se tiende a pensar que ocurriria lo contrario para estructuras de soporte preexistentes, ya que la capa
inferior con cierta antigliedad, se encuentra a temperatura ambiente y no existiria una reactivacion
del cemento asfaltico suficiente que permita la unién entre ésta y la nueva capa de rodadura,
haciendo necesaria la aplicacion de un riego de liga. La adherencia de la interfaz entre la capa de
soporte y la capa de rodadura, influye considerablemente en la distribucién de esfuerzos y
deformaciones en la estructura de pavimento. Estudios realizados y relacionados con el tema
(Shanin et al., 1987 y Chen, 1992), han indicado que el riego de liga proporciona una adecuada
union entre las capas del pavimento, la cual es critica para transferir los esfuerzos cortantes y
radiales de tension a la estructura del pavimento (ver llustracion 2).

Esfuerzos Cortantes Esfuerzos de Tension
I — - _T — Interfaz de

¢ £ 2 Adherencia

lHustracion 2: Esfuerzos Cortantes y de Tension en interfaz producto de las cargas de trafico, Fuente: NCHRP 2012.
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Por otro lado, si la interfaz de adherencia entre la capa superior y la inferior no puede
proveer la suficiente resistencia para soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de transito,
puede ocurrir una falla por corte (NCHRP, 2012). La insuficiencia de adherencia entre estas capas,
puede causar ademas, que los esfuerzos de tension se concentren en la fibra inferior de la capa de
rodadura. Esta concentracion de esfuerzos acelera la aparicion del agrietamiento por fatiga en la
superficie y el deterioro del resto de la estructura del pavimento (Mohammad et. al, 2002). Lo
anterior es explicado por nuevos modelos que contemplan el efecto de una pobre adherencia entre
capas (Khweir y Fordyce, 2013). El modelo tradicional (llustracién 3) de agrietamiento por fatiga,
considera la concentracion de esfuerzos de tension, asi como el inicio y propagacion de grietas a la
superficie en la altima fibra del espesor del total de las capas asfélticas que constituyen la estructura
del pavimento, al suponer que las capas se encuentran debidamente adheridas y que el pavimento
funciona como un sistema monolitico. No obstante, los nuevos modelos sugieren que en capas
asfélticas con pobre adherencia, la concentracion de esfuerzos se presentara tanto en la tltima fibra
de la capa inferior como en la dltima fibra de la capa de rodado colocada, al encontrarse estas dos
desligadas, razon por la cual, las investigaciones consideran la aparicion y propagacion de grietas
por fatiga para cada una de las capas asfalticas. Esto repercute, como se explico anteriormente, en
un deterioro acelerado de la estructura del pavimento.

Otro aspecto que se considera en los nuevos modelos con una adherencia deficiente, es
cuando el agrietamiento se inicia sobre la superficie hacia la interfaz de adherencia, el agrietamiento
no se propagara hacia debajo de las capas de la estructura existente, sino mas bien generara un
posible plano de deslizamiento en la interfaz de adherencia, como se puede observar en la
llustracion 4.

O O

Capa Capa
asfaltica asfaltica 'l

supenor Intarfaz suparior Interfaz

Ca;?a ) ligada Capa desligada
asfiltica n

asfaltica
inferior inferior

Fundacidn no cohesiva Fundacion no cohesiva

lHustracién 3: Desligue de capas asfélticas en la iniciacién y propagacién de grietas para modelo de fatiga tradicional,
Fuente: Khweir y Fordyce, 2013.

Capa Capa
asfaltica asfaltica
supenor Interfaz supernor Interfaz

L= ligada — == ——— desligada
asfaltica "

inferior asfaltica
inferior

Fundacién no cohesiva Fundacién no cohesiva

lHustracion 4: Desligue de capas asfalticas en la iniciacion y propagacion de grietas desde la superficie del pavimento,
Fuente: Khweir y Fordyce, 2013.

3.1.2. Estudios realizados sobre el comportamiento de sistemas
asfalticos multicapas

Como se ha mencionado, el nivel de adherencia entre capas asfalticas, tiene una directa
relacion con el desempefio y vida Gtil de los pavimentos. Una investigacion realizada por Roffe y
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Chaignon [19], mediante el programa de disefio estructural de pavimentos Alize, demostrd que la
vida util de los pavimentos se ve comprometida reduciéndose de 20 a 7 afios producto de una
deficiente unién entre las capas de asfalto. En el Gréfico 1, se puede ver la disminucion de ciclos
necesarios para que el pavimento falle por fatiga, conforme aumenta el deslizamiento relativo de la
interfaz de un sistema doble capa.

3,500,000
3,000,000 1 -~ 5 ksi SG; 12000 Ibs
Cicl 2,500,000 -85 ksi SG: 9000 Ibs
P -~ 10 ksi SG; 12000 Ibs
atiee 2,000,000 4 -+ 10 ksi SG: 9000 Ibs
1,500,000 4
1,000,000 4
500,000
.j .
0 200 400 600 800 1000

Deslizamiento relativo de la mterfaz [mm]

Gréfico 1: Disminucion de ciclos para fatiga v/s deslizamiento en interfaz, Fuente: Roffe y Chaignon [19].

En otro estudio realizado por D. Timm, B. Birgisson y D. Newcomb, basdndose en modelos
mecanicistas, se compard los niveles de tension en las capas asfalticas unidas en un 0, 50 y 100%.
En el Gréfico 2, se pueden observar los resultados del programa WESLEA para un pavimento de dos
capas. Para una adherencia nula en la interfaz, cada capa responde de forma independiente de
acuerdo a las solicitaciones, resultando valores de tensiones mas altos en ese plano. Algo distinto
ocurre para la unién del 100%, donde ambas capas responden de forma solidaria, soportando las
tensiones de corte de forma mas homogénea a través del espesor total del pavimento.
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100% Bonded
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™,
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Grafico 2: Distribucion de tensiones de corte en el espesor de un pavimento doble capa, Fuente: D. Timm, B. Birgisson y
D. Newcomb.

2000

3.1.3. Especificaciones actuales en Chile

Las especificaciones chilenas actuales, respecto a la forma de proveer adherencia entre
capas asfalticas, se encuentran en el volumen N° 5 del Manual de Carreteras (MC) para caminos
interurbanos, y en el Codigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) para obras urbanas, las cuales, indican las
metodologias necesarias para aplicar el riego de liga en pavimentos asfalticos multicapas. La
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seccién 5. 402 del Manual de Carreteras, sefiala explicitamente que se debe aplicar un riego de
emulsion asféaltica sobre una superficie pavimentada, con el objeto de producir adherencia entre ésta
y la capa asféltica que la cubrird. Respecto al tipo de emulsion asfaltica, no restringe el uso de
emulsiones de quiebre rapido, pero sugiere que preferentemente se utilicen emulsiones de quiebre
lento, las que deben cumplir con las especificaciones referidas a su composicidn quimica, descritas
en la seccion 8.301.4 0 8.301.5 del MC-V8. Ademaés, permite el uso de una emulsion asféltica con
polimero de quiebre lento u otra propuesta por el contratista. Toda verificacion de materiales a
utilizar debe ser responsabilidad del contratista, el cual mediante certificados de ensayes, debe
comprobar ante el organismo de inspeccién competente, que los insumos sean utilizados
correctamente.

En cuanto al procedimiento de trabajo, indica que para almacenar las emulsiones, éstas
deben contenerse en estanques cerrados de hormigon armado, metal o fibra de vidrio. En caso de ser
necesaria la aplicacion de temperatura, bajo ninguna circunstancia debe aplicarse ésta de forma
directa, prohibiendo el contacto entre las llamas del calentador y el material bituminoso. Antes de
cargar las emulsiones a los camiones distribuidores, éstas deben agitar y homogeneizarse. Para la
distribucion de asfalto a presién, se deben utilizar depdsitos aislados, montados sobre camiones que
cuenten con un sistema de calentamiento, los que deben cumplir al pie de la letra con las
disposiciones establecidas respecto al equipo distribuidor, evitando a como dé lugar, un riego de
liga aplicado de manera no uniforme en el area intervenida. Este debe desplazarse a una velocidad
uniforme que permita una tasa de aplicacion constante y por ende, cumplir con la dosis de riego
preestablecida. El control de las velocidades, de la temperatura y de la bomba de asfalto se realiza
mediante dispositivos incorporados al equipo, los cuales deben estar previamente calibrados.

Antes de la colocacion del riego de adherencia, la superficie debe estar limpia de cualquier
agente externo a la superficie asfaltica propiamente tal, mediante un equipo barredor. Quien tiene la
facultad de decidir si la superficie se encuentra apta, es el inspector fiscal. No se deben efectuar
riegos de liga si el tiempo se presenta neblinoso o lluvioso. Respecto a la temperatura ambiente, ésta
debe ser a lo menos 10°C y la temperatura en la superficie mayor a 10°C. Tampoco se puede
transitar en la superficie con el riego de emulsion aplicado y, en caso de ocurrencia, la zona alterada
debera repararse completamente mediante un riego adicional antes de colocar la capa de rodado. Las
emulsiones asféalticas sean tradicionales o modificadas con polimero, deben aplicarse sin diluir, y su
dosis debe estar comprendida entre 0,4 a 1 kg/m? de superficie, con una temperatura que debe estar
en el rango de 20° y 50°C. La tolerancia de aplicacion de dosis es de 5%, la cual se debe verificar.
En caso de existir areas que no fueron cubiertas satisfactoriamente, podra aplicarse el riego de
forma manual.

Por otro lado, las especificaciones del Cédigo de Norma del MINVU, tienen en su mayoria
una similitud a las disposiciones del MC, salvo por la preferencia del tipo de emulsion asfaltica a
utilizar, ya que en este apartado se sugiere la utilizacién de emulsiones asfalticas de quiebre rapido,
dejando en claro que estas solo son sugerencias y la determinacion del tipo de emulsion puede
variar dependiendo del proyecto y de la inspeccidn fiscal. Respecto a la dosis de emulsién asféltica,
se indica que ésta debe aplicarse también entre 0,4 y 1 kg/m? sin diluir, pero ademas se hace alusion
a fijar la dosis minima definitiva de residuo asfaltico, la cual debe ser de 250 g/m?, y si se relaciona
con el valor de dosis minima de 0,4 kg/m? de emulsién, se estaria considerando, en este caso, que la
emulsion asfaltica se compone de un 63% de asfalto. Esta normativa también fija la cantidad
maxima de residuo asfaltico, el cual es de 500 g/m?2. Tomando en cuenta la misma configuracion del
porcentaje de asfalto, se considera que la cantidad de emulsion méaxima seria de unos 0,8 kg/m?,
aproximadamente, valor que difiere de los 1 kg/m?. En el caso de las emulsiones modificadas con
elastomeros, la dosis se fija entre 0,4 y 1,1 kg/m? de superficie sin diluir en agua. Como se puede
observar, existe cierta ambigiiedad entre estas normas, ya que se habla de un rango de dosis de
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emulsién y de un rango de residuo asfaltico recomendado, los cuales no son completamente
consecuentes. Tampoco se hace una diferenciacion para los distintos tipos de superficie donde se
aplica el riego de liga, ya que, por ejemplo, una superficie fresada, al contar con una mayor
superficie especifica requeriria, a priori, una dosis mayor de emulsion que una superficie corriente
con una rugosidad determinada sélo por la microtextura y macrotextura. Tampoco existe una fuente
normada que recomiende los tiempos de curado necesarios, dependiendo del tipo de emulsion y las
condiciones climaticas, para que la emulsién quiebre y maximice su adherencia entre las capas
asfalticas. Estos parametros son muy importantes, ya que la humedad ambiente, la temperatura, la
velocidad del viento y el comportamiento fisico-quimico de la emulsion, pueden influenciar
completamente el proceso de quiebre, y dependiendo de la época del afio, estos factores pueden ser
totalmente distintos. Las especificaciones, del mismo modo, no hacen referencia de la estimacion de
un umbral de resistencia para el control de adherencia y sélo se han determinado de forma arbitraria
para algunos casos, como en Vespucio Norte, ciertos valores minimos de resistencia que no han
sido completamente fundamentados.

Respecto al proceso constructivo necesario para la colocacion del riego de liga, durante su
gjecucién, se permite el ingreso de camiones con mezcla asféltica a la pista con riego de liga,
permitiendo en muchos casos, que la emulsion asfaltica quede adherida en los neumaticos del
camidn, dejando esa zona sin la cobertura necesaria para proveer adherencia. Ademas, rara vez se
realizan pruebas de control de aseguramiento y de calidad del proceso de provisién de adherencia,
lo que puede conllevar a que el pavimento tenga un desempefio no deseado. Es por estos motivos,
que surge la necesidad de investigar y corroborar de forma empirica, como y cuanto pueden influir
ciertos factores en la adherencia de capas asfélticas, ayudando asi a complementar los
conocimientos técnicos del tema y en caso de ser posible, mejorar los procesos constructivos en
relacion al riego de liga.

3.1.4. Variables de influencia en la adherencia

De acuerdo a la literatura existente, relacionada con la adherencia y el riego de liga, tanto
de ambito nacional como internacional, se ha establecido que la resistencia de corte entre capas
asfalticas depende de diversos factores relacionados con los materiales utilizados, las metodologias
constructivas implementadas y las condiciones atmosféricas. En funcion de diversos estudios
realizados, se han compilado para este trabajo, las variables que mas influyen en la adherencia entre
capas de asfalto, las cuales se detallan a continuacion:

3.1.4.1. Tipo de superficie

La condicién de superficie de la capa asfaltica de soporte, tomando en cuenta sélo su
textura, dejando de lado la presencia de otros agentes tales como la humedad y polvo, se considera
como uno de los pardmetros mas influyentes en la adherencia entre capas. Es importante sefialar,
que la textura depende del tipo de mezcla utilizado como capa asféltica (se frese 0 no) y de su edad.
No es comun que se frese una superficie si la capa de soporte es nueva, por lo tanto en dicho caso,
el factor preponderante seria el tipo de arido utilizado en la mezcla, el cual puede ser fino o grueso.
Un estudio realizado por la NCAT [16], demuestra la influencia existente en los niveles de
adherencia producto de las variaciones de la graduacion de las mezclas asfalticas. En el Gréfico 3,
se puede observar, que al comparar distintas dosis de riego de liga (emulsiones CRS-2, CSS-1h y
PG 64-22), las resistencias al corte de elementos doble capa son méas altas para pavimentos de
graduacion mas fina.
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Grafico 3: Influencia de la graduacion de la mezcla asfaltica en la adherencia, Fuente: NCAT [16].

Atendido a que el tramo de pruebas de esta investigacion, se compone de una capa de
soporte preexistente y un recapado compuesto de caracteristicas similares, se dejara de lado el
estudio de superficies nuevas junto a la influencia del tipo de mezclas asfalticas utilizadas,
centrandose s6lo en la comparacion de superficies sin fresar v/s fresadas para un mismo material.
También se sabe, que el tipo de mezcla causa un efecto directo en la capacidad de absorcion de
emulsiones asfalticas utilizadas como riego de liga y, por ende, influyen también en la adherencia
para cada dosis aplicada. Un estudio realizado por la WCAT[10] en Estados Unidos, para
pavimentos existentes, sefiala la notoria diferencia entre las resistencias al corte obtenidas para
testigos doble capa, los cuales fueron extraidos de un tramo de pruebas compuesto por un area
fresada y otra sin fresar, denotando un aumento considerable en la adherencia debido a la
corrugosidad del fresado. EI Gréfico 4, muestra la comparacion de Resistencias al Corte en psi
(Mean Shear Strength) de las texturas de superficie Fresada (Milled) versus Sin Fresar (Non-
milled), donde se puede apreciar esta gran diferencia en el nivel de adherencia.
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Gréfico 4: Influencia de la condicion de superficie (Fresado v/s Sin Fresar) en pavimentos existentes, Fuente: WCAT [10].

3.1.4.2. Tipo de ligante asfaltico utilizado como riego de liga

Los ligantes utilizados cominmente como riegos de liga, poseen caracteristicas fisico-
quimicas distintas entre si, ya que su composicion varia considerablemente. Tanto en el extranjero
como en Chile, se han realizado diversas investigaciones, las cuales han determinado que el nivel de
adherencia expresado en la resistencia al corte, tanto de probetas como de testigos, alcanza valores
distintos dependiendo del tipo de ligante utilizado como riego de liga. Actualmente, por temas
ambientales, los asfaltos cortados no se usan, permitiendo principalmente la utilizacion de las
emulsiones asfalticas como adherente entre las capas de asfalto. EI Grafico 5, resume los resultados
de resistencias al corte para distintas dosis, realizado en la memoria de la UCh. de Alvarez C.
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(2007) [1]. En dicho trabajo, se puede observar la diferencia existente en los niveles de adherencia
debido a la utilizacién de distintos tipos de emulsion asfaltica para probetas de laboratorio. De
acuerdo a lo observado, la emulsién Termoadherente M1 presenta mejores resultados y mayor
estabilidad. Luego siguen las emulsiones CRS-1 y CSS-1h, donde la primera alcanza un peak
mayor, pero presenta menor estabilidad en funcion de la dosis aplicada, en comparacion con CSS-
1h. Finalmente, la emulsion Spramul (SPR) fue la que presentd peores resultados, los cuales tienden
a ser similares a los valores de resistencias sin riego de liga.
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Grafico 5: Resistencias al corte de diferentes emulsiones con dosis variable, Fuente: Memoria UCh., Alvarez C. [1].

Por otra parte, Jara P. (2017) en su Memoria de la Universidad Central [11], realizada en el
CDl, analiz6 la adherencia entre capas para las emulsiones CSS-1h, CSS-1h MOD, CRS-2, CRS-2
MOD y Termoadherente, obteniéndose mejores resultados con CSS-1h MOD vy peores resultados
con CRS-2. En el extranjero existen numerosas investigaciones que mantienen la misma ténica de
estos estudios, confirmando que el nivel de adherencia se ve diferenciado por el tipo de emulsién
que se utilice como riego de liga y, en general, se obtienen mejores resultados con aquellas
emulsiones de residuo asfaltico de mayor dureza.

3.1.4.3. Dosis aplicada de riego de liga

Se han realizado diversas investigaciones, a fin de estimar las cantidades Optimas de
aplicacién del riego de liga. Todas éstas, indican de forma unanime, que una cantidad baja e
insuficiente de emulsién asfaltica, como también una cantidad excesiva de ésta (efecto lubricante),
conduce a una pérdida de la adherencia, mas aun, en algunos casos y para ciertas condiciones,
algunos autores sefialan que el riego de liga es innecesario. Se habla de 6ptimo, como el nivel de
adherencia maximo posible utilizando la menor cantidad de emulsion. En términos practicos, es
usual que al momento de hablar de dosis aplicada, se hable de la dosis residual de asfalto que queda
depositada como una delgada pelicula de betdn, luego del proceso de quiebre (evaporacion del
agua), por tanto, y con el fin de establecer con mayor facilidad las cantidades de dosis que se
consideraran en este estudio, se hablara de la dosis residual de asfalto aplicada en cierta cantidad
por unidad de area y no de la dosis total aplicada con agua, ya que una emulsion asfaltica en su
totalidad contiene agua, un agente emulsificante y asfalto.

Es importante recalcar, que la tasa o dosis de aplicacion dptima, depende de factores tales
como las condiciones de la superficie, las cuales varian dependiendo del tipo de mezcla utilizado,
de la edad de la estructura o si se trata de un pavimento fresado, con una mayor superficie
especifica. Tampoco se debe dejar de lado el tipo de emulsion utilizada, ya que puede influir
directamente en esta variable. Debido a estas afirmaciones, es que se hace imposible realizar una

20



correlacién genérica entre la adherencia y la dosis que represente todas las emulsiones vy
condiciones superficiales de la capa de soporte, por consiguiente, s6lo queda ahondar con mayor
profundidad las dosis 6ptimas para cada caso particular. Segn la normativa actual, en Chile, se
especifica que los rangos 6ptimos de dosis total de aplicacion del riego de liga, se encuentran en el
rango de 0,4 a 1 kg/m?. Considerando hipotéticamente un 60% de contenido de asfalto en una
emulsion estandar, el rango descrito anteriormente, en términos de dosis residual, queda
comprendido entre 240 y 600 g/m? aproximadamente. Jara P. (2017) en su memoria realizada en el
CDI [11], estimé de forma empirica las dosis residuales Optimas para 5 emulsiones, las cuales
difieren significativamente entre si. Segun el Gréfico 6, que corresponde al andlisis para la emulsién
CSS-1h de probetas doble capa de mezclas 1V-A-12(capa rodado)/BINDER(soporte), para
diferentes dosis residuales, se puede observar un buen ajuste con la correlacién Polinémica de
segundo grado, interpolando de manera satisfactoria las resistencias al corte obtenidas en el ensayo
de corte LCB, indicando claramente la existencia de un éptimo cercano a los 1,4 MPa, al aplicarse
una dosis residual de 250 g/m? para dicha configuracién. Algo distinto ocurre con la Emulsion
Termoadherente, ya que el ajuste polinémico no representa de buena forma los datos obtenidos
empiricamente. Tampoco se logra estimar un maximo absoluto de resistencia al corte, como se
puede observar en el Grafico 7, ya que no hay una variacién considerable en la resistencia al corte,
si se varia la cantidad de dosis residual.
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Gréfico 6: Estimacion de dosis éptima para emulsién CSS-1h con probetas doble capa I\V-A-12/BINDER, Fuente:
Memoria UCEN., Jara P. [11].
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Graéfico 7: Estimacion de dosis dptima para emulsion Termoadherente con probetas doble capa 1V-A-12/BINDER,
Fuente: Memoria UCEN., Jara P. [11].

3.1.4.4. Tiempo de curado de la emulsion asféltica
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En cuanto al tiempo de curado, existe controversia respecto a la forma de maximizar la
adherencia entre capas asfalticas. La mayoria de los estudios realizados, afirma que las emulsiones
utilizadas como riego de liga, deben presentarse como una pelicula asféltica ligante ya quebrada
previa a la colocacion de la capa superior. Otros autores, en menor nimero, sefialan que no es
aconsejable dejar que la emulsion cure demasiado tiempo, pues existe el riesgo de que ésta pierda
sus propiedades adhesivas. Es importante definir, que las emulsiones son compuestos influenciados
directamente por el tiempo de quiebre y, este factor a su vez, depende tanto de agentes externos de
caracter climatico (velocidad del viento, humedad ambiente, temperatura de aplicacion, temperatura
ambiente), como también de las caracteristicas fisico-quimicas de la emulsion utilizada y la dosis
aplicada. Investigaciones relacionadas con el tiempo de curado necesario para maximizar la
adherencia entre capas, han concluido que a mayor tiempo que se deje curando la emulsién, la
resistencia al corte se incrementa levemente. Por otro lado, algunas de las contrapartes, sefialan
incluso que no es necesario dejar curando el riego de liga, ya que éste quiebra inmediatamente
debido a las altas temperaturas de la capa de asfalto superpuesta, evaporando las particulas de agua,
las cuales se escurren a través de la mezcla sin compactar hacia la superficie. En el Grafico 8, se
puede observar las diferentes resistencias al corte (Mean Shear Strength) en psi, obtenidas en el
estudio de adherencia de un tramo de pruebas confeccionado por la WCAT [10]. En él, se aprecian
las diferencias sutiles de adherencia al utilizar la emulsion quebrada (broken) y sin quebrar
(unbroken), tanto para una superficie fresada (milled) como para una superficie sin fresar (Non-
milled), aplicadas a distintas dosis.
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Gréfico 8: Comparacion de resistencias de emulsion quebrada v/s sin quebrar, Fuente: WCAT [10].

3.1.45. Presencia de humedad en superficie

La humedad es un posible factor de influencia que debe ser considerado al momento de
aplicar el riego de liga, ya que por diversas condiciones climatolégicas, el agua se puede presentar
como lluvia, llovizna, neblina, vaguada costera, entre otras, afectando la unién de las capas
asfalticas al tener contacto con la emulsion asféltica utilizada. Las normativas en general, prohiben
el funcionamiento de faenas constructivas de obras viales si las condiciones atmosféricas son
desfavorables, quedando a criterio del contratista, determinar si se debe continuar o no con la obra
en estas circunstancias. También existe una condicion constructiva particular en la que se puede
presentar humedad, puesto que para superficies que requieren reparacion, la fresadora debe utilizar
agua para su funcionamiento, dejando con humedad la nueva superficie fresada, por lo tanto, si las
condiciones atmosféricas son favorables a que se mantenga esta condicion y, de acuerdo a la
programacion de obra, una vez que se frese, se debiese colocar inmediatamente la capa asféltica
superior, existe la posibilidad de que el riego de liga se aplique sobre una superficie fresada y
himeda. Es importante mencionar que la humedad puede presentarse antes de la colocacion del
riego de liga y/o después de esta aplicacion. Por ende, queda abierto a investigar en qué situacion

22



puede ser mas considerable la presencia de humedad, o si realmente no lo es en ninguno de los
casos. Uno de los estudios relacionados con el riego de liga, realizados por la National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) en el reporte 712[12], analizé la influencia que tiene la
humedad en la union de capas asfélticas. En un tramo de pruebas construido, se simul6 la humedad
de una lluvia ligera caida con 0,27 It/m? (0,06 gal/yd?) sobre una superficie con riego de liga ya
aplicado, y posteriormente se colocd la capa asfaltica superior. Segun los resultados expuestos en el
Grafico 9, para condiciones limpias, con dosis de emulsion aplicadas con y sin confinamiento, se
puede observar que en la mayoria de las situaciones, no se mostraron diferencias significativas entre
las resistencias al corte de superficies secas y himedas.
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Gréfico 9: Resultados del analisis de humedad en resistencias al corte para condicion Limpia, Fuente: NCHRP [12].

Algo distinto concluye Alvarez C. en su memoria realizada en IDIEM [1], donde analiza la
influencia de la presencia de humedad, luego de que el riego de liga haya quebrado, con una dosis
de agua de 0,2 [It/m?]. De acuerdo al Grafico 10, se puede observar, que la presencia de agua,
reduce considerablemente la resistencia al corte de las probetas ensayadas, situdndose por debajo de
las resistencias de las mismas sin emulsion. También se puede ver, que a medida que las dosis de
residuo disminuyen, el efecto nocivo de la humedad aumenta.
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Grafico 10: Resistencias de corte segun distintas dosis de agua, Fuente: Memoria UCh., Alvarez C. [1].

Es importante acotar, que en estas investigaciones ([1] y [12]), la humedad se aplica
después de la colocacion del riego de liga, simulando cantidades de agua mayores que las necesarias
para la simulacion de la condicion de post-fresado, por lo tanto, es esperable que los resultados no
sean necesariamente similares, mas aun si el agua en este caso se aplica antes del riego de liga.

3.1.4.6. Presencia de suciedad en superficie
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Mientras se aplica el riego de liga en la superficie asfaltica de la capa de soporte, es
probable que, debido al viento, al transito sin precaucion de camiones con mezcla o a terceros,
llegue a dicha superficie una cantidad indeseada de contaminantes ajenos, tales como material
organico vegetal y, principalmente, aridos de bajo tamafio. Diversos estudios se han centrado en la
contaminacién por polvo, dejando constancia de que el efecto de éste puede ser variable
dependiendo de la fuente de origen del arido y de la cantidad en que se deposite. Es importante
mencionar, que la contaminacion de agentes externos puede ocurrir antes de la aplicacion del riego
de liga y después de éste, por consiguiente, queda investigar qué tipo y en qué situaciones puede ser
mas 0 menos nociva la intrusion de polvo, puesto que se considera como el contaminante mas
comun en el proceso de provision de adherencia. La NCHRP [12], realiz6 una investigacion sobre
los efectos del polvo en la adherencia. En un tramo de pruebas, se aplicaron 342 g/m? (0,07 Ib/ft?)
de arcilla limosa antes de la colocacion del riego de liga, y luego se aplic6 humedad, tanto para
superficies sucias como limpias. Como se puede observar en el Gréafico 11, la mayoria de los casos
mostraron diferencias entre condiciones limpias y polvorientas. En general, las condiciones de
polvo exhibieron una mayor resistencia de interfaz que las condiciones de limpieza, especialmente,
cuando se probaron con una condicion de confinamiento. Una posible explicacion de estos
resultados es que se formo una masilla arenosa de alta viscosidad, cuando se combin6 la humedad
con el polvo, proporcionando una mayor resistencia al movimiento de cizalle.
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Gréfico 11: Comparacidn de resistencias de corte limpias/sucias para condiciones no confinadas, Fuente: NCHRP [12].

En Chile, Alvarez C. en su trabajo de memoria [1], analizé los efectos en el nivel de
adherencia para superficies ensuciadas con polvo después del quiebre del riego de liga. En el
Grafico 12, se puede observar que, con cantidades bajas de emulsion, la curva presenta una
pendiente plana, indicando que la nocividad, producto de la contaminacion, se estabiliza.
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Gréfico 12: Resistencias de corte para superficies con polvo, Fuente: Memoria UCh., Alvarez C. [1].

Otro claro ejemplo, en el cual la adherencia se ha visto afectada considerablemente
producto de materiales contaminantes, fue lo ocurrido en la segunda pista del Aeropuerto Arturo
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Merino Benitez en el afio 2006. La segunda pista inaugurada a mediados de dicho afio, presento
graves fallas por deslizamiento al poco tiempo de su puesta en servicio, dado que el riego de liga
aplicado se contamind con pomacita, segun un estudio realizado por IDIEM. La pomacita, que
corresponde a un material de origen volcénico, posee una textura riquisima en poros y vacuolos, en
parte cerrados y en parte canaliformes, lo que le confiere una gran ligereza. Debido a estas
caracteristicas, este contaminante es totalmente nocivo, puesto que absorbe con facilidad los
materiales bituminosos, disminuyendo considerablemente las caracteristicas adhesivas del riego de
liga.

3.1.4.7. Temperatura de confeccion, compactado y edad de mezclas
asfélticas

De acuerdo a diversos estudios realizados, se ha determinado que la temperatura de las
mezclas asfalticas y la edad de éstas entre si, influyen directamente en el nivel de adhesion presente
en la interfaz de los sistemas multicapas; ya sea por condiciones constructivas debido a problemas
de coordinacion en el transporte, por distancias excesivas entre el lugar de produccion de mezcla a
la faena o simplemente por un tema de disponibilidad, es posible que sea complicado mantener la
temperatura recomendada de una mezcla para su colocacion y posterior compactacion. Un estudio
realizado por Alvarez C. [1], analiz6 las tensiones de corte maximas para probetas doble capa
confeccionadas con un mismo material y emulsion asfaltica (CRS-1), variando sélo la temperatura
de compactacién de la segunda capa (superior). En el Grafico 13 se puede observar, que al
disminuir la temperatura de la capa de rodado, se reduce también el nivel de adherencia entre las
capas asfélticas de estas probetas, llegando incluso a valores por debajo de las probetas sin
emulsion, ratificando la importancia de esta variable respecto a la union en la interfaz de
pavimentos asfalticos.
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Grafico 13: Tension de corte maxima v/s Temperatura de Compactacion de 2da capa para probetas con emulsion CRS-1,
Fuente: Memoria UCh., Alvarez C. [1].

Por otro lado, Abd-El Naby y S.M. Easa, (2002) [18], comprobaron que la adherencia es
mayor cuando la capa de soporte o capa inferior aln se encuentra caliente al momento de colocar la
capa superior. En el Grafico 14, se puede observar el incremento porcentual comparativo al utilizar
un tipo de mezcla respecto de otro, afirmando que el hecho de utilizar distintas mezclas puede
influir considerablemente en la union de capas asfélticas. Lo importante de este punto, es mencionar
que al colocar las capas asfalticas superiores, cuando las capas inferiores ya se encuentran frias, la
adherencia disminuye independientemente si se ocupa o0 no riego de liga.
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Gréfico 14: Incremento porcentual en resistencia debido a temperatura de capa asféltica inferior, Fuente: Abd-EI Naby,
S.M Easa [18].

3.1.4.8. Energia de compactacion

Como se ha mencionado, los tipos de mezcla asféltica utilizadas influyen en el nivel de
adherencia entre sus capas donde, en general, se ha demostrado que mientras mas densas y cerradas
sean las mezclas, mayor serd la resistencia al corte. Un estudio realizado por Raab C. y Partl M.N.
[17] en Suiza, compar0 las resistencias de distintas probetas confeccionadas en laboratorio, las
cuales, para mezclas asfalticas iguales, diferentes dosis y tipos de riego de liga, se compactaron
mediante el compactador giratorio con 50 y 204 giros respectivamente. En el Gréfico 15, se puede
observar gue en todos los casos, independiente de la dosis de emulsion aplicada, los resultados con
204 giros, presentan resistencias mas altas que los de 50 giros, afirmando una diferencia sustancial
en el nivel de adherencia por causa de una mayor compactacion de las mezclas asfalticas. También
se destacan los buenos resultados que se obtienen para probetas doble capa sin riego de liga,
considerando que ambas capas se encuentran a altas temperaturas al momento de unirse.
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Gréfico 15: Influencia del nivel de compactacion en adherencia entre capas asfalticas, Fuente: Raab y Partl [17].

3.1.4.9. Factores de influencia en medicién de la adherencia
3.1.4.9.1. Velocidad de carga

De acuerdo a estudios anteriores que utilizan dispositivos de corte, se ha demostrado que a
mayor velocidad de carga, mayor serd la resistencia de corte obtenida. En el Gréfico 16,
correspondiente a un estudio realizado por Vargas P. [2], se puede observar la relacion existente
entre la velocidad de carga y la resistencia, donde se aprecia un aumento considerable en mas de un
100% si la velocidad de carga se aumenta de 0,57 a 8 mm/min.
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Grafico 16: Influencia de velocidad de carga en resistencia al corte, Fuente: Memoria UCh., Vargas P. [2].

Es importante mencionar que, para el dispositivo utilizado en el CDI, la velocidad de carga
se regula de manera analoga mediante una manilla para que se alcance una velocidad de carga de
2,5 mm/min, tal como lo sefiala la norma. De acuerdo a ensayos previos realizados, se estimd que
no existe una diferencia considerable entre la deformacién al minuto en “vacio” (sin testigo) y con
un testigo, por tanto, la regulacion de la manilla se realizd sin muestra, a modo de facilitar la
calibracion.

3.1.4.9.2. Temperatura de ensayo

De acuerdo a estudios que han utilizado dispositivos de corte, tanto para probetas como
testigos asfalticos, se ha consensuado que la temperatura de ensayo tiene una gran influencia en los
resultados. El Grafico 17, muestra las resistencias al corte obtenidas para probetas de un mismo
material, pero ensayadas a distintas temperaturas, para niveles de presion normal de 0, 10 y 20 psi,
observandose que a mayores temperaturas, menor es la resistencia al corte y por lo mismo, el nivel
de adherencia.
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Grafico 17: Influencia de temperatura de ensayo en resistencia al corte, Fuente: NCAT [16].

Para evitar esta problematica, en el CDI se ha instalado el dispositivo de ensayo de corte
LCB dentro de una sala aislada, con control de temperatura, por las razones observadas, las
muestras ensayadas se acondicionaran en dicha sala de acuerdo a la temperatura de ensayo de 20°C,
especificada por norma y posteriormente se ensayaran en esta misma, manteniendo constante el
parametro de temperatura de ensayo en todo momento.

3.1.4.9.3. Estado del dispositivo de ensayo

Ademés de la calibracion de la velocidad de la prensa, es importante tener en buenas
condiciones el dispositivo de ensayo el cual, para este caso, se compone de la prensa hidréulica, el
software de control y un elemento de sujecion de las muestras. Para un funcionamiento correcto, se
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debe tener al dia el estado de mantencion tanto del hardware como del software de control de la
prensa hidraulica, ademas de contar con las cantidades requeridas de aceites y lubricantes.
Cualquier falta de mantencion en la maquinaria descrita, puede inducir errores en la medicion.

3.1.494. Operador

A pesar de no existir suficiente informacion respecto a estudios que cuantifiquen la
influencia del operador en la medicién de la adherencia, no se debe ignorar una posible
diferenciacion en los resultados debido a la implementacién del ensayo por distinto personal. Cada
operador, a pesar de seguir al pie de la letra la normativa establecida, puede utilizar distintas
metodologias y diferentes formas de maniobrar las herramientas necesarias para realizar el ensayo.
Esto abarca una serie de procedimientos desde la extraccion de las muestras hasta la obtencion de
los valores requeridos para el estudio. Por tal razdn, para evitar alteraciones de los resultados debido
a este factor, en este estudio, el ensayo de corte LCB sera implementado sélo por un operador.

3.15. Estado del arte a nivel nacional

Dentro de las investigaciones relacionadas con la adherencia entre capas asfélticas,
realizadas a nivel nacional, destacan entre otras:

e Estudio de la Universidad de Chile (Alvarez C., 2007):

Este trabajo considera el andlisis del nivel de adherencia de probetas doble capa,
confeccionadas en laboratorio, concluyéndose que es practicamente imposible lograr que un
pavimento doble capa alcance la resistencia monolitica (se consider6 como 100% de adherencia a la
estructura monolitica de este estudio). EI ensayo de corte LCB se realizd a una temperatura de
20°C, con una velocidad de carga de 1,27 mm/min, obteniéndose resistencias al corte de 0,66 MPa
para la estructura monolitica y 0,34 MPa para interfaces sin emulsiones asfalticas. En cuanto a la
dosis residual 6ptima, ésta alcanzé un valor de 0,16 It/m? para CSS-1h, logrando porcentajes de
adherencia entre 60 y 75% respecto a la estructura monolitica. Para la Emulsién Termoadherente,
los valores de adherencia se encontraron en torno al 85%, con una dosis 6ptima de 0,21 It/m?.
Finalmente, respecto a la influencia de agentes contaminantes, tales como polvo sobre el riego de
liga quebrado y humedad sobre el riego de liga quebrado también, éstos afectan el nivel de
adherencia en torno al 40 y 50% respectivamente.

e Estudio de la Universidad de Chile (Vargas P., 2007):

Esta investigacién también considera las variables de influencia mas importantes en el nivel
de adherencia de probetas doble capa. De los resultados obtenidos, se destaca la resistencia al corte
obtenida con la emulsién CSS-1h, la cual es méas alta que las correspondientes a Spramul MR y
CRS-2. También, cabe mencionar, que la adherencia en probetas sin riego de liga, resulté ser mayor
que la de probetas con riego, demostrando que para algunas situaciones, si se puede prescindir del
riego de liga.

e Estudio del CDI y la Universidad Central de Chile (Jara P., 2017):
Ya se han presentado en la descripcion de estudios relacionados con la dosis aplicada de
riego de liga (3.1.4.3.), los resultados de la investigacion de Jara P. respecto a las dosis residuales

Optimas de la Emulsién CSS-1h y Termoadherente, en ausencia de suciedad y humedad para
probetas doble capa confeccionadas en laboratorio. En virtud de los resultados obtenidos, en general
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las resistencias al corte de probetas doble capa con emulsidn, se encuentran comprendidas entre los
valores de sus pares sin emulsion y el valor de resistencia monolitica, salvo por algunas excepciones
puntuales. Ademéas de ello, se establece, que la mejor dosis residual en general se encuentra
comprendida entre 100 y 250 g/m?, tomando en cuenta las 5 emulsiones analizadas (CSS-1h, CSS-
1h MOD, CRS-2, CRS-2 MOD y Termoadherente), considerando ademas que son diferentes
combinaciones de estructuras asfélticas las que se estudian (IV-A-12/IV-A-12, IV-A-12/IV-12, IV-
A-12(R.A.P.)/BINDER y M10/1V-A-12).

Ademas, se estimé que la emulsién CSS-1h MOD, entregd mejores resultados de
adherencia en comparacion a CRS-2, la cual se consideré como la peor emulsion. Respecto a las
estructuras asfalticas utilizadas, estas tienen una relacion directa con la dosis de liga, ya que las
bandas granulométricas (gruesa, semi-densa y densa) se ven reflejadas en la macrotextura de la
interfaz de la capa de soporte, existiendo una diferencia notoria en la superficie especifica de cada
estructura. En cuanto al estudio comparativo de las resistencias de corte en igualdad de condiciones,
entre probetas de 4 y 6 pulgadas, se concluyd que existe una diferencia en los valores de esfuerzo de
corte producto de la geometria dada por el didmetro de las probetas, presentandose en todos los
casos una superioridad en la resistencia de corte de las probetas de 4 por sobre las de 6 pulgadas. En
el Grafico 18 y el Gréafico 19 se pueden observar los valores de resistencia para estructuras
compuestas de mezcla IV-A-12/BINDER con CSS-1h MOD y CRS-2, denotando una diferencia
sostenida para cada dosis residual.
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Gréfico 18: Tensiones para probetas de 4” y 6” pulgadas con CRS-2, Fuente: Memoria UCEN., Jara P. [11].
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Gréfico 19: Tensiones para probetas de 4” y 6” pulgadas con CSS-1h MOD, Fuente: Memoria UCEN., Jara P. [11].

e Estudio de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (Roni, 2007):
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Este trabajo se centra en conceptualizar y diferenciar el mecanismo de resistencia al corte
entre capas asfalticas, ademas de analizar la incidencia de las solicitaciones provenientes de cargas
de avion en la interface de capas de la pista de aterrizaje. También como objetivos especificos,
considera la investigacion de los parametros que afectan la adherencia, la definicion de un criterio
de aceptacion e implementacion del ensayo de corte LCB y la propuesta de una cantidad de riego de
liga Optima para maximizar la adherencia. El mecanismo de resistencia al corte real, se ve
influenciado no solo por la adherencia dada del riego de liga, sino que también influyen la Friccion
Pura, debido al roce interno por la trabazén de agregados e irregularidades de las capas de mezcla
asfaltica; la Cohesion Interna por la naturaleza visco-elastica del cemento asfaltico y, la Dilatancia,
fendmeno relacionado con el cambio de volumen en la interface cuando actla el esfuerzo de corte
en el plano de falla. Estos efectos se pueden caracterizar mediante modelos de superposicién.

El estudio de la incidencia de cargas, considera las fuerzas limite horizontales generadas por
el frenado instantaneo (con un coeficiente de roce maximo de 0,7) y las fuerzas centripetas
producidas cuando la aeronave realiza las maniobras de giro. Debido al comportamiento visco-
elastico de la mezcla asfaltica, el problema se sensibiliza considerando la variabilidad del médulo
de elasticidad. También se analizan las tensiones de corte cuando la profundidad de la interface se
modifica. Esto se lleva a cabo, en primera instancia, con un modelo de adherencia total entre capas
Yy, en una segunda instancia, se utiliza un criterio de resistencia para considerar la pérdida eventual
de adherencia, observando cdmo influye esto en las tensiones de traccion al fondo de la capa de
rodadura. Del estudio, se concluye que la situacion mas desfavorable respecto a los esfuerzos de
corte, es una interface a 5 cm de profundidad para altos valores del médulo de elasticidad de la
mezcla. Por otro lado, las tensiones de corte disminuyen a 8 cm de profundidad, disminuyendo el
riesgo que las capas se desprendan. Los resultados de la modelacion en el programa BISAR para las
cargas, indican que el caso mas desfavorable corresponde al frenado instantaneo, aumentado la
traccion y deformacion al fondo de la capa superior, lo que se incrementa a medida que la
adherencia entre capas disminuye. De acuerdo a ciertos antecedentes tedricos y a los ensayos
realizados, la Tabla 1 resume y muestra cdmo los factores que afectan a la resistencia al corte
inciden en las componentes que aportan a ésta, segun el modelo de superposicién de los efectos de
la adherencia:

Tabla 1: Resumen de variables y pardmetros que afectan en la resistencia de corte, Fuente: Memoria UTFSM., Roni M.
[13].

Componentes que Aportan a la Resistencia al Corte
Riego de Liga | Cohesién Interna Dilatancia Fricciéon Pura
Cantidad de Emulsién [

Tipo de Emulsion o
Tiempo de Quiebre (]
Temperatura .

Esfuerzo Normal ]
Tamafo Maximo Nominal °
Tiempo de Carga .
Vacios de Aire en la Mezcla °

Como se puede observar, el riego de liga es un compuesto muy importante en el aporte de
resistencia por medio de la adherencia entre capas asfalticas. Los factores que influyen a su vez en
este componente son:

e El tipo de emulsidn: influye en el desempefio en base a como responden sus diferentes
caracteristicas fisico-quimicas, dependiendo de las condiciones constructivas y climaticas.
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o El tiempo de quiebre: el cual depende de la cantidad y el tipo de agente emulsionante que
contiene la emulsion asfaltica.

e Lacantidad de emulsién utilizada: pues se debe encontrar un dptimo en la cantidad de riego
de liga, ya que una falta y un exceso de ésta, afectan el desempefio de la union en la
interface.

e La temperatura: ya que este factor influye directamente en el tiempo de quiebre de la
emulsion.

La cohesion interna, producto de la naturaleza visco-elastica del asfalto, es otro componente
que aporta a la resistencia al corte. Los parametros que influyen en este componente son los
siguientes:

e Temperatura: esta variable influye directamente en la viscosidad de los materiales
asfalticos.

e El tiempo de carga: también afecta la cohesion interna de las mezclas asfélticas, tal como se
vio anteriormente. Si el tiempo es mayor, la velocidad decrece lo que produce una mayor
disminucién en la tenacidad o capacidad de disipacién de energia de las muestras, lo que
también provoca una disminucidn en la resistencia al corte.

e Vacios de aire en la mezcla: provocan una discontinuidad de transmision de esfuerzos,
afectando directamente la cohesion interna producida por el cemento asfaltico.

La Dilatancia, que se define como el efecto del cambio de volumen de la interface entre las
capas asfalticas, es determinada por la relacion entre el desplazamiento horizontal (eje longitudinal
del testigo) y el desplazamiento vertical (direccion de la carga en el punto medio entre apoyos). Su
comportamiento se ve afectado directamente por:

e Tamafio maximo nominal: el agregado de mayor tamafio ubicado en la interfaz, ya sea de
una capa u otra, influye directamente como una singularidad en la zona, afectando los
desplazamientos relativos entre capas asfalticas.

e Esfuerzo normal: el incremento de fuerza normal, a pesar de que no ayuda a la contribucién
de la Dilatancia, si aumenta la resistencia al corte. Cabe mencionar que el ensayo de corte
LCB que se utiliza en este estudio, no considera la aplicacion de este esfuerzo.

Finalmente, la componente de la friccion pura, la cual se debe al efecto de la trabazon
mecanica de agregados pétreos en la interfaz. Los parametros que influyen en su comportamiento
son:

e Tamafio maximo nominal: los agregados de mayor tamafio son los que méas aportan en la
friccion pura.

e Esfuerzo normal: este factor aumenta la componente de la friccién pura, ya que toda fuerza
de roce depende de la fuerza normal, lo que aumenta la resistencia al corte.

Del ensayo de corte LCB, en funcion de los datos de resistencia y deformacion por corte de
testigos extraidos en una pista de aterrizaje, se establecid un criterio de falla para caracterizar el
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nivel de adherencia, segin la Tabla 2, donde se estima, considerando la distribucion de datos y la
frecuencia acumulada, que las resistencias menores a 0,5 MPa son consideradas malas, ya que
ninguno de los datos ensayados en la seccion monolitica presenta una resistencia menor que ese
valor. Por otro lado, valores superiores a 0,9 MPa se pueden considerar muy buenos. Para el rango
intermedio no esta clara la clasificacion dejando abierta su discusion.

Tabla 2: Clasificacion de resistencias al corte medida con equipo LCB, Fuente: Memoria UTFSM, Roni M. [13].

" Rango de R ia[MPa] | Clasifi \
Te;\;s que 0,50 o Mala .

Entre 0,50 y 0,70 i Regular

Enlr; 0.7770 y 0,90 o kBuena B
E;:w ;),90 | Muy Buena

Respecto a la busqueda de una dosis residual éptima, se ensayaron mediante el equipo de
corte LCB, con una velocidad de carga de 1,25 mm/min, doce probetas con emulsion CSS-1h en su
interfaz, con un tiempo de curado minimo de 24 horas, dejando que el riego de liga quiebre
totalmente. La mezcla utilizada para ambas capas, corresponde a una granulometria especifica de
tres pilas de acopio (Gravilla 3/4, Integral %2 y Arena Negra), de caracteristica semidensa, con
cemento asfaltico 60-80. Segun el Grafico 20, se puede observar una buena correlacién polinémica
de segundo grado y un 6ptimo en el nivel de adherencia de 0,52 MPa con una dosis residual de 0,3
It/m?, lo que equivale aproximadamente a 300 g/m?.

[Mpa] Resistencia al Corte en Probetas v/s Asfalto Residual
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05 t—mmt— -+ e
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0,45 SR ol ————————
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025 yl= -5,63x2 4 3,24x + 0,05
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Gréfico 20: Resistencias al corte de probetas con CSS-1h para distintas dosis residuales, Fuente: Memoria UTFSM, Roni
M. [13].

3.2. Marco conceptual

Con el fin de comprender de mejor forma los conocimientos y herramientas necesarias para
realizar este trabajo de investigacion, se detallaran los siguientes conceptos: Pavimentos asfalticos,
cemento asféltico, agregados pétreos, mezcla asfaltica, mezclas asfélticas en caliente (HMA), capas
estructurales asfélticas, método Marshall, emulsiones asfalticas, emulsiones asfalticas anionicas,
emulsiones asfalticas cationicas, emulsiones termoadherentes, riego de liga, imprimacion, fresado,
anélisis ANOVA.

3.2.1. Pavimentos asfalticos

Los pavimentos asfalticos se componen de un sistema multicapa que permite la transmisién
de las cargas de transito hasta el terreno natural o de fundacion, sin que éste se deforme. A medida
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gue aumenta la profundidad, la calidad estructural de las capas va decreciendo. En un pavimento de
asfalto, las capas pueden ser granulares y/o asfélticas, y su configuracién junto con la cantidad de
capas, dependerd de diversos factores tales como transito, tipo de suelo, requerimientos del
mandante, disponibilidad de recursos, requerimientos técnicos, entre otros. La llustracion 5, indica
la estructuracion tipica de las distintas capas que componen un pavimento asfaltico.

CAPAS S/ \PADE RODADURA ,, RIEGO DE LIGA
ASFALTICAS EAPA BiGE RIEGO DE LIGA
CAPAS BASE GRANULAR " FIEGO DE IMPRIMACION
SUBBASE GRANULAR
GRANULARES

lHustracién 5: Capas de un pavimento asfaltico, Fuente: Curso Laboratorista Vial Vol. N°5.

Dentro de las funciones principales de las capas asfalticas, se considera la
impermeabilizacion de la superficie, con el fin de impedir el ingreso de agua a las capas inferiores y
asegurar la proteccion de la estructura ante la accién abrasiva del ambiente. También proporciona
una superficie de rodadura cdbmoda y segura, que resista las cargas del transito a lo largo del tiempo.

Pavimentos Flexibles

Carga
Superficie de
Rodadura

Grandes tensiones
en subrasante

lustracién 6: Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles,

Fuente: http://libropavimentos.blogspot.com/elementosdelaestructura-de-pavimento.html.

Una de las caracteristicas que destaca en los pavimentos de asfalto, es que sus capas
constitutivas son sometidas a bajos valores de resistencia a la flexotraccion, tal como se puede
observar en la llustracion 6, absorbiendo las solicitaciones mediante su resistencia al esfuerzo de
corte, dependiendo del espesor y calidad de estas capas. Por lo general, estos pavimentos se
encuentran formados por una carpeta de rodado, base, sub-base y el material de sub-rasante.

3.2.2. Cemento asfaltico (ligante asfaltico)

Los cementos o ligantes asfalticos, corresponden a un liquido viscoso o s6lido oscuro
obtenido a partir del proceso de destilacion fraccionada del petrleo crudo, consistiendo
esencialmente en hidrocarburos y sus derivados principalmente del tipo naftenos y arométicos. Este
producto, es un material ampliamente utilizado en Ingenieria Civil, por sus caracteristicas visco-
elasticas para la pavimentacion de caminos, carreteras, autopistas, entre otros. Sus propiedades de
ligante ductil, y sus caracteristicas reoldgicas, lo hacen el material ideal para las diferentes
soluciones que se necesitan hoy en la pavimentacion de todo tipo de caminos.
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El transporte del cemento asfaltico desde las plantas asfalticas a las obras, se realiza
generalmente en camiones estanques con aislamiento térmico y un sistema de calentamiento
incorporado. En Chile, se utilizan generalmente como ligantes asfalticos el CA 24 y CA 14, segun
la zona y el clima del lugar donde se empleen. El nimero que acompafa la sigla CA corresponde a
la viscosidad absoluta del ligante a 60°C. Alternativamente, si el proyecto lo especifica, se pueden
utilizar cementos asfélticos modificados con polimero CA 60-80 y CA 80-100, y los ligantes
asfalticos multigrado CA 40-60 y CA 60-80.

3.2.3. Agregados pétreos

Los agregados pétreos que se requieren para la confeccion de pavimentos asfalticos, deben
ser limpios, tenaces y durables, con una granulometria pertinente. Las especificaciones generales de
estos elementos deben cumplir los requisitos de: granulometria, resistencia al desgaste, solidez,
limpieza, pureza, rozamiento interno que impida el desplazamiento de las particulas por carga, y
propiedades superficiales que permitan una adherencia apropiada entre el ligante y el arido. Los
aridos deben clasificarse y acopiarse separadamente en canchas habilitadas especialmente para este
efecto, de manera que no se produzca contaminacion de agentes externos ni segregacion de los
materiales. Estos deben ajustarse a los siguientes requisitos:

e Fraccion Gruesa: Corresponde a la fraccion retenida en el tamiz 2,5 mm (ASTM N°8), la
cual debe constituirse por particulas chancadas, tenaces, limpias de materia organica, arcilla
y agentes extrafios. La fraccion gruesa debe ajustarse a los requisitos que se indican en el
inciso 5.408.201.C del capitulo 5 del Manual de Carreteras.

e Fraccion Fina: Corresponde a la fraccion que pasa por el tamiz 2,5 mm (ASTM N°8), la
cual debe estar constituida por agregados provenientes de la trituracion de rocas o gravas,
las que deben cumplir con las condiciones exigidas al arido grueso, relacionadas al Test de
Desgaste de los Angeles. Sus particulas deben ser duras, tenaces y libres de arcilla o
sustancias perjudiciales. Estos aridos se emplean en la preparacién de mezclas densas,
semidensas, gruesas y finas, debiendo cumplir con los requisitos estipulados en el inciso
5.408.201.A del Volumen 5 del Manual de Carreteras.

e Polvo Mineral (Filler): Si se requiere adicionar filler de aportacion, éste debe componerse
por polvo mineral fino tal como cemento hidraulico, cal u otro material inerte de origen
calizo, libre de materia organica y particulas de arcilla, debiendo ajustarse a la
granulometria que se sefiala en el inciso 5.408.201.C del capitulo 5 del Manual de
Carreteras.

Mezcla de Aridos: Los aridos combinados deben cumplir con los requerimientos de la Tabla 3. Las
distintas fracciones de aridos, deben combinarse en proporciones tales que la mezcla resultante
cumpla con alguna de las bandas granulométricas especificadas en el Manual de Carreteras, para el
tipo de mezcla a emplear, de acuerdo con lo indicado en el Proyecto.

Tabla 3: Requisitos para aridos combinados, Fuente: Tabla 5.408.201.D, Vol. N°5 MC.

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA
FNSAYE Rgézgo INTERMEDIA GRUESEASEBIERTA METODO
Sale(s n?éc;:.l;bles 206 3% 3% 3% E(BLZI\(I)\Z/%S
et | e [ en [ aw | e [ FEE
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3.2.4. Mezcla asféaltica

Una mezcla asféltica se constituye por un material pétreo, convenientemente recubierto con
una pelicula de asfalto y, posteriormente, sometido a un proceso de compactacion, que se realiza
para que esta mezcla tenga propiedades resistentes al desgaste, producido por el transito vehicular y,
a su vez, pueda traspasar las cargas de peso de éstos hacia abajo, absorbiendo una cantidad
considerable de este tipo de solicitaciones. Dos de los criterios més importantes, que regulan el
comportamiento de las mezclas asfalticas, son la estabilidad y la durabilidad, donde el espesor de la
pelicula de asfalto juega un rol fundamental en la determinacidn de estos dos criterios. Mientras
més delgada es la pelicula de asfalto, menor sera la estabilidad de la mezcla. A medida que el
espesor de la pelicula de asfalto aumenta, ésta tiende a cohesionar las particulas de arido, llegando a
un éptimo y luego esta cohesién disminuye debido a un efecto lubricante. La cohesion entre los
agregados pétreos, varia con el tiempo al perder el asfalto su capacidad de ligante debido a la
oxidacién, producto del ambiente exterior. Esta oxidacion serd menor, mientras mayor sea el
espesor de la pelicula de asfalto, ya que como consecuencia, necesitara un periodo mas extenso para
oxidar una mayor cantidad de asfalto. Cabe mencionar, que las capas inferiores, no estan sometidas
a oxidacion o ésta es muy leve, por lo cual, se pueden usar peliculas mas delgadas para recubrir los
aridos, solo viéndose comprometida la estabilidad de la mezcla.

Ademas se debe considerar, que la influencia del tamafio de los agregados es inversamente
proporcional a la cantidad de asfalto a utilizar en una mezcla determinada. Los materiales finos
presentan una mayor area especifica, por tal razén, requieren una mayor superficie a recubrir con
ligante. El aporte de estabilidad de una mezcla asfaltica, lo provee el agregado por medio de su
friccion interna y ésta a su vez, es funcion del tamafio del &rido y de la rugosidad de sus caras, por
tanto, una mezcla con un arido mas grueso con caras angulosas, tendrd mejor estabilidad que una
mezcla con materiales mas finos. La deficiencia de estabilidad que proporciona el arido fino, debe
suplirse con un mayor aporte de estabilidad del ligante asfaltico, y éste se debe hacer mediante
asfaltos mas viscosos. Otros parametros que deben considerarse en el disefio de una mezcla
asfaltica, son la impermeabilidad y la trabajabilidad. La impermeabilidad en una mezcla asfaltica
debe ser lo mas alta posible, de manera que el agua superficial no pueda atravesar hacia las capas
inferiores, evitando con ello un deterioro en la capacidad de soporte de la estructura. No obstante,
una impermeabilizacion “perfecta” no se lleva a cabo en la realidad, pues las mezclas deben contar
con un cierto porcentaje de vacios que absorban la consolidacion, producto del amasado del
transito, y que permitan la dilatacion por temperatura del cemento asfaltico en estos huecos. Si no
existiesen estos vacios, la mezcla al recompactarse desplazaria el asfalto hacia la superficie,
tornandolo resbaladizo, fenémeno que se nombra como exudacion o brillo en pavimentos. Respecto
a la trabajabilidad, se busca que el disefio de la mezcla permita que ésta pueda colocarse con
facilidad, evitando la produccion de segregaciones.

Todos estos criterios expuestos, apuntan hacia la obtencién de una mezcla 6ptima, que sea
econdmica y cuente con la proporcién de agregados, vacios y cemento asfaltico suficiente para que
la mezcla asféltica en su conjunto tenga un buen desempefio a futuro. EI conocer la proporcion
correcta de cemento asfaltico es muy importante, ya que influye considerablemente en los otros
factores que permiten obtener un buen pavimento. En funcion de esto, se han elaborado algunos
métodos de disefio de mezclas asfalticas, teniendo como finalidad principal, determinar la dosis
Optima de asfalto para cierta combinacién determinada de agregados.

3.2.5. Mezclas asfélticas en caliente (MAC 0 HMA)

Las mezclas asfélticas en caliente estdn compuestas de un ligante asfaltico CA-24 o CA-14
tradicional o modificado, mas una mezcla de agregados pétreos. Se llaman mezclas asfalticas en
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caliente (MAC o en inglés, HMA="Hot mix Asphalt”) debido a su proceso de fabricacion, el cual
implica calentar el agregado pétreo y el ligante a altas temperaturas. Segln las especificaciones del
Manual de Carreteras, la temperatura media de los &ridos al salir del secador deberd estar
comprendida entre los 150°C y 175°C; y entre 100°C y 120°C en el caso de mezclas con graduacion
abierta. En cuanto a la temperatura de compactacion, ésta debe estar situada entre los 110°C vy
140°C y en caso de mezclas abiertas o de espesor bajo los 5 cm., se podrd compactar a temperaturas
menores que 110°C.

3.2.6. Capas estructurales asfalticas

Las capas asfélticas estructurales, son aquellas que, por condiciones de mezcla y espesor,
forman una estructura computable en el disefio del espesor de un pavimento flexible. Estas capas v,
por consiguiente, las mezclas asfélticas que las componen, se pueden clasificar de acuerdo a los
siguientes parametros:

a. Segun la posicion relativa de la estructura del pavimento: Se distinguen tres capas
generalmente.

e Carpeta de Rodado: formada por una mezcla asféltica que debe resistir la abrasion y
desintegracion por efectos ambientales y de transito. La superficie debe quedar apta para
gue exista cierta friccion entre ésta y las ruedas de los neumaticos (microtextura) y permitir
el drenaje del agua (macrotextura). También se entiende como carpeta asféaltica, a la mezcla
que cumple con las especificaciones del volumen N°5 del Manual de Carreteras, que se
refiere mas bien a un tipo de banda granulométrica y a ciertas condiciones, como el
porcentaje de vacios en la mezcla.

e Capa Intermedia: formada por una mezcla asfaltica colocada sobre la base asféltica.
Recibe a la carpeta de rodado.

e Base Asféltica: formada por una mezcla asféltica, generalmente colocada sobre la base
granular o subrasante, a la cual se le superpone la capa intermedia y/o la capa de rodado.

b. Segun la granulometria, las mezclas asfalticas pueden clasificarse como:

Tabla 4: Clasificacion de mezclas asfélticas seguin granulometria, Fuente: Curso de Laboratorista Vial, Vol. N°5.

Tipo de mezcla seglin granulometria % que pasa tamiz N°8
Mezclas de graduacion fina >50
Mezclas de graduacion densa 35-50
Mezclas de graduacion semidensa 28-42
Mezclas de graduacion gruesa 20-35
Mezclas de graduacion abierta 5-20

c. Segun el porcentaje de vacios en la mezcla:

Tabla 5: Clasificacion de mezclas asfalticas segiin porcentaje de vacios, Fuente: Curso de Laboratorista Vial, Vol. N°5.

i ML
Tipo de mezc'la segun % Rangos % de vacios Caracteristicas
vacios
Mezclas abiertas vacios > 15% Escasa cantidad de finos, bajo 6ptimo de asfalto. Usadas
como bases o capas intermedias. Deben cubrirse con una
Mezclas semi-abiertas vacios 10 - 15% capa densa. Alto contenido de vacios.
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Mezclas aruesas vacios 7 - 10% Utilizadas como base o capa intermedia. Se debe cubrir
g con capa semi densa.
Mezclas semidensas vacios 4 - 6% . . .
Formadas con agregado bien graduado con cierta cantidad
Mezclas cerradas vacios < 4% de finos. Mezcla estable. Bajo contenido de vacios.
0

d. Segun la temperatura de confeccion de la mezcla asfaltica:

e Mezclas asfalticas en caliente
e Mezclas asfalticas en Frio

e. Segun el método constructivo: De acuerdo al lugar de confeccion, las mezclas asfalticas pueden
clasificarse en dos grupos.

e Mezclas in situ
e Mezclas en Planta

3.2.7. Método Marshall

El Método Marshall, formulado por Bruce Marshall junto al Departamento de Carreteras
del estado de Mississippi en Estados Unidos (1943), es una metodologia de disefio de mezcla
asfaltica que tiene como fin, determinar el contenido de asfalto 6ptimo para una cierta combinacion
de agregados pétreos. Este es aplicable sdlo a mezclas en caliente, con cementos asfélticos que
contengan agregados con tamafio maximo igual o inferior a 25 mm. El método puede usarse tanto
para el disefio en laboratorio como en el control en terreno, y ha sido normalizado por la ASTM y la
AASHTO, donde se especifica en el inciso 8.302.4 y 8.302.47 del volumen 8 del Manual de
Carreteras.

3.2.8. Emulsiones asfalticas

Una emulsion asfaltica es un compuesto heterogéneo de dos fases, generalmente
inmiscibles entre si. Estas dos fases corresponden al asfalto y agua, las cuales se pueden observar en
la llustracion 7. Para mantener de forma estable la emulsién, se debe incorporar una cantidad
pequefia de agente emulsificante, normalmente de base jabonosa o solucion alcalina, el cual
mantiene unido el sistema de la fase continua que corresponde al agua, con la fase discontinua
constituida por glébulos de asfalto muy pequefios en suspensién, de un tamafio comprendido entre 1
y 10 micrones. Los agentes emulsionantes o emulsificantes, rodean los glébulos de asfalto
formando una pelicula protectora, estableciéndoles una polaridad determinada en la superficie,
haciendo que éstos se repelan, estabilizando la emulsién.

Fase discontinua:
Glébulos de %
Asfalto \i\\

Fase
Continua:
Agua

lustracién 7: Sistema de fases agua, asfalto y agente emulsificante, Fuente: Curso Laboratorista Vial Vol. N°4.
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Los agentes emulsificantes son compuestos quimicos tensoactivos, que permiten modificar
la tension interfacial agua-cemento asfaltico. Se sitlan en la interface de ambos, y evitan la
coalescencia de los glébulos de cemento asfaltico en la emulsién. Los agentes tensoactivos se
caracterizan por poseer dos partes diferenciadas en su molécula, una parte grasa, lipofila o apolar
con gran afinidad por el cemento asfaltico, y otra parte hidrofila o polar, que presenta gran afinidad
por el agua. Esta doble caracteristica, permite situarse en la interface cemento asfaltico-agua con la
parte apolar integrada al cemento asféaltico y la parte polar en el agua. Para las emulsiones asfélticas,
se le llama “Tiempo de Quiebre” al desequilibrio eléctrico ocurrido en cierto instante, que rompe la
emulsion, llevando las particulas de asfalto a unirse a la superficie de agregado de otro sistema,
cuando el agua fluye o se evapora, separandose del agregado recubierto de asfalto. Existen agentes
emulsificadores que permiten que esta rotura o “quiebre” sea instantanea y otros mas poderosos que
retardan este proceso. En este proceso quimico, a consecuencia de que la emulsion va eliminando
agua, ocurre una fase inversa, en la cual el asfalto se comporta como una fase continua y el agua
como una fase discreta, en forma de gotas de agua en el interior del asfalto, las que son eliminadas
posteriormente en el quiebre.

El tiempo de quiebre y la viscosidad de las emulsiones, dependen de otros factores tales
como la composicion quimica, la cantidad y calidad de los agentes emulsificantes. Generalmente, el
color de la emulsién asfaltica antes del quiebre es de color café y después del quiebre es de color
negro, caracteristica auxiliar para la inspeccion visual y verificacion rapida de un buen estado del
producto. El tiempo de curado, corresponde al periodo comprendido entre la aplicacion de la
emulsion asfaltica sobre alguna superficie y el tiempo en que ésta quiebra. Actualmente, la
utilizacion de emulsiones asfalticas, tiene ventajas por sobre otros productos, puesto que se emplean
a temperatura ambiente, pueden utilizarse sobre agregados humedos y no emiten agentes
contaminantes téxicos al ambiente como lo hacen los asfaltos cortados. Las emulsiones asfalticas,
se clasifican segun el tipo de carga y del tiempo de quiebre de la emulsién. Como se sabe, existen
aridos de polaridad positiva y negativa; por tal motivo, para proporcionar una buena adherencia, es
necesario que la emulsion tenga afinidad eléctrica con el arido. La siguiente figura (llustracion 8),
representa el quiebre de una emulsion, donde el agua se separa del asfalto al entrar en contacto con
los aridos (en esta primera etapa ocurre evaporacion y drenaje de agua) y el curado de la emulsion,
que considera el proceso necesario hasta que el sistema asfalto-arido esta apto para su uso.

QUIEBRE
1 2 3
ETAPAS EVAPORACION EVAPORACION

EMULSION  HHEFHHE MY

L e
RS

rot DRENAJE AGUA
rr
ARIDOS CURADO =
lHustracién 8: Representacidn del proceso de quiebre en una emulsién asfaltica, Fuente: Curso Laboratorista Vial Vol.
N°4.

Las emulsiones asfalticas se clasifican en dos grandes grupos, de acuerdo a su carga
eléctrica, la cual depende del tipo de agente emulsificante:

e Emulsiones Asfalticas Cationicas, las cuales son de carga positiva y afines con

aridos de carga negativa, como lo son los de origen cuarzoso y siliceo, que son los
que mas abundan en Chile.
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o Emulsiones Asfalticas Anidnicas, que son las de carga negativa y afines con aridos
de carga positiva como lo son los de origen calizo.

3.2.8.1. Emulsiones asfalticas catidénicas

Son emulsiones caracterizadas por su carga positiva, la cual tiene una notoria afinidad con
aridos de carga negativa. Los agentes emulsificantes que se utilizan para fabricar emulsiones
asfélticas cationicas, son normalmente sales de amonio cuaternario, en donde los radicales R1, R2,
R3 y R4 se sumergen dentro de los glébulos de asfalto y el nitrégeno N* queda en la fase acuosa,
donde se disocian los iones CI, el cual corresponde a uno de los muchos iones que se pueden
utilizar en la préctica. En la siguiente figura (llustracion 9), se puede observar un esquema de un
agente emulsificante compuesto por los radicales, los iones de nitrogeno, cloro para este caso, y los
radicales positivos que cubren totalmente el glébulo de asfalto:

R1

\

R2> Ntar
R3
/

0 amina grasa (diamina, amido amina, imidazolina)

lHustracion 9: Agentes emulsificantes radicales en emulsiones catiénicas, Fuente: Curso Laboratorista Vial Vol. N°4.

Las emulsiones cationicas tienen especial afinidad por superficies compuestas por aridos
silicios, los cuales son mas frecuentes en el pais, por ende, este tipo de emulsiones son las mas
utilizadas en Chile. Estas deben cumplir con las Especificaciones Técnicas descritas en el inciso
8.301, Acapites 8.301.4 y 8.301.5 del Volumen 8 del Manual de Carreteras.

Dependiendo de la velocidad del tiempo de quiebre, se clasifican en emulsiones de quiebre
rapido, quiebre medio y quiebre lento. De acuerdo a esto se utilizan las siguientes nomenclaturas:

e Emulsiones Catidnicas de Quiebre Réapido (Cationic rapid setting): CRS-1, CRS-2

e Emulsiones Catidnicas de Quiebre Medio (Cationic medium setting): CMS-1, CMS-2,
CMS-2h

e Emulsiones Catidnicas de Quiebre Lento (Cationic slow setting): CSS-1, CSS-1h
El nimero 1 o 2 se refiere al grado de viscosidad de la emulsion. Si el residuo asféaltico de
las emulsiones de quiebre medio tiene una penetracion comprendida entre 40-90 dmm., se le agrega
la letra “h” (CSS-1h, CMS-2h). En la Tabla 6, se indican las especificaciones que deben cumplir las
emulsiones asfalticas catidnicas:

Tabla 6: Especificaciones para emulsiones asfalticas cationicas, Fuente: Tabla 8.301.5.A Vol. N°8 MC.

Quiebre Rapido Quiebre Medio Quiebre Lento

CRS-1 CRS-2 CMS-1 CMS-2h CSS-1 CSS-1h

Tipo Grado - - - - ; - 2 : : : > -
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max

Ensayes a la emulsién

Viscosidad, Saybolt Furol a 25°C, SFs. 20 | 100 | 20 | 100

Viscosidad, Saybolt Furol a 50°C, SFs. 20 | 100 | 100 | 400 | 50 | 450 | 50 | 450

Ensaye de estabilidad en almacenamiento 24h,
%
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Demulsibilidad, 35 ml, 0,8%

dioctysulfosuccionato de sodio, % 40 ) 40 ) ) . . ) ) . . )

Ensaye de carga de particula Positiva en todos los casos

Ensaye de tamizado, % (1) - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1

Ensaye de mezcla con cemento, % - - - = - - - - - 2 - 2

Destilacion:

Aceite destilado por volumen de emulsién, % - 3 - 3 - 12 - 12 - - - -

Residuo, % 60 - 65 - 65 - 65 - 57 - 57 -

Ensayes al residuo de la destilacion:

Penetracion a 25°C, 100g, 5 s, 0,1 mm 100 | 250 | 100 | 250 | 100 | 250 | 40 90 | 100 | 250 | 40 90

Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 40 - 40 - 40 - 40 - 40 - 40 -

Solubilidad en Tricloroetileno, % 97,5 - 97,5 - 97,5 - 97,5 - 97,5 - 97,5 -

Ensaye de la Mancha:

Heptano/Xilol, % Xilol ‘ ‘ 30 ‘ ‘ 30 ‘ ‘ 30 ‘ ‘ 30 ‘ ‘ 30 ‘ ‘ 30

3.2.8.2. Emulsiones asfalticas anionicas

Estas emulsiones se caracterizan por su carga negativa, la cual tiene una gran afinidad con
elementos de carga positiva. Los agentes emulsionantes que se utilizan generalmente, son los
oleatos de sodio o potasio del tipo R-COO'Na* (acidos grasos). En este caso, el radical R queda
sumergido dentro de los globulos de cemento asfaltico y el grupo COO™ queda en la fase acuosa,
donde se disocia con cationes Na*. Las moléculas del agente emulsificante cubren totalmente el
glébulo de asfalto, creando una especie de tapiz de radicales negativo, actuando como si el sistema
estuviese cargado negativamente. Esta cubierta cargada, impide un contacto directo con los distintos
glébulos de asfalto, por lo que tienden a repelerse, manteniendo estable la emulsion. Debido a este
comportamiento, los glébulos de cemento asféltico de las emulsiones anidnicas tienen especial
afinidad por superficies iGnicamente positivas, tales como las calizas (CaCOs), dolomitas y basaltos.
Al igual que las emulsiones catidnicas, las emulsiones anidnicas se clasifican dependiendo de la
proporcion y el tipo de agentes emulsificantes utilizados, los que determinan su velocidad en el
tiempo de quiebre. Para ello, se utilizan las siguientes nomenclaturas:

e Emulsiones Anidnicas de Quiebre Rapido: RS-1, RS-2
e Emulsiones Anidnicas de Quiebre Medio: MS-1, MS-2, MS-2h
e Emulsiones Anidnicas de Quiebre Lento: SS-1, SS-1h
El nimero 1 o 2 se refiere al grado de viscosidad de la emulsion. Si el residuo asfaltico de
las emulsiones de quiebre medio tiene una penetracion comprendida entre 40-90 dmm., se le agrega
la letra “h” (SS-1h, MS-2h). En la Tabla 7, se indican las especificaciones que deben cumplir las

emulsiones asfalticas anidnicas:

Tabla 7: Especificaciones para emulsiones asfalticas anidnicas, Fuente: Tabla 8.301.4.A VVol. N°8 MC.

Quiebre Rapido Quiebre Medio Quiebre Lento

Tipo Grado RS-1 RS-2 MS-1 MS-2h SS-1 SS-1h

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max

Ensayes a la emulsion

Viscosidad, Saybolt Furol a 25°C, SFs. ‘ 20 ‘ 100 ‘ - ‘ - ’ 20 ‘ 100 ’ 100‘ - ‘ 20 ‘ 100 ‘ 20 ‘ 100
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Viscosidad, Saybolt Furol a 50°C, SFs. - - 75 | 400 - - - - - - - -

Ensaye de estabilidad en almacenamiento 24h,
%

Demulsibilidad, 35 ml. 0,02NCaCl2, % 60 - 60 - - = - - - - - -

Ensaye de carga de particula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ensaye de tamizado, % (1) - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 2 - 2

Ensaye de mezcla con cemento, % - - - - - - - - - 0,1 - 0,1

Destilacion:

Aceite destilado por volumen de emulsion, % - - - - - - - - - - - -

Residuo, % 55 - 63 - 55 - 65 - 57 - 57 -

Ensayes al residuo de la destilacion:

Penetracion a 25°C, 100g, 5 s, 0,1 mm 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 40 90 | 100 | 200 | 40 90

Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 40 - 40 - 40 - 40 - 40 - 40 -

Solubilidad en Tricloroetileno, % 97,5 - 97,5 - 97,5 - 97,5 - 97,5 - 97,5 -

Ensaye de Flotacién a 60°C, s - - - - - - - - - - - .

Ensaye de la Mancha:

Heptano/Xilol, % Xilol ‘ - ‘30‘ - ‘30‘ - ‘30‘ - ‘30‘ ] ‘30‘ - ‘30

3.2.8.3. Emulsiones termoadherentes

Las Emulsiones Termoadherentes, son emulsiones de rotura réapida, disefiadas para
proporcionar una excelente adherencia entre las capas asfalticas en el proceso de colocacion de la
mezcla en caliente que conforma la capa superior pero que a su vez, presentan una pegajosidad
minima frente al paso de los neumaticos de vehiculos de construccion. Con esto, se evita el
desprendimiento del residuo asfaltico producto del transito de obra. La razén principal de este
comportamiento, radica en un modelo de adhesién que indica que la pegajosidad en inversamente
proporcional al modulo del adhesivo, por este motivo, los riegos con materiales Termoadherentes a
temperaturas normales de servicio, tienen un alto mddulo, pero al aumentar las temperaturas
producto de la colocacién de la capa de MAC, el mddulo se reduce bruscamente y la adhesividad se
maximiza. La puesta en obra, se realiza entre 50°C y 70°C, con un tiempo de rotura entre 5y 10
minutos para condiciones idoneas (altas temperaturas, viento, baja humedad y sol) y 60 minutos
para condiciones desfavorables. Respecto a su uso, es muy importante que la cisterna de riego
cuente con inyectores limpios en buen estado, evitando la obstruccion de material sedimentado.

3.2.9. Riego de liga

Corresponde a un riego de emulsidn asfaltica sobre una superficie pavimentada en instantes
previos o de cierta antigiiedad, con el objetivo de proveer adherencia entre la capa de esa superficie
y la capa asféltica que la cubrira, de forma que esta union produzca que las dos estructuras tiendan a
ser un sistema monolitico. En los riego de liga, se deben emplear emulsiones asfalticas,
preferentemente de quiebre lento, tradicional o modificada con polimero. Entre capas de mezcla
asféltica en caliente, las emulsiones asfalticas tradicionales o modificadas con polimero, deben
aplicarse sin diluir. En caso de colocarse sellos sobre un pavimento existente, debe diluirse en una
proporcién dependiendo de la textura, porosidad y grado de oxidacion de la superficie existente. De
acuerdo a las especificaciones actuales del Manual de Carreteras, la dosis estd comprendida entre
0,4 a 1,0 kg/m? de superficie. La dosis definitiva a aplicar, debe ser determinada en terreno
mediante sectores de prueba. Ademds, no puede aplicarse el riego de liga cuando el tiempo se
encuentre neblinoso, con lluvia o la temperatura sea inferior a los 10 °C. La temperatura de

41



aplicacién fluctia generalmente entre 65 y 75°C. En la lustracién 10, se puede observar al camion
imprimante aplicando el riego de liga a una superficie asfaltica.

En la actualidad y, en general, tanto en Chile como en el extranjero, las normas indican que
la aplicacion del riego de liga con emulsiones asfalticas, se debe realizar con camiones imprimantes
que cuenten con un dispositivo previamente calibrado, a fin de que las boquillas distribuyan la
emulsion de forma correcta. También es muy importante la instruccion del chofer del camion, quien
debe maniobrar la maguina a una velocidad constante y apropiada para colocar la dosis deseada. La
altura de los rociadores también es importante, pues de ello depende la proporcion de emulsion
aplicada, segun una superposicion doble o preferentemente triple, necesarias para conseguir una
uniformidad en la aplicacion, como se puede observar en la llustracién 11. Este traslape también
ayuda a mantener la cobertura si cualquiera de las boquillas se compromete durante la aplicacién.

lHustracion 10: Aplicacion de riego de liga con camién imprimante.

Aplicacion de Emulsién Asfaltica

Cobertura Simple

Cobertura Doble

.. Cobertura Triple

lHustracion 11: Dispositivo de aplicacion de emulsion asfaltica mediante superposicion de cobertura simple, doble y triple.

3.2.10.  Imprimacion

La imprimacion consiste en un riego de asfalto liquido de baja viscosidad, sobre una base
granular, la que posteriormente serd cubierta por una carpeta o cualquier tratamiento asfaltico.
Dentro de sus funciones principales, esta el sellar la superficie, evitando la intromision de humedad,
cohesionar las particulas superficiales sueltas de la base granular y dar una mayor estabilidad
superficial para obtener una membrana ligante que provea una fuerte adherencia entre la capa
superior y la base granular. Este riego se puede aplicar a bases granulares humedas o secas. La
emulsion imprimante penetra en la base granular, permitiendo una buena adherencia con la capa
superior. La cantidad exigida a utilizar varia, segin las especificaciones, entre 0,8 y 1,2 It/m?,
dependiendo de la textura de la base y teniendo como criterio minimo, que la imprimacion debe
penetrar al menos 5 mm para asfaltos cortados y 3 mm para emulsiones asfalticas (absorcién y
secado de 6 a 12 h. para ambientes calurosos, 12 a 24 h., para ambientes frescos y 24 a 48 para
ambientes frios). La dosis debe ajustarse, en forma tal de obtener un residuo asfaltico en terreno de
al menos 35%. Para corroborar esto, se deben construir canchas de prueba que verifiquen la dosis
necesaria para la penetracion requerida. La emulsion imprimante, deberd cumplir con los requisitos
sefialados en la tabla 5.401.201.A del MC-V5. Respecto a las condiciones climéticas, la
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imprimacion puede ejecutarse cuando no esté neblinoso ni lluvioso y las temperaturas ambiente y
de la base sean de al menos 10°C.

3.2.11. Fresado

El fresado es una técnica usada para la rehabilitacion de pavimentos dafiados, desgastados o
envejecidos. Consiste en cortar en frio y con agua, un determinado espesor de la superficie del
pavimento, retirando posteriormente y de forma controlada, las capas dafadas de la estructura,
dejando los espesores de pavimento inferiores que se encuentran en buenas condiciones
estructurales. El material es retirado de la obra y almacenado para ser reutilizado como RAP
(asfalto reciclado) en mezclas asfalticas en caliente o en frio.

3.2.12.  Analisis ANOVA

El Analisis ANOVA, es conocido por las siglas inglesas (ANalisys Of VAriance),
especialmente por la difusién de programas de ordenador. Fue desarrollado en 1930 por R.A.
Fisher, cuando trabajaba en una estacién de investigacion agraria. Corresponde a un método
estadistico utilizado para determinar si diversos conjuntos de muestras aleatorias, de una
determinada variable, proceden de la misma poblacién o de poblaciones distintas. La idea basica,
consiste en determinar la influencia de ciertos factores en una variable de respuesta. Se denomina
factor, al pardmetro cuya influencia se quiere corroborar, introduciéndose de manera discreta,
independientemente que sea de naturaleza continua. Un factor puede ser cualitativo o cuantitativo,
dependiendo si se asocia 0 no, una cantidad numérica a su caracteristica. Considerando al factor
descrito, se utilizan de forma equivalente los términos de grupo o nivel para referirse a una
caracteristica concreta, que es un subconjunto de cada factor propiamente tal. Los tratamientos
posibles corresponden a todas las combinaciones que consideran simultaneamente o no, uno de los
niveles para cada factor. La muestra, asociada a cada tratamiento, se conforma por la cantidad de
elementos analizados que representardn la poblacién de cada tratamiento o combinacion.
Finalmente los datos, corresponden a todas las muestras de cada tratamiento, los cuales seran
sometidos al analisis ANOVA. El analisis de la varianza, es un caso de aplicacion de un contraste
de hipotesis a un modelo lineal especifico, requiriéndose la formulacién de una hipdtesis nula y otra
alternativa, mediante la construccion de un estadistico a partir de los datos maestrales, con una
distribucion conocida y el establecimiento de una region de aceptacion y otra de rechazo.

3.2.13. ANOVA con varios factores

MODELO E HIPOTESIS: Para describir tedricamente el modelo del analisis de varianza para
varios factores, a modo de ejemplo, se consideraran sélo dos de éstos:

Yoao=utag+pi+ @By +eg g=12,..,G j=12,..,]
Donde,

Yy;: Valor de la variable de respuesta del grupo g la muestra i.
u: Media global.
ag: Efecto del nivel g del factor A.

B4 Efecto del nivel j del factor B.
(apB)gy;- Efecto de interaccion de los niveles (grupos) g y j correspondientes a los factores Ay B

respectivamente. Teniendo en cuenta que (@) es una notacion usual para referirse al término de
interaccion, no a un producto de parametros.
g4;- Efecto del error inducido por variables externas no controladas.
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' I_En este modelo y,represen'fa !a medialglobal, mie,ntras: que ag, By y (c_r{?)gj miden efectos
diferenciales. Por esta razon, estos ultimos pardmetros estan sujetos a la restriccion:

G J G J
Zag = Zﬁg = ZZ(aﬁ)gj =0
g=1 j=1 g=1j=1

HIPOTESIS SOBRE LA POBLACION: Para especificar un modelo, se requiere establecer una
hipétesis acerca de los elementos que aparecen en el mismo. Las hipétesis estadisticas que se
adoptan se refieren a la poblacién y, en consecuencia, al proceso de obtencion de muestra.
Hipotesis estadisticas sobre la poblacion: Y; ~ N (ug, a?)

e Hipotesis de Homocedasticidad: Las varianzas o2 de todas las poblaciones son idénticas.

e Cada una de las poblaciones tiene una distribucion normal.

De Y, ~ N(ug,02) , se desprende que la variable aleatoria g; ~ N(ug, 02)

HIPOTESIS SOBRE LA OBTENCION DE LA MUESTRA: Las hip6tesis sobre el proceso de
obtencidén de la muestra facilita la realizacion del proceso de inferencia a partir de la informacion
disponible.

e Se supone que se ha obtenido una muestra aleatoria independiente de cada una de las G
poblaciones. En el analisis de la varianza de varios factores, se mantienen las hip6tesis de
poblaciones con distribucion normal e igual varianza para cada combinacion de niveles de
los dos factores:

T T . . Ho:py = pp =+ = Ug
o Hipdtesis nula e hipdtesis alternativa sobre los factores: H,: No todas u, son iguales
1. g .

o Hipétesis nula e hipétesis alternativa sobre la interaccion entre factores:

Hy: (aB)gj =0 g=12,..,G j=12,..,]
Hy:No todas (af)g4; son nulas

DESCOMPOSICION DE LA VARIANZA

En cada poblacion se pueden extraer muestras de distintos tamafios. En esta linea, n, sera el
tamafio de la muestra de grupo g. El tamafio de la muestra total es N, que es igual a la suma de los
tamafios de las muestras de cada uno de los grupos: ny +n, + -+ n; =N

La media muestral global se obtiene sumando todos los valores de la muestra y dividiendo
por el tamarfio de la muestra total:

e
ZZ=1 Z§=1 Zi;qi ngi
N

Y =

Dentro de cada grupo, se puede obtener la correspondiente media muestral. En este sentido,
la media del grupo g, j estard dada por:
n:
Ziz1 Ygji

Ngj

Yoi =
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Donde Y, ; es un estimador insesgado de 1, es decir: E[¥,;] = ug;

La desviacion de cada observacion con respecto a la media global es (Y,;; — Y), la cual,
puede descomponerse de la forma:

(Ygji = V)= gy =) + (Y0 — Yy))
Donde:
(Ygj: — Y) Corresponde a la desviacion de cada observacion.
(Y;, — Y) Corresponde a la desviacion inducida por el factor.
(Y;: —Y,,) Corresponde a la desviacion residual.

Antes de realizar la descomposicion de la varianza, se construye una tabla de doble entrada
gue recoge la muestra disponible para cada combinacion de los factores A y B. En las filas se
indican los distintos niveles del factor A, y en las columnas los distintos niveles del factor B.

Tabla 8: NUmero de muestras para cada combinacion de niveles del ANOVA.

Niveles del Nivel del factor B Marginal
factor A 1 2 J A
1 11 Mo niy ny.
2 N2y N23 gy n.
G NGy NGz .. Mgy 1g.
Marginal B n.g .3 » ny N

El cuadro con las medias muestrales para cada combinacion de los factores A 'y B:

Tabla 9: Valores de las muestras para cada combinacion de niveles del ANOVA.

Niveles del Nivel del factor B Marginal
factor A 1 2 J A
1 }711 }712 cn ?1] }71
2 Yo Y2z ... 172] Ya.
G Vo1 Yoz " ey Ye.
Marginal B Ya Y., " Y, Y

Considerando todas las celdas (excepto las marginales), se pueden calcular las siguientes
expresiones:

Suma de cuadrados total (SCT): Refleja la suma de cuadrados total con respecto a la media
muestral global. En la sumatoria triple, el primer término, se refiere a los distintos niveles del factor
A, el segundo, a los distintos niveles del factor B, y el tercero a los datos de cada celda.

¢ J M"gj

SCT = Z ZZ(Ygﬁ _7y?

g=1j=1i=1
Suma de cuadrados de los factores (SCF): Registra las diferencias al cuadrado entre la media de
cada celda y la media global. Esta expresion a su vez, se puede descomponer en tres nuevas
expresiones:
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G J
(Vg —7)? = Z ani(ygj - 7)2

g=1j=1i=1 g=1j=1
SCF = SCF; + SCFg + SCF,5

G J G J
SCEy= Y ) g (T, V)%, SCFy= Y > ng;(F; = 7Y

g=1j=1 g=1j=1
G J
SCEa = ) ) ngi(Fyy =T, =T + 7Y
g=1j=1

Los términos SCF, y SCFg son las sumas de cuadrados de los factores A y B
respectivamente. El ultimo término, con una configuracion menos clara, refleja la interaccion entre
los factores Ay B.

Suma de cuadrados residual (SCR): Corresponde a la suma de cuadrados asociado al error
experimental o a la incerteza de mantener realmente constantes otros parametros de influencia en la

variable de respuesta.
G J
SCR = Z Z
g=1j=1

Finalmente, para el andlisis de varianza, la suma de cuadrados totales queda expresada de la
siguiente manera:

g

Jj
(Ygji — Yg)?
1

i=

SCT = SCF, + SCF3 + SCF,5 + SCR

GRADOS DE LIBERTAD Y CONSTRUCCION DEL ESTADISTICO F

e Los grados de libertad de SCT son igual al nimero total de datos menos 1, es decir, (N-1).

e Los grados de libertad de SCF, son igual al nimero total de grupos menos 1, es decir,
(G-1).

e Los grados de libertad de SCFg son igual al nimero total de grupos menos 1, es decir,
(J-1).

e El nimero total de combinaciones de niveles de los factores A y B es igual a GJ. Ahora
bien, una vez calculadas las medias marginales por filas y columnas, los grados de libertad
de SCF,p se reducen a (G-1) (J-1).

e Los grados de libertad de SCR son igual al nimero total de datos, menos el nimero total de
celdas, es decir, (N-GJ).

Los grados de libertad de la SCT son igual a la suma de los grados de libertad de cada uno
de los componentes, es decir:

gl(SCT) = gl(SCF,) + gl(SCFy) + gl(SCF,5) + gl(SCR)

46



Con las formulas expuestas, se confecciona una tabla de valores ANOVA (Tabla 10), con el
fin de estimar el estadistico F, con el cual se podra aceptar o rechazar la hip6tesis alusiva a la
influencia de cada factor en la variable de respuesta.

Tabla 10: Tabla de valores ANOVA, Fuente: Apunte Estadistica Teérica UAM.

Fuente Suma de Grados Media Estadistico F
variacion | cuadrados libertad cuadratica stadistico
SCF MCF,
Factor A SCF, (G-1) MCF, = A = L
G-1 MCR
Factor B SCF, -1) MCF, = 5Ch _Mck
-1 MCR
SCF, MCF,
Interaccio SCF, G-1)()—1) | MCF a8 s
nteraccion - ( " ) = lG_)u-1) v
Residual SCR N-GJ MCR= SCR
N-G)J
SCT
Total SCT N-1 MCT=——
N-1
N haza Hy si F =ME o F
. 0 serecnaza g St (6-1),(n-6) = MCR a,(G-1),(n-G6)
REGLA DE DECISION: MCF
Serechaza Hy st F(g_1)n-¢) = R F o 6-1),(n—6)

El valor de « indica la probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es cierta. Si ésta se
rechaza con la evidencia de la informacién muestral, se dice que ese rechazo implica una conclusion
fuerte. Sin embargo, la aceptacion de una hipotesis nula es una conclusion débil, ya que se
desconoce cual es la probabilidad de no rechazarla cuando si se debiese rechazar. Por este motivo,
en vez de aceptar la hipdtesis nula, es mas correcto no rechazarla.

A A
SEGUN SIGNIFICANCIA SEGUN p-Valor
REGION DE REGION DE
ACEPTACION | RECHAZO
el
| F(G-l).(n-G)
e Fenamo |
I
|
|
|
' ( )
| a’ (p-value
i 4
| a
Y
] > L . >
F F

lustracion 12: Regiones de aceptacion y rechazo de hipdtesis segin significancia (izq.) y segun p-valor (der.).

Los programas informaticos suelen ofrecer, junto al estadistico aplicado, el nivel de
significacion critico, al que se denomina «', asociado a dicho estadistico. Para designar a este valor,
en algunos programas se utilizan las expresiones “p-valor” o “significatividad”. Este valor es un
indicador del nivel de admisibilidad de la hip6tesis nula, cuanto mayor sea el nivel de significacion
critico, mayor confianza se puede depositar en la hipétesis nula.

Prob[ Fo6-1),mn-c) > F] =a' =p —valor
A partir del estadistico F, se observa que la operacién de determinar ' es la inversa de
buscar el valor de las tablas para un nivel de significacion dado. Determinado el p-valor, se rechaza

la hipotesis nula para todo nivel de significacion e, tal que @ > p — valor; por el contrario, se
acepta la hipdtesis nula cuando a < p — valor.
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4. CAPITULO IV: METODOLOGIA Y MATERIALES

4.1. Matriz de ensayo de testigos de 6 pulgadas

La matriz de ensayo propuesta por el CDI, contempla 6 variables de influencia a analizar,

las cuales consideran eventualidades simultdneas que pueden presentarse en obra, durante los
procedimientos de unién de las capas asféalticas. El estudio toma en cuenta las condiciones externas
del terreno (limpieza y humedad), el tipo de superficie y la forma en que se puede aplicar el riego de
liga (dosis residual, tipo de emulsion y tiempo de curado). Se considera ademas, que para cada
combinacion, se deben extraer 4 testigos, de modo que la extraccién sea lo mas representativa
posible. De acuerdo a esta configuracion, se tienen 114 combinaciones distintas, con un total de 456
testigos doble capa de didmetro de 6 pulgadas a extraer, como se puede ver a continuacion en la
Tabla 11.

Tabla 11: Matriz de ensayos para testigos doble capa de didmetro de 6 pulgadas, Fuente: CDI.

FACTORIAL DE ENSAYOS PARA TESTIGOS DE 6"
EXTRAIDOS EN TRAMO DE PRUEBAS
VARIABLE DESCRIPCION NIVELES
Dosis Residual 0,100,200,400 g/m? 4
Superficie Pavimento Sin Fresar, Fresado 2
Tiempo de Curado Sin Curar, 2 horas, 24 horas 3
Emulsion CSS-1h, Termoadherente 2
Limpieza Sucio, Limpio 2
Humedad Seco, Himedo(Sélo para Fresado) 2
Numero de Testigos 4 4
COMBINACIONES TOTALES 114
TESTIGOS TOTALES 456

4.1.1. Variables de influencia consideradas en estudio

Tipo de Superficie del Pavimento: Se realiza una comparacién de la adherencia entre
capas asfalticas, tanto para una superficie de capa inferior sin fresar, como para una
superficie de la misma estructura, pero sometida a fresado. La carpeta existente utilizada
como capa inferior (soporte), tradicional IV-A-12, tiene un espesor promedio de 7
centimetros y se utiliza para ambos casos, considerando que en la zona fresada se extraeran
3 centimetros de capa. Como se puede observar en la llustracién 13, la superficie fresada
denota corrugaciones en direccion del eje longitudinal, donde se puede distinguir una
irregularidad considerablemente mayor a la macro y micro textura de las zonas sin fresar.
La justificacién de este analisis, surge por parte de la Empresa Bitumix S.A., ya que se
requiere comprobar de forma empirica y cuantitativa, la ganancia (o pérdida) de adherencia
producto de fresar capas asfalticas preexistentes, al momento de reparar pavimentos
deteriorados con ayuda de un recapado. Si las diferencias son considerables y, el costo-
oportunidad es beneficioso en cuanto al gasto necesario para fresar con el fin de aumentar
la vida atil del pavimento, los resultados obtenidos pueden servir como referencia para la
toma de decisiones en obra.
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lustracién 13: Diferenciacion de superficie fresada y sin fresar en tramo de pruebas.

Dosis Residual: Se consideran las dosis residuales (DR) de 0 g/m? (sin liga), 100 g/m?, 200
g/m?y 400 g/m2. A continuacion, se presenta en la llustracion 14, las diferentes dosis de
riego de liga para una superficie fresada. Como se puede observar, en términos visuales,
existe una menor cantidad de emulsion en la zona de DR 100 g/m?. En las zonas con DR
200 g/m? y 400 g/m? se puede ver una mayor cantidad de liga en comparacion a la primera
zona. Debido a que las &reas sectorizadas de las distintas dosis de emulsién son muy
acotadas, resulta imposible utilizar camiones imprimantes para la aplicacion del riego de
liga, por lo que se opta a la aplicacion manual mediante rodillos y brochas de baja
absorcién para pinturas de secado rapido. El objetivo principal de este analisis, radica en
estimar, para distintas condiciones simultaneas, cuales son las dosis éptimas que permitan
maximizar la adherencia entre capas asfalticas.

p——— F
3 - ~__“DR100
: : g

- DR 200 g/m2

=

DR 400 g/m?

Tiempo de Curado: Se analiza la influencia que tiene el tiempo en el cual se deja el riego
de liga expuesto a condicion ambiente antes de colocar la carpeta de rodado. Se consideran
3 tiempos de curado distintos para las emulsiones asfalticas utilizadas como riego de
adherencia: 24 horas antes de la colocacion de la carpeta de rodadura, 2 horas antes de la
colocacion de la carpeta de rodadura e “inmediatamente” antes de la colocacion de la
carpeta de rodadura, lo que se considera como liga sin curar. Es importante mencionar, que
la colocacion del recapado ocurrié en un tiempo cercano a una hora después de haber
aplicado el riego de liga “sin curar”, ya que, debido a la instalacion de la maquinaria
respectiva, resultd imposible alojar la carpeta de manera instantanea. A continuacion, se
presenta en la llustracion 15, la diferencia presente entre los tiempos de curado de cada
emulsion. Visualmente, se puede distinguir que la liga que tiene un mayor tiempo de
curado, presenta también un mayor brillo. Este estudio se realiza para identificar, en épocas
de altas temperaturas, cuales son los tiempos de curado mas id6neos para maximizar la
adherencia, al utilizar las emulsiones CSS-1h y Termoadherente en distintas condiciones.
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LIGA CON CURADO DE24 HRS

" LIGASIN CURAR &
llustracion 15: Diferenciacion entre tiempos de curado de 24 h., 2h. y sin curar en tramo de pruebas.

Tipo de Emulsion: Las emulsiones asfalticas a considerar en este estudio, seran la
Emulsion CSS-1h y la emulsion termoadherente, productos provenientes de PROBISA
S.A., aplicadas en distintas dosis residuales, y con distintos tiempos de curado, tal como se
ha especificado anteriormente. Este andlisis se realiza con el prop6sito de comparar el
desempefio de estas emulsiones, las cuales, de acuerdo a los resultados obtenidos en la
investigacion de Jara. P [11] en el CDI, para probetas de laboratorio, se han destacado por
sobre otras en cuanto al nivel de adherencia.

Nivel de Limpieza de la Superficie: Se desea analizar cuanto influye la presencia de polvo
en pequefias cantidades en la superficie asfaltica antes de colocar el riego de liga. La
diferenciacion se realiza en 2 niveles: condicién sucia, descrita a continuacion y condicion
limpia, correspondiente a la superficie de un pavimento barrido cuidadosamente y soplado
para que tenga la menor presencia de agentes externos. EI material utilizado para ensuciar la
superficie en la pista fresada, corresponde al polvillo producido por el mismo fresado del
cual el kit barredor no logra eliminar. Las cantidades utilizadas corresponden a 140 g/m?
esparcidos de manera uniforme, de material correspondiente a la carpeta de soporte fresada,
de tamafio de tamiz inferior a la malla #16. Respecto al material utilizado para ensuciar la
superficie en la pista sin fresar, se utiliza polvo roca, con un tamafio de tamiz inferior a la
malla #16, del acopio de &ridos ubicado en la Planta Maip( de Bitumix S.A. La cantidad
utilizada corresponde también a 140 g/m? uniformes. En la llustraciéon 16, se puede
observar la diferencia entre una superficie limpia y una sucia para la superficie sin fresar.
En este estudio en particular, es importante recalcar que, a diferencia de otras
investigaciones referidas a la influencia de la suciedad en el nivel de adherencia, que el
analisis comparativo entre las condiciones de limpieza y suciedad se considera antes de la
aplicacion del riego de liga y no después de éste. Por tanto, luego de que se aplican las
emulsiones asfalticas, se tomaron los resguardos respectivos para que no existiese la
intromisién de agentes externos en la pelicula bituminosa recién colocada y asi se alterasen
los resultados. EI motivo principal de este estudio radica en estimar si es necesaria,
considerando los aridos utilizados, la limpieza exhaustiva y detallada en obra antes de la
aplicacién del riego de liga, ademéas de comparar el efecto de la suciedad antes del riego v/s
después del riego, segln investigaciones de otros autores.

|t

llustracion 16: Diferenciacion entre superficie limpia y sucia en tramo de pruebas.
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¢ Humedad en la superficie: Debido a que el proceso de fresado en la practica se realiza con
agua, la superficie fresada queda con humedad superficial y, si las condiciones
meteoroldgicas no permiten que el agua se evapore en un determinado tiempo, puede darse
la situacion de que el riego de liga se aplique en una superficie con presencia de humedad.
Por este motivo, se requiere analizar como variable, la condicion de humedad en la pista de
pruebas fresada: condicion himeda y condicion seca. Cabe mencionar que la condicion de
humedad s6lo se analiza para la pista fresada, atendido que en la préctica, la superficie de
una capa asféaltica de base normal, no deberia encontrarse himeda en condiciones
atmosféricas normales, previo a la aplicacion del riego de liga. La aplicacion de humedad se
realiza mediante pulverizadores de agua convencionales, con una dosis de 75 ml/m?
uniforme, simulando la humedad post-fresado y en ningln caso saturando al area con agua
en los valles de esta superficie. Es importante destacar, que este estudio no considera
representar las condiciones de humedad de la lluvia, llovizna, neblina o nieve, centrandose
so6lo en representar la humedad post fresado antes de la colocacion del riego de liga, en dias
invernales y secos.

4.2. Matriz de ensayo de testigos de 4 pulgadas

Ademas de los testigos de 6 pulgadas necesarios para el andlisis de influencia en la
adherencia, se requiere estudiar si existe alguna relacion entre las resistencias de testigos de
diametros de 4 pulgadas con los testigos de diametro 6 pulgadas para una misma combinacion, es
decir, que todas sus variables y condiciones sean iguales excepto por el diametro del testigo
extraido. Intuitivamente se puede deducir que existira una diferencia de tension debida a la
geometria, no obstante, debiese existir algiin factor que correlacione las resistencias de corte para
ambos casos. Arbitrariamente se opta por elegir 6 combinaciones, tomando en cuenta 3 de la pista
sin fresar y 3 de la pista fresada, para la emulsién termoadherente, en condicion limpia y seca.
En la Tabla 12, se especifica la matriz de ensayo para testigos con diametro de 4 pulgadas.

Tabla 12: Matriz de ensayos para testigos doble capa de 4 pulgadas, Fuente: elaboracién propia.

TESTIGOS DE 4" EXTRAIDOS EN CANCHA DE
PRUEBAS (Relacion Testigos 4" v/s 6')

VARIABLE DESCRIPCION | NIVELES
Emulsion Termoadherente 1
Limpieza Limpio 1
Humedad Seco 1
Tiempo de Curado Sin Curar 1
Superficie Pavimento | Sin Fresar, Fresado 2
Dosis Residual 100,200,400 g/m2 3
Numero de Testigos 4 4
COMBINACIONES TOTALES 6
TESTIGOS TOTALES 24

4.3. Matriz de ensayo de testigos de recapado monolitico

Para comparar las resistencias de corte de testigos doble capa con la resistencia de corte
monolitica, de los testigos ya ensayados que tengan un espesor de recapado considerable y no
alterado, se extraerdn 10 ejemplares para ser ensayados nuevamente pero, en el centro de esta capa
superior, con el objetivo de obtener las resistencias monoliticas de cada una de estas muestras. En la
Tabla 13, se especifican las caracteristicas de los ejemplares a ensayar. Sumando todas las muestras,
se extraeran 480 testigos, con los cuales se realizaran 490 ensayos LCB en total.
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Tabla 13: Matriz de ensayo para estructuras monoliticas de recapado, Fuente: elaboracion propia.

ESTRUCTURAS MONOLITICAS DE TESTIGOS (RECAPADO)
EXTRAIDOS EN TRAMO DE PRUEBAS
DESCRIPCION NIVELES
CARPETA 1V-20, CA-60/80 10
TESTIGOS TOTALES DEL ESTUDIO 10
TESTIGOS TOTALES EXTRAIDOS DEL 490
ESTUDIO

4.4. Emplazamiento del tramo de pruebas

El lugar donde se emplaza el tramo de pruebas, corresponde al area de recepcion de
muestras del Centro de Desarrollo e Investigacion (CDI), ubicado en la Planta Maipu de la Empresa
Constructora de Pavimentos Asfalticos Bitumix S.A. Este sitio cuenta originalmente con una
carpeta tradicional 1V-A-12 (CA-24), de un espesor de aproximadamente 7 centimetros, la cual se
utilizara como la capa de soporte del tramo de pruebas y que, de acuerdo a la variable del tipo de
superficie, se divide en dos pistas, ambas con un ancho igual a 3,4 metros, pero de distinto largo:
una pista fresada de 13 metros y otra pista sin fresar de 7 metros, segin el esquema del plano del
lugar en la llustracion 17.
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lustracién 17: Plano del emplazamiento del tramo de pruebas (distancias en metros).

.
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4.5. Configuracion del tramo de pruebas

La configuracion del tramo de pruebas se determiné en pos de compatibilizar lo méas posible
la distribucion geométrica, materiales, maquinaria, equipos y recursos humanos, de manera de
construirlo de forma eficiente.

e De acuerdo al arbol de combinaciones, el tramo de pruebas se compone de 2 pistas
adyacentes, la primera, en el lado izquierdo, tendra una dimensién de ancho de 3,4 metros y
7 metros de largo, que corresponderan a la pista sin fresar. La segunda, situada en el lado
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derecho, con un ancho de 3,4 metros y un largo de 13 metros, corresponderd a la pista
fresada.

e Cada una de estas pistas, se subdivide longitudinalmente, segun el tiempo el cual se aplique
el riego de liga antes de la colocacion de la mezcla de la capa asfaltica superior: 0 horas
(sin curar), 2 horas y 24 horas de tiempo de curado.

e De forma transversal, se subdividen las pistas en funcion de las dosis residuales y el tipo
de emulsion utilizada como riego de liga.

e También de forma transversal, se subdividen las zonas limpias/sucias y humedas/secas,
segun el siguiente esquema de la llustracion 18.

TRAMO DE PRUEBAS
PISTA PISTA
SIN FRESAR FRESADA
: . .
Ohrs. 2Zhrs. 24hrs. Ohrs. 2hrs. 24 hrs.

Sin Sucio 77 1 3 Seco Sucio Sin
Emulsion Limpio 78 2 4 Himedo Limpio | Emulsién
€55-1h Sucio 79 | o1 [103] 3 29 | 8 Seco Sucio
DR100gm? | Limpio 80 | 92 [ 104 | 6 | 30 | 54 Hiimedo | C$S-1h
CSS-1h Sucio 81 93 | 105 | 7 3 | 55 Seco _ . | DRI100gim2
DR200gm2 | Limpio 8 | o4 | 106 | 8 | 32 | 36 Himedo | -"Pi°
€SSl | Sucio 83 | 95 107 | o | 33| &7 Seco | Sucin
DR400gm2 | Limpio 84 9% | 108 | 10 3 53 Himedo CSS.1h
T-Adherente | Sucio 85 | o7 | 108 | 11 | 35 | %8 Seo | | DR200gm?
DR100g/m? | Limpio 8 | 98 | 110 | 12 | 36 | &0 Himedo | “OP°
T-Adherente Sucio 37 99 111 13 37 61 Seco Sucio
DR200gm? | Limpio 88 | 100 | 112 | 14 | 38 | 6 Himedo § CSS-1h
T-Adherente Sucio 39 101 | 113 15 39 63 Seco L. DR 400 g/m2
DR400gm? | Limpio o0 | 102 [ 14| 16 [ 40 | &4 Himedo | L0

17 [ 4 [ 6 Seco )

. Sucio

18 42 66 Hiimedo 1 T-Adherente

TN Seco . .| DRI100g/m?

20 | 4 | 68 Himedo | “PI°

2 | 45 | 6 Seco Sucio

12 46 70 Hiimedo T-Adherente

23 | 47 [ 7 Seco | .. . | DR200gm?

PR Himedo | "™P°

15 49 73 Seco Sucio

26 50 T4 Himedo T-Adherente

ERIEENES Seco | | DR4t0gm2

1 | ;2 | 76 Himedo | "™ |

llustracion 18: Esquema detallado de combinaciones del tramo de pruebas.

El disefio estructural del tramo de pruebas se puede observar en la llustracion 19, que
corresponde a la vista en alzado frontal de éste, distinguiéndose las dos capas asfalticas con las
cuales seré analizada la adherencia mediante la extraccion de testigos (llustracion 20).

TRAMO DE PRUEBAS
VISTA EN ALZADO

PISTA SIN PISTA
FRESAR FRESADA

Sem

dem

4em

lHustracion 19: Vista en alzado frontal del tramo de pruebas.
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Testigo de Pista Testigo de Pista
Sin Fresar Fresada

lHustracidn 20: Testigos de pista fresada y sin fresar (dimensiones referenciales).

4.6. Pruebas de aplicacion manual del riego de liga

Para realizar la aplicacion del riego de liga y su control, se descartd desde un comienzo la
utilizacién de algin camién imprimante por el simple hecho de contar con areas considerablemente
acotadas, haciendo muy dificil realizar las calibraciones respectivas para controlar las cantidades de
ligante en el equipo. Luego de varias pruebas con distintas herramientas de dosificacion de pinturas,
se decide utilizar un rodillo para pinturas de secado rapido, de baja absorcion Marca Colrdx,
modelo pis 23. Para estimar y aplicar la dosis de emulsion acorde con la dosis residual requerida, se
debe considerar el porcentaje de dosis residual de la partida de la emulsién utilizada, la cual no es
exactamente igual en toda circunstancia y depende del Batch o Lote de la cual proviene. Ademas, se
debe considerar la cantidad de asfalto absorbido y retenido en las tinetas que contienen las
emulsiones, en las bandejas de pintura y en los rodillos propiamente tal.

Para la determinacién de la cantidad de emulsion que se debe aplicar en cierta area, se
considera un area estandar en metros cuadrados, la que para la pista fresada tiene un valor de 2,28
m?, correspondiendo a 4 combinaciones que comparten la misma dosis, una misma emulsién, y a la
vez, un mismo tiempo de curado. La cantidad de residuo asfaltico necesario en cierta area especifica
se calcula con la siguiente ecuacion:

RA=DR-A
Donde:

RA: Cantidad de residuo asfaltico, esparcido uniformemente en un area estandar, en g.
DR: Dosis residual en g/m?,
A: Area estandar en m?.

Para obtener la cantidad de emulsién total, considerada antes del quiebre, y necesaria para
cubrir el area especificada, se utiliza la siguiente ecuacion:

EA = 100 RA
"~ %R

Donde:
EA: Cantidad de emulsion asféltica total, esparcida uniformemente en un area estandar, en g.

%R: Porcentaje de residuo para un lote de emulsion asfaltica, en %.
RA: Cantidad de residuo asfaltico en gramos, esparcido uniformemente en un &rea estandar, en g.
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De acuerdo a las pruebas realizadas con distintas herramientas de aplicacion de riego de liga
en el CDI, en la Tabla 14, se especifican las cantidades de emulsion asfaltica retenidas en cada una

de éstas.
Tabla 14: Retencién de emulsion en implementos segln pruebas de aplicacion manual.

CANTIDAD DE EMULSION RETENIDA EN
GRAMOS
Tineta 12
Bandeja 17
Rodillo 62
TOTAL RETENIDO 91

Considerando el caso de dosis residual de 100 g/m? para un area de 2,26 m?, con una
emulsion gue cuenta con un Porcentaje de Residuo de 63%, deben quedar 226 gramos esparcidos
uniformemente en tal superficie luego del quiebre. Ya que la emulsion fresca contiene, para este
caso, un 37% de agua, se considera gque se necesitan 359 gramos de emulsion en dicha area.
Ademas, se debe considerar la cantidad de emulsion retenida en las herramientas de aplicacién, por
lo tanto, para el area mencionada con 100 g/m? de dosis residual, se debe contar con una tineta que
contenga 359+91=450 gramos de emulsion asfaltica.

RA = 100 [%] -2,26[m?] = 226[g]

100

De acuerdo a las emulsiones del Batch proveniente de PROBISA, utilizadas en el tramo de
pruebas para el riego de liga, la emulsién CSS-1h tiene un porcentaje de residuo de 63% (como el
ejemplo) y la emulsion Termoadherente un 59%. Realizando el mismo procedimiento de célculo,
pero considerando la diferencia en la cantidad de residuo, se estiman las cantidades de emulsion
para cada area. Cabe recalcar, que para la Pista Sin Fresar, el area estandar a cubrir, para cada
tiempo de curado, con una misma dosis y emulsién, corresponde a 1,13 m? y para la Pista Fresada a
2,26 m2, En la Tabla 15 y la Tabla 16, se tienen las cantidades de emulsiéon asfaltica CSS-1h y
Termoadherente necesarias para las distintas areas asignadas del tramo de pruebas:

Tabla 15: Cantidades requeridas de emulsion CSS-1h y Termoadherente para cada tiempo de curado en pista sin fresar.

PISTA SIN FRESAR

Emulsién

Requeridalg] Emulsién Total [g]

Emulsién Asfalto Residual

DR[g/m2] | Area[m2] Retenida [g] Requerido [g]

CSS-1h Termo CSS-1h Termo
100 1,13 91 113 179 192 270 283
200 1,13 91 226 359 383 450 474
400 1,13 91 452 717 766 808 857

Tabla 16: Cantidades requeridas de emulsiéon CSS-1h y Termoadherente para cada tiempo de curado en pista fresada.

PISTA FRESADA

Emulsién

Requerida[g] Emulsién Total [g]

Emulsién Asfalto Residual

DRlg/im2] | Area[m?] Retenida [g] Requerido [g]

CSS-1h | Termo CSS-1h Termo
100 2,26 91 226 359 383 450 474
200 2,26 91 452 717 766 808 857
400 2,26 91 904 1435 1532 1526 1623
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De acuerdo a la disponibilidad del personal y de la configuracion del tramo de pruebas, para
la aplicacién manual del riego de liga, se dispuso de una cuadrilla de 6 personas, cada una, en forma
individual, tuvo que cubrir 2 combinaciones de la pista sin fresar (1,13 m?) y 4 combinaciones de la
pista fresada (2,26 m?), para los 3 tiempos de curado respectivos. Para que el procedimiento se
realizara sin inconvenientes, fue necesaria una instruccion y capacitacion del personal de la
cuadrilla de 6 personas, a quienes, en forma acuciosa y metddica, se les ha indicado los
procedimientos y objetivos de esta labor.

4.7. Materiales

4.7.1. Emulsiones asfalticas utilizadas como riego de liga

De acuerdo a las cubicaciones realizadas, se requieren de 12,94 kg de emulsion CSS-1h 'y
13,7 kg de emulsién Termoadherente. A continuacion, se presentan las caracteristicas principales y
especificaciones de estas emulsiones utilizadas como riego de liga.

4.7.1.1. Emulsién CSS-1h

Corresponde a una emulsion cationica de quiebre lento, estable al almacenamiento y
transporte. Presenta una excelente adherencia y cubrimiento con agregados pétreos de diversa
naturaleza mineraldgica. Se debe evitar su uso cuando la temperatura ambiente es inferior a los
10°C. No se debe trabajar con este compuesto si hay probabilidades de lluvia.

USOS:

e Riegos de Liga: Aplicacion de una emulsion sobre una superficie de hormigon o carpeta
asféltica, previo a la colocacién de una nueva capa de mezcla asféltica, con el fin de
favorecer una fuerte adhesion entre ambas.

e Lechadas Asfalticas: Mezcla de aridos con emulsién y agua (eventualmente cemento y/o
aditivos). Se aplica sobre el pavimento en una o varias capas.

e Imprimacion Reforzada: Aplicacion de una emulsion sobre una base estabilizada, a la que
posteriormente se adiciona arena natural o polvo de roca en cantidades suficientes para
evitar la exudacion de ligante a la superficie.

e Grava Emulsion: Mezcla de aridos, emulsion y agua que convenientemente compactada, se
utiliza para la construccidn de capas inferiores en construccién de carreteras.

CARACTERISTICAS:

Ligante versatil que no contamina y ahorra energia.

Se puede usar en frio incluso con aridos humedos.

Al estar almacenada, tiene escaza sedimentacion de asfalto.

Viscosidad adecuada para distintos usos.

De acuerdo a su tamafio de particula, no obstruye tuberias ni filtros.

Excelente adherencia &rido-asfalto.

Excelente cohesion en lechadas asfélticas.

El agregado debe estar perfectamente limpio, libre de polvo y materia orgénica.
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e Las propiedades anteriores se estudian mediante ensayos de sedimentacion, viscosidad y
tamizado.

ESPECIFICACIONES TECNICAS EMULSION CSS-1h:

Tabla 17: Especificaciones técnicas de emulsion CSS-1h, Fuente: Certificado Analisis CDI.

ENSAYOS ESPECIFICACION METODO/NORMA
Viscosidad 25°C, SSF 20-100 8.301.12 / LNV 39
Sedimentacion 24 hrs, % Max 1% 8.302.5/ LNV 42
Tamizado, % Max 0.1 8.302.5/ LNV 42
Carga de Particula Positiva 8.302.5/ LNV 42
Mezcla con cemento, %
Residuo Asfaltico, % Min. 65 8.302.5/ LNV 42
Andlisis del Residuo
Penetracion 25°C, 100, 5 s, 0.1 mm 40-90 8.302.16 / LNV 34
Ductilidad a 25°C, cm Min. 40 8.302.17 / LNV 35
Solubilidad en Tricloetileno, % Max 98.5
Ensaye de la Mancha, % Xilol Max. 25 8.302.7 / LNV 25

4.7.1.2. Emulsién termoadherente (Emulclean)

Corresponde a una emulsion cationica especial, formulada exclusivamente para los riegos
de liga. Estructuralmente presenta un contenido de asfalto minimo de 57%, que puede ser
modificada mediante la incorporacién de polimeros. La emulsion Termoadherente o de nombre
comercial Emulclean, por PROBISA S.A., usando una formulacion diferente del resto de
emulsiones tradicionales, busca ser un producto de facil aplicacion, seguro y duradero. El sello
distintivo de este tipo de emulsién con el resto, se define por la disminucién de la adhesividad
ligante-neumatico del riego de liga con el trafico de obra circulante y por una alta adhesion entre
capas de mezclas en caliente, lo que motiva a su denominacion de emulsion “Termoadherente”. Con
esto, se evitan pérdidas de eficiencia por disminucion de la dotacion del riego de adherencia, en
comparacion al desempefio respecto a otras emulsiones estandar.

USOS:

e Riegos de Liga: Aplicacion de una emulsion sobre una superficie de hormigon o carpeta
asféltica, previo a la colocacion de una nueva capa de mezcla asfaltica con el fin de
favorecer una fuerte adhesion entre ambas.

CARACTERISTICAS:

e Se aplica sobre todo tipo de pavimentos de asfalto u hormigén, asegurando adherencia de
las capas de rodadura, en especial, si son muy delgadas tanto en obras urbanas como
autopistas.

e La emulsién Termoadherente permite aplicar riegos de liga més limpios, eficaces y
permanentes, en comparacion con las emulsiones tradicionales, pues la emulsion clasica
esta siempre dificultada por la circulacion de la maquinaria de obra que genera salpicaduras
y suciedad fuera de las vias tratadas. Antes del quiebre, la emulsion es arrastrada por la
maquinaria y tras el quiebre en particular en épocas de calor, el asfalto residual se pega a
los neumaticos de los camiones.
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o La superficie donde se aplicara la emulsién Termoadherente debe estar limpia (libre de
polvo, barro, etc.), y libre de exceso de humedad.

e El rango de temperatura para su aplicacion estd comprendido entre la temperatura ambiente
y 60°C.

¢ Nunca debe diluirse con agua o solventes, se usa tal cual como se despacha de la planta de
PROBISA S.A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS EMULSION TERMOADHERENTE:

Tabla 18: Especificaciones técnicas de emulsion termoadherente, Fuente: Certificado Analisis, PROBISA S.A.

ENSAYOS ESPECIFICACION
Contenido de residuo asfaltico, % Min. 57
Penetracion (25°C, 1/10 mm) Méx. 60
Viscosidad a 25°C, SSF 20-100

Estabilidad al almacenamiento por
Decantacion, 24 hrs, %

Carga de Particula 50-150

Méx. 5

4.7.2. Polvo roca y material fresado como suciedad

Para cubrir y representar las zonas con suciedad en la superficie de la capa inferior, por
debajo del riego de liga, se requieren para la pista fresada 3006 g. de material fresado, proveniente
de carpeta la tradicional 1V-A-12 (CA-24), secado a 60° durante 12 horas y bajo el tamiz #16. De
igual forma, se necesitan para la pista sin fresar, 1661 g. de polvo roca proveniente de la Planta
Maipu de Bitumix S.A., secado a 60° durante 12 horas y bajo el tamiz #16.

4.7.3. Carpeta preexistente del estacionamiento CDI

Parte de la carpeta existente que conforma el estacionamiento y el patio de recepcién de
muestras del CDI, se utiliza como capa inferior del tramo de pruebas. Con un espesor aproximado
de 7 cm., abarcando un éarea de 84 m?, son aproximadamente 15 toneladas de mezcla de banda IV-
A-12, las que fueron colocadas en el afio 2006 para cubrir dicha area.

4.7.4. Recapado de mezcla asfaltica tradicional

De acuerdo a la cubicacion realizada, se necesita cubrir un area aproximada de 84 m? con
un recapado de espesor de 5 y 8 centimetros para la pista sin fresar y la pista fresada
respectivamente, compuesto por una mezcla de transito pesado (MINVU) IV-20. En la siguiente
tabla, se especifican las cantidades cubicadas para el recapado requerido:

Tabla 19: Cubicaciones para recapado del tramo de pruebas.

CARPETA DE RODADO (recapado) Unidad

Espesor capa rodado Pista Sin Fresar 5 cm
Espesor capa rodado Pista Fresada 8 cm
Avrea Pista Sin Fresar 33,3 m?
Avrea Pista Fresada 50,3 m?
Volumen compactado requerido 57 m3

Densidad de disefio 2,3 T/m3
Cantidad mezcla requerida 13,1 T
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De acuerdo a las cubicaciones realizadas, se debe cargar un camién con 14 toneladas de
mezcla asfaltica en caliente. La produccién se realiza a metros de la zona donde se coloca el
recapado, por lo tanto, no existe problema alguno de logistica respecto a la temperatura de
colocacidn. La produccion de mezcla asféltica se realiza en la Planta Maipu de Bitumix S.A.

4.7.4.1. Caracterizacion del arido utilizado como recapado

El arido utilizado para la mezcla de recapado, es elaborado en la Planta Maipu de Bitumix
S.A. Este agregado pétreo, de graduacion semi-densa, serd utilizado para una carpeta 1\VV-20.

Tabla 20: Caracterizacion del arido utilizado para carpeta 1V-20.

ANALISIS DE LOS ARIDOS
a. Granulometria (% en peso que pasa)

Muestra N° 1 2 3
Tipo de Material Gravilla 3/4" Gravilla 1/2" Polvo Roca
Procedencia Planta Maipu Planta Maipu Planta Maipu
tamiz de 19 mm  (3/4") 100 100 -
tamiz de 12,5 mm  (1/2") 39 100 -
tamiz de 9,5 mm  (3/8") 3 71 100
tamiz de 4,75 mm N° 4 1 4 95
tamiz de 2,36 mm N° 8 1 2 67
tamiz de 1,18 mm N° 16 1 2 45
tamiz de 0,6 mm N° 30 1 1 32
tamiz de 0,300 mm N° 50 1 1 23
tamiz de 0,150 mm N° 100 1 17
tamiz de 0,075 mm N° 200 1 12

b. Constantes fisicas e hidricas

Densidad real seca (Kg/m3) 2,706 2,714 2,681
Densidad neta (Kg/m3) 2,771 2,777 2,746
Densidad aparente suelta (Kg/m3) 1,475 1,439 1,714
Particulas chancadas (%) 99,5 100 100
Particulas lajeadas (%) 0,1 0,2 0,7
Desgaste de los Angeles (%) 10 14 -
Grado (%) 5 5 -
indice de plasticidad NP NP NP

4.7.4.2. Cemento asfaltico

El cemento asfaltico modificado con polimeros, utilizado como ligante para la mezcla
asfaltica de recapado, corresponde al tipo CA 60/80, con una densidad de 1051 kg/m3, proveniente
de PROBISA S.A., el cual, cuenta con la siguiente especificacion de la Tabla 21:

Tabla 21: Especificaciones técnicas para cemento asfaltico CA 60/80 utilizado, Fuente: Tabla 8.301.6.A, Vol. N°8 MC.

ENSAYES ESPECIFICACION VALOR
Penetracion, 25°C, 100 g, 55, 0,1 mm 60-80 60
Punto de Ablandamiento, °C Informar 50,3
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm Min. 80 >150
Ductilidad, 5°C, 5 cm/min, cm Min. 50 sfi
Recuperacion Elastica, 13°C, 20 cm, 1h, % Min. 50 sfi
indice de Penetracion -1,0a+1,0 0,7
Punto de Quiebre Fraass, °C Max. -17 sfi
Punto de Inflamacion, °C Min. 235 324
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4.7.4.3. Disefo de mezcla

El disefio de la mezcla asféltica en caliente, utilizada como recapado para el tramo de
pruebas, corresponde a un Concreto Asfaltico en caliente con CA 60/80, CARPETA de tamafio
maximo 20 mm para TRANSITO PESADO, banda IV-20 para carpeta de rodado, segin
especificaciones técnicas SERVIU. La dosificacion de aridos se indica en la Tabla 22.

Tabla 22: Dosificacion de aridos para carpeta 1V-20.

DOSIFICACION DE LOS ARIDOS EN PESO

De acuerdo a las caracteristicas de los aridos, estos se mezclaron como sigue

Muestra N° 1 Gravilla 3/4" 18%

Muestra N° 2 Gravilla 1/2" 26%

Muestra N° 3 Polvo Roca 56%

a. Caracteristicas de la mezcla Banda Especificada
Granulometria (% en peso que pasa) 1V-20

tamiz de 25 mm  (1") 100 100

tamiz de 19 mm  (3/4") 100 80 100
tamiz de 12,5 mm  (1/2") 89 -

tamiz de 9,5 mm  (3/8") 75 60 80
tamiz de 4,75 mm N°4 54 48 65
tamiz de 2,36 mm N°8 38 35 50
tamiz de 1,18 mm  N°16 26 -

tamiz de 0,6 mm  N°30 18 19 30
tamiz de 0,300 mm  N°50 13 13 23
tamiz de 0,150 mm  N° 100 10 7 15
tamiz de 0,075 mm  N° 200 7 0 8
Densidad real (Kg/m3) 2,671

Densidad especifica (Kg/m3) 2,705

Absorcion de Asfalto (%) 0,491

Dmm para 5,5% (Kg/m3) 2,514

(Recipiente tipo A-procedimiento sg. Item 6.0 MC. Vol 8

Adherencia con CA 60/80

AASHTO (% ref.ag.) +95 min. 95
Adherencia R. y W. (%) 2-8 min. 0-5
Equivalente de Arena (%) 65 min. 50
Desintegracion por Sulfatos (%) 19 max. 12/15
Sales Solubles (%) N.P. max. 2
Desgaste de Los Angeles (%) 13,4 max. 35
Particulas Chancadas (%) 100 min. 70
Particulas Lajeadas 0,2 max. 10
indice de Plasticidad N.P. N.P.

En la Tabla 23, se indican los parametros Marshall del disefio y en la Tabla 24 los

resultados del disefio:
Tabla 23: Parametros Marshall de carpeta 1V-20.

PARAMETROS MARSHALL (75 golpes por cara) y OPTIMO
CA 60/80 45 5 55 6 6,5 exigencias
Densidad (Kg/m3) 2376 2388 2394 2392 2385
Huecos en la mezcla (%) 6,1 5 4,2 3,6 33 3-5
V.AM. (%) 15,6 15,6 15,8 16,2 16,9 min. 13
Huecos Llenos (%) 60,7 67,7 73,6 71,7 80,5
Fluencia (0,25 mm) 12 12,7 13,7 14,7 16 "8-16
Estabilidad (N) 13114 13271 13024 12335 11262 9000-14000
Relac. Estabilidad/Fluencia 4456 4261 3876 3421 2870 2400-4300
Optimo por estabilidad 5
Optimo por densidad 56
Optimo para 4,5% de huecos 53

Optimo a usar: 53
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Tabla 24: Mezcla de trabajo, densidad Marshall y 6ptimo de MAC 1V-20.

MEZCLA DE TRABAJO

Granulometria (% en peso que pasa) Banda de Trabajo
tamiz de 25 mm (€] 100

tamiz de 19 mm  (3/4") 95 100
tamiz de 12,5 mm  (1/2") 84 94
tamiz de 9,5 mm  (3/8") 70 80
tamiz de 4,75 mm N° 4 49 59
tamiz de 2,36 mm  N°8 34 42
tamiz de 1,18 mm  N°16 22 30
tamiz de 0,6 mm  N°30 15 21
tamiz de 0,300 mm  N°50 10 16
tamiz de 0,150 mm  N°100 8 12
tamiz de 0,075 mm N° 200 5 9
Optimo C.A. 60/80 (% ref. ag.) 5,3+/-0,3
Densidad Marshall (Kg/m3) 2392

Temp. de Mezclado (°C) 154-160
Temp. de Compactacion Inicial (°C) 144-150

El Gréfico 21 contiene el set de graficos correspondientes a la estabilidad, densidad, % de
huecos, VAM vy fluidez de la mezcla asféaltica en caliente de banda 1V-20.
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Grafico 21: Set de graficos de disefio de MAC 1V-20.
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Como se puede apreciar en la Tabla 25, correspondiente a las densidades de testigos
extraidos del tramo de pruebas, los valores cumplen con el requisito de la densidad minima del 97%
Marshall.

Tabla 25: Densidades de testigos compuestos del recapado del tramo de pruebas.

Testigo A(masa en B(superficie | C (masaen Aab% G kg_/m3
aire) g. seca) g. agua) g. (Densidad)
1 2843,3 2846,7 1657,6 0,29 2391
2 2854,7 2858,9 1656,4 0,35 2374
3 2715,7 2719,6 1580,4 0,34 2384
4 3229,9 3241,7 1850,8 0,85 2322
5 3247,4 3263 1863,2 1,11 2320
6 2755,2 2762,2 1590,3 0,60 2351
7 27248 2730,2 1573,2 0,47 2355
8 2728,2 27314 1580,4 0,28 2370
Densidad Promedio kg/m3 2358
Desv. estandar kg/m3 27
Densidad 97% Marshall kg/m3 2320

4.7.5. Otros materiales

Ademas de los materiales directos que conforman la estructura del tramo de pruebas, se
consideran los siguientes materiales indirectos y herramientas menores:

Materiales para instalacion de faena: Huincha de medicidn, tijera, lienza de algodon 2,5 mm
Plasticord, cal, martillo, cinta de peligro, scotch, odémetro, esmalte spray blanco, clavos corrientes,
cinta de tela 48 mm x 50 m multiuso, lonas de poliuretano.

Materiales menores tramo de pruebas: Pulverizador 300 ml Roots, escobillon, bandeja de pintura
Roma, rodillo Colrdx pis 23, balanza, 12 tinetas plasticas de 3,5 I., solvente para emulsion
(Tricloetileno), agua.

Materiales para extraccion de testigos: 4 Brocas de testiguera de 150 mm interno, orejeras,
bloqueador solar, manguera con doble unidn, extension corriente, conexion agua potable.

Materiales para ensayo de corte LCB: Dial, Post-it, demarcadores, camara de video, llave
francesa, pernos de cocina Y4 x 27, destornillador, WD-40, guantes de cabritilla, mordaza,
dispositivo de prensa servo-hidraulica, regla, pie de metro y sierra.

4.8. Maquinaria

Para la confeccion del tramo de pruebas, se deberan utilizar las siguientes herramientas y
magquinaria:

Equipo soplador e hidrolavadora: El equipo soplador se compone de un soplador de aire a bateria
de 18 Volts marca Makita, modelo DUB182Z, necesario para remover el polvo y material organico
vegetal, que cae sobre la superficie existente emplazada en el tramo de pruebas. La hidrolavadora
convencional Marca Karcher, modelo K2, se utiliza con el fin de remover todo material adherido
durante afos sobre la superficie de capa asfaltica preexistente (posterior capa inferior) que compone
el tramo de pruebas, dejandola limpia de manera uniforme.
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llustracion 21: Equipo soplador e hidrolavadora, utilizados para limpiar superficie del tramo de pruebas.

Fresadora: con el fin de poder representar una superficie fresada con mayor corrugosidad en el
tramo de pruebas, se utiliza una fresadora de Marca Wirtgen, modelo W1200 F, de la division
Bitumix Tecnologia (BTE), de Bitumix S.A, la que se puede observar en la llustracion 22. El ancho
de corte de esta fresadora es de 1200 mm.

Equipo barredor: El equipo barredor se conforma por un vehiculo con una especie de escobillas,
de la division BTE de Bitumix S.A., el cual, permite remover el material desprendido por la
fresadora que no se puede retirar por ésta misma (ver llustracion 23).

lustracion 23: Equipo barredor utilizado en pista fresada.

Camion tolva: se utiliza un Camion Tolva de marca Ford, modelo Cargo con capacidad de 14
toneladas, necesario para trasladar la mezcla asfaltica producida en la Planta Maipu de Bitumix S.A.
a la terminadora, con la que se colocara, posteriormente, la carpeta de rodado del tramo de pruebas,
ubicado en el mismo recinto en las inmediaciones del CDI.

lHustracion 24: Camion tolva utilizado para provision de mezcla asféltica a terminadora.
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Terminadora: para la colocacion de la capa de rodadura, se utiliza una terminadora Marca Vogele,
modelo Super 1300-2, con extension para un ancho de 3,4 metros. Las caracteristicas al detalle de
esta maquina se encuentran en la seccién de Anexos.

lHustracién 25: Terminadora Vgele utilizada para colocar recapado en tramo de pruebas.

Rodillo compactador: con el fin de lograr una compactacion adecuada, correspondiente a lo menos
al 97% de la densidad Marshall para una carpeta de Transito Pesado 1VV-20 con CA 60/80, se utiliza
un rodillo mixto de Marca Hamm, modelo HD-14.

lHustracién 26: Rodillo mixto Hamm utilizado para compactar recapado en tramo de pruebas.

4.9. Secuencia constructiva

En la siguiente Carta Gantt (llustracion 27 e llustracion 28), se consideran las actividades
que componen la secuencia constructiva para la construccion del tramo de pruebas. Ademas, se
adjunta un esquema visual (llustracion 29 e llustracion 30) de esta secuencia, a modo de entender
de mejor forma los distintos procedimientos realizados en terreno.
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PROCEDIMIENTO Dia1 Dia 2 Dia 3

CURADO DE 24 h

CURADO DE 24 h.

lustracion 27: Carta Gantt para secuencia constructiva del tramo de pruebas (1).

PROCEDIMIENTOD

lustracién 28: Carta Gantt para secuencia constructiva del tramo de pruebas (2).

Para la confeccion del Tramo de Pruebas, se debe ejecutar la secuencia de operaciones
siguiente:
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lHustracion 29: Esquema representativo de secuencia constructiva del tramo de pruebas (1-16).
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u CARPETA TRADICIONAL EXISTENTE Bl Riec0 o LGA: 300 g/m2 DE CS5-1h RIEGO DE LIGA: 100 g/m2 DE
(CAPA INFERIOR TRAMIO DE PRUEBAS) €. TERMOADHERENTE
i CRPETa TRabicionaL [ FECAPADO DE CARPETA TRADICIONAL [ ESODELIGA: 200g/m2 OE
EXISTENTE POST-FRESADO (CAPA SUPERIOR TRAMO DE PRUEBAS) E. TERMOADHERENTE
i CFCTA TRADICONAL EXSTENTE g oePCTATRADICONAL [ RO DFUGA: 00g/m2 DF
POST-FRESADO HUMEDA EXISTENTE SUCIA E. TERMOADHERENTE
LONA DE PROTECCION DE
RIEGO DE LIGA: 100 g/ma2 DE CS5-1h [ e s cint EXISTENTE W e
- CARPETA TRADICIONAL EXISTENTE
I rieso bE LGA: 200 g/m2 DE €S5-1h POST_FRESAO SUCIA ¥ HUMEDA

lustracion 30: Esquema representativo de secuencia constructiva del tramo de pruebas (17-20) y glosario.

PROCEDIMIENTOS

1. Tizado de las pistas: Luego de realizar labores de limpieza de remocién de agentes externos,
tales como barro seco con hidrolavadora y polvo con material organico vegetal mediante el equipo
soplador, se procede a sectorizar la zona de faena por medio de conos, cintas de peligro y la
sefialética respectiva, que indique que todo el sector comprendido, corresponde a una zona de
trabajo, prohibiendo el transito de terceros sin previa autorizacion del personal competente. Con la
superficie preparada, se procede a delimitar las zonas respectivas de la pista fresada y la pista sin
fresar, mediante tizado con lienza. La duracién del tizado toma 10 minutos aproximadamente.

2. Fresado: Por medio de la fresadora descrita anteriormente, se fresan 3 centimetros de la capa
asfaltica correspondiente a la carpeta preexistente que, posteriormente, pasa a ser la capa inferior de
soporte. La zona intervenida con esta maquinaria, comprende solo la zona fresada, con dimensiones
de 3,4 metros de ancho y 13 metros de largo (pista derecha). Luego de remover dicho espesor, se
realizan labores de limpieza post-fresado mediante un equipo barredor y un equipo soplador. La
duracion de todas estas labores mencionadas, tardan 1 hora y media aproximadamente.

3. Demarcacion de combinaciones: Con los implementos adecuados, se marcan todos los puntos
de referencia mediante pedazos de lona clavadas en el asfalto, o que en la jerga de terreno se
denominan como “ponchos”, y luego se procede a delimitar las zonas para cada combinacion de
variables mediante tizado con lienza. La primera labor se realiza con una persona en un tiempo
aproximado a una media jornada. La segunda labor, se realiza con tres personas, de las cuales, dos
ayudan a sujetar los extremos de la lienza y la otra se encarga de entizar y soltarla. La duracion de
este trabajo tarda un tiempo aproximado de 1 hora.

4. Aplicacién de suciedad en “Zonas Sucias”: Cuidando que la superficie de toda el area del
tramo de pruebas se encuentre limpia, mediante barrido y el equipo soplador, se procede
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posteriormente a colocar de forma manual y controlada, cantidades uniformes de polvo roca para la
pista sin fresar y material particulado del fresado en la pista fresada, las cuales representan la
Condicion Sucia de una superficie asféltica previa a la aplicacion del riego de liga. Las cantidades
ya definidas, se esparcen con ayuda de brochas. Se tiene especial cuidado de no esparcir material en
zonas que corresponden a la Condicién Limpia. Esta labor se realiza con una persona en un tiempo
aproximado de 3 horas.

5. Colocacion del riego de liga en pista Sin Fresar sobre franja de 24 horas de tiempo de
curado: Con una cuadrilla de 6 personas, se procede a colocar el riego de liga mediante brochas y
rodillos de baja absorcion. En este procedimiento, se deben cubrir 12 combinaciones
correspondientes a la pista Sin Fresar, en la franja del tiempo de curado de 24 horas. Para cada
persona, corresponde un area respectiva de 2 combinaciones de dimensiones 0,5x1,13 cm cada una,
en consecuencia, se debe cubrir en esta etapa un area de 1,13 m? por persona y 6,78 m?en total. Las
cantidades de emulsion respectivas, ya calculadas y gramadas en 6 tinetas cerradas, son destinadas
para cada persona de la cuadrilla y se deben revolver cuidadosamente, evitando la produccién de
burbujas y permitiendo homogeneizar la mezcla, dispersando el asfalto que tiende a decantar en el
fondo de las tinetas. La temperatura de las emulsiones antes de ser aplicadas, encontrandose dentro
de los tarros cerrados en el exterior bajo sombra, corresponde a la ambiental, situada entre unos 25 a
30°C. La aplicacién del riego de liga respectivo, para cada persona, debe comenzar en la
combinacion que no tiene suciedad y posteriormente a la que tiene suciedad, con el fin de no alterar
las zonas limpias con agentes adheridos al rodillo o brocha. Se debe tener especial cuidado de que la
aplicacién sea lo mas homogénea posible y que toda la emulsion dispuesta en las tinetas sea
colocada. La aplicacion del riego de liga en esta franja, tiene un tiempo aproximado de 7 minutos.

Tabla 26: Cantidades de emulsion aplicadas en franja de 24 h. en pista sin fresar.

AREA

TIPO DE CANTIDAD
CUADRILLA ASI[G#,]ADA EMULSION [l
OPERADOR 1 1,13 CSS-1h a 100 g/m? 270
OPERADOR 2 1,13 CSS-1h a 200 g/m? 450
OPERADOR 3 1,13 CSS-1h a 400 g/m? 808

Termoadherente a

OPERADOR 4 1,13 100 g/m? 283
Termoadherente a

OPERADOR 5 1,13 200 g/m? 474
Termoadherente a

OPERADOR 6 1,13 300 g/m? 857

6. Aplicacion de humedad en “Zonas Humedas” de 24 horas de tiempo de curado: La
aplicacién de humedad, se realiza con la misma cuadrilla de 6 personas, la cual previo al momento
de colocar el riego de liga, se aplica mediante pulverizadores convencionales con 75 ml/m? de agua
a 12 combinaciones que consideran humedad, situadas en la franja de curado de 24 horas en la pista
fresada. Ya que las temperaturas son altas por ser verano, se debe evitar cubrir el area total
designada con humedad y después aplicar la emulsion. En su lugar, se aplica primero humedad en
un area limitada que permita que ésta no se evapore antes de la colocacién de la emulsion. El
tiempo de aplicacion es minimo y se realiza practicamente en conjunto con la aplicacion del riego
de liga posterior.

7. Colocacion del riego de liga en Pista Fresada en franja de 24 horas de tiempo de curado:
Con la misma cuadrilla de 6 personas, se procede a colocar el riego de liga a las 24 combinaciones
correspondientes a la pista fresada, en la franja de tiempo de curado de 24 horas. Para cada persona,
corresponde un area respectiva de 4 combinaciones de dimensiones 0,5x1,13 m. cada una, por tal
razon, se debe cubrir en esta etapa, un area de 2,26 m? por persona y 13,56 m? en total. Se emplea la
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misma metodologia descrita respecto al riego de liga en la pista sin fresar. El tiempo de aplicacion
tarda aproximadamente 20 minutos.

Tabla 27: Cantidades de emulsion aplicadas en franja de 24 h. en pista fresada.

AREA
TIPO DE CANTIDAD
CUADRILLA ASI([;n’:lz]ADA EMULSION [l
OPERADOR 1 2,26 CSS-1h a 100 g/m? 450
OPERADOR 2 2,26 CSS-1h a 200 g/m? 808
OPERADOR 3 2,26 CSS-1h a 400 g/m? 1526

Termoadherente a

OPERADOR 4 2,26 100 g/m? 474
OPERADORS5 | 2,26 Termoadherente a 857
200 g/m
Termoadherente a
OPERADOR 6 2,26 300 g/’ 1623

8. Proteccion con lona de poliuretano en zona con riego de liga de 24 horas de tiempo de
curado: Luego de trascurrir 4 horas desde la colocacién del riego de liga, se procede a cubrir la
zona con una lona de poliuretano, que evite la acumulacion de agentes externos como polvo y
material organico sobre el riego de liga, en el tiempo restante antes de la colocacion de la capa de
rodado. Se hace hincapié, de que esta lona no se pega con la emulsién asféaltica, por ende, no existe
alteracion alguna en la pelicula de emulsién asfaltica ya aplicada.

9. Colocacion de riego de liga en Pista Sin Fresar en franja de 2 horas de tiempo de curado:
Similar al procedimiento realizado en la franja de 24 horas de tiempo de curado, con la misma
cuadrilla de 6 personas, se aplica el riego de liga en la zona de 2 horas de tiempo de curado.

10. Aplicacion de humedad en “Zonas Hiimedas” de 2 horas de tiempo de curado: Siguiendo el
mismo patrén, se aplica humedad en la zona de 2 horas de tiempo de curado en la pista fresada.

11. Colocacién de riego de liga en Pista Fresada en franja de 2 horas de tiempo de curado:
Manteniendo el mismo procedimiento para la franja de 24 horas, se aplica emulsién asféaltica en la
zona de 2 horas.

12. Colocacion de riego de liga en Pista Sin Fresar en franja Sin Curar: Con la misma
metodologia de los otros tiempos de curado, se aplica riego de liga en la zona Sin Curar de la Pista
Sin Fresar.

13. Aplicacion de humedad en “Zonas Humedas” Sin Curar: De igual forma que sus anélogos,
se aplica riego de liga en la zona Sin Curar de la Pista Sin Fresar.

14. Colocacion de riego de liga en Pista Fresada en franja de Sin Curar: Se realiza la dltima
aplicacion de Riego de Liga en la franja Sin Curar de la Pista Fresada, con los mismos
procedimientos.

15. Retiro de lonas de poliuretano: Luego de aplicar el altimo riego de liga, se procede a retirar
las lonas de poliuretano colocadas en las franjas de 24 horas.

16. Aplicacion de humedad en “Zonas Humedas” sin riego de liga: Con la terminadora, los

operadores instalados y preparados para comenzar a colocar la mezcla asfaltica de capa de rodado,
se aplica la humedad respectiva a las dos Unicas combinaciones que consideran humedad sin riego
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de liga. Este procedimiento se debe realizar rapida y cuidadosamente. La duracion de esta actividad
es minima, cercana al minuto.

17. Colocacion de carpeta en Pista Fresada: Se procede a colocar la capa asfaltica superior ya
descrita, mediante la terminadora, un operario y 4 trabajadores encargados de revisar y emparejar
zonas singulares que requieren una afinidad que no se puede lograr con la terminadora. Las 13
toneladas de mezcla asféltica, utilizadas para cubrir la pista fresada, se trasladan en el camién
mencionado anteriormente. La temperatura de la mezcla en la colocacién es de 152°C
aproximadamente. Este procedimiento tarda aproximadamente unos 30 minutos.

18. Compactacion en Pista Fresada y colocacion de carpeta en Pista Sin Fresar: Se compacta la
mezcla colocada en la pista fresada con el rodillo mixto ya especificado, realizando las pasadas
necesarias para lograr a lo menos, una compactacion del 97% del Disefio Marshall. La temperatura
de compactacion corresponde a 143°C aproximadamente. Mientras pasa el rodillo sobre la zona
derecha del tramo de pruebas, segln el proceso nimero 18 en la llustracién 30, se procede a colocar
la mezcla en la pista sin fresar de igual forma que en la pista fresada; para este caso es necesario
recargar la terminadora con mezcla asfaltica desde el camién mencionado. La duracion de estas dos
actividades en paralelo, tarda aproximadamente unos 20 minutos.

19. Compactacion Pista Sin Fresar: Luego de colocar la mezcla y de compactar la pista fresada,
se hace pasar el rodillo mixto en la pista sin fresar, con la misma temperatura de compactacion y el
mismo nimero de pasadas. Esta actividad tarda aproximadamente unos 10 minutos.

20. Demarcacion: Finalmente, luego de transcurrir 2 dias, se procede a demarcar las 114
combinaciones respectivas en el tramo de pruebas, mediante tizado con 3 personas, con una
duracion de 40 minutos.

4.10. Extraccién de testigos

La extraccion de testigos, se realiza por medio de una testiguera a motor bencinero. Esta
herramienta esta especialmente disefiada para remover mediante perforacion, una muestra cilindrica
de asfalto. El procedimiento se realiza con brocas cilindricas de punta diamantada y con ayuda de
agua, la cual escurre por el centro de la broca al momento de estar perforando el pavimento. La
duracion de la extraccién tarda aproximadamente entre 7 a 10 minutos por muestra, dependiendo
del desgaste que tenga la punta diamantada. Para extraer los 456 testigos, se utilizaron 4 brocas en
total. Tomando en consideracion los “ponchos” ubicados a la orilla del tramo de pruebas que sirven
como referencia para demarcar con tiza y lienza las distintas areas antes de aplicar liga y sobre el
recapado, no existe problema alguno para asegurar que la posicion del testigo coincida con cada
condicidn de la evaluacion.

Luego de extraer cada testigo, inmediatamente se remueve el material de base granular en la
parte inferior, con el proposito de dejar el testigo lo mas limpio posible, evitando tener
complicaciones al ajustarse posteriormente en la mordaza. Ya que los testigos en su mayoria
contienen riego de liga, es fundamental no dejarlos expuestos al sol directamente o a altas
temperaturas, ya que la liga se puede reactivar, alterando de manera significativa los resultados del
ensayo de corte LCB. También es importante no apilarlos ni someterlos a cargas de peso, ya que
éstas pueden deformar y alterar la muestra. Los testigos una vez extraidos, se guardan en pallets
protegidos del sol y de la humedad, dejandolos secar de forma natural, sin utilizar hornos secadores
que alteren la adherencia entre las capas asfalticas.
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lustracion 31: Extraccion de testigos del tramo de pruebas.

4.11. Metodologia de ensayo de corte LCB

Para poner en funcionamiento el ensayo de corte LCB del laboratorio de Caminos de
Barcelona, desarrollado en la Universidad de Catalufia, Espafia, implementado hace unos afios en
Chile, se deben considerar las especificaciones de la norma NLT-382/08, que tiene los siguientes
aspectos:

4.11.1.  Acondicionamiento térmico de testigos

Luego de la extraccion, se procede a realizar el acondicionamiento térmico de los testigos,
por un tiempo minimo de 3 horas a 20+1°C, segln las especificaciones de la norma NLT-382/08.
El acondicionamiento se realiza en la sala de desgaste de los angeles del CDI, sector previamente
aislado, seco y sin acceso de luz solar, donde se controla continuamente la temperatura. Cabe
mencionar, gque la confeccion de la mordaza y el procedimiento de ensayo de corte LCB, se realiza
dentro de esta misma sala, de manera de que la temperatura sea Unica y no se vea alterada por
agentes externos o el estado del clima.

4.11.2. Confeccién de mordaza

La confeccion de la mordaza se realiza de acuerdo a las especificaciones de la norma ya
mencionada, referidas al “Dispositivo B”, el cual “consiste en una mordaza cilindrica desmontable
en dos mitades, segin un plano de corte a dos generatrices opuestas, en la que se introduce el
testigo de ensayo. La mordaza debe tener un diametro interior de 101.6 o0 150 mmy esté prevista de
un sistema de cierre mediante tornillos u otro procedimiento adecuado, que mantenga el testigo
firmemente sujeto en su interior. La interfaz del testigo debe sobresalir 5 mm del extremo de la
mordaza. Una vez dispuesto el testigo dentro de la mordaza y cerrada ésta, se coloca el conjunto en
posicion horizontal sobre una base con dos puntos de apoyo separados 188 mm. La separacion
entre la interfaz del testigo y el punto de apoyo mas cercano a dicha interfaz sera también de 5 mm.
El punto de aplicacion de la carga estara en una posicion equidistante de los dos puntos de apoyo
del conjunto, el cual actGa por tanto como una viga biapoyada, donde la seccion de ensayo, al estar
muy proxima al punto de apoyo, solo esta sometida a esfuerzo cortante.” Fuente: Norma NLT-
382/08. Es importante mencionar, que existe un espesor minimo de 20 mm para cualquier capa
perteneciente a una probeta o testigo que se ensaye y se coloque dentro de la mordaza. Un testigo
que no cumpla este requerimiento, resultara imposible de ajustar en la mordaza.
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llustracion 32: Mordazas de sujecion para testigos de 4 y 6 pulgadas (izq.) y detalle de encaje del dispositivo B (der.).

4.11.3. Procedimiento de ensayo

Mediante un dispositivo compuesto por una prensa de compresion mecanico o servo-
hidréaulico, se aplica una carga de 50 kN como minimo. Este mide la resistencia a las tensiones
tangenciales provocada en la union de dos capas asfélticas, adheridas o no por un riego de liga.
Durante el ensayo, se deben registrar los valores de carga en Newton y el desplazamiento en
milimetros, a través del tiempo hasta la separacion de las capas. Las caracteristicas principales del
Ensayo de Corte LCB son las siguientes:

e Permite evaluar la adherencia entre capas de mezcla bituminosa, al determinar el esfuerzo
cortante puro necesario para que dos capas asfalticas se separen.

e Este ensayo permite, tanto el control de calidad alcanzada en obra mediante la rotura de
testigos, como la evaluacion del efecto de diferentes riegos de liga, sean testigos o probetas
confeccionadas en laboratorio.

e El anélisis de fuerzas del ensayo queda representado en el esquema de la llustracion 33.

e La velocidad de carga, corresponde a 2,5 mm/min, la cual es aplicada en el centro de las
distancia entre apoyos.

e Lainterfaz entre las dos capas, sera perpendicular al eje longitudinal del testigo, siendo 5 mm la
desviacién maxima aceptable respecto del plano normal a dicho eje para testigos de 100 mm de
diametro, y 7,5 mm para los de 150 mm.

e Parael dispositivo B utilizado, la resistencia de corte se calcula con la siguiente expresion:

_ Fméx/z
¢ S
Doénde:

S es la superficie de la seccion transversal, en mm?, Fra corresponde a la carga maxima de
rotura arrojada por la prensa y Tc es la resistencia de corte en N/mm? (MPa), aproximando a la
primera cifra decimal. Para la determinacion de estos parametros de adherencia, se ensayan 4
testigos por combinacion y se calcula el promedio de las magnitudes anteriores como resultado.
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lHustracion 33: Representacion de cargas aplicadas del dispositivo de ensayo de corte LCB a mordaza.

lHustracién 36: Detalle del plano

&

de corte en sistema mordaza-testigo.
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llustracion 38: Testigo post-ensayo de corte LCB.

Los resultados quedan registrados en la Ficha Tipo del Ensayo de Corte LCB del CDI,
adjuntada en los anexos, firmada por Juan Cea Chacon, jefe del laboratorio. En ésta, se registran los
siguientes datos:

Identificacion del testigo.

Tipo de liga y dosis.

Fecha de extraccion.

Fecha de ensaye.

Diametro del testigo.

Espesor de la capa superior.

Espesor de la capa inferior.

Temperatura de ensayo (20+1°C para todos los casos).
Velocidad de carga (2.5 mm/min para todos los casos).
Carga maxima en Newton.

Tiempo de acondicionamiento en horas.

Deformacién maxima de rotura en milimetros.
Resistencia al corte de cada testigo en Mega pascales.
Promedio de la resistencia de los 4 testigos, para cada combinacion, en Mega
pascales.

Niveles correspondientes pasa cada variable.
Observaciones.
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5. CAPITULO V: RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Resistencia v/s deformacion en el tiempo y estado ultimo

Al momento de someter los testigos al Ensayo de Corte LCB, por medio del Gréfico 22, se
pueden observar las curvas de carga aplicada v/s deformacidn, para tres testigos correspondientes a
diferentes combinaciones, las cuales se distinguen por la dosis residual de emulsidn, al utilizar CSS-
1h, para una superficie fresada, limpia y hiumeda. En él, se puede contemplar ademas, que las
curvaturas de las curvas pueden no ser del todo similares, indicando que los testigos pueden tener
una resistencia al corte similar, pero con una capacidad de deformacién diferente. A consecuencia
de que el enfoque de este estudio se centra en evaluar la influencia de distintas variables en el nivel
de adherencia de capas asféalticas, se dejard de lado el comportamiento de los testigos durante la
aplicacién de carga, centrandose s6lo en el estado ultimo de rotura (final de la curva), que
corresponde al instante en que las dos capas asfalticas son separadas. Por lo tanto, cuando se hable
del nivel de adherencia entre capas asfalticas, se hablara de la resistencia al corte ultimo antes de
que los testigos se fisuren en su interfaz, al someterse en el dispositivo de corte LCB.

Carga v/s Deformacion: Testigos con CSS-1h, T.C.
2 h., Limpio y Himedo

50000
Z. 40000 —_—
< > 4
]
S 30000
= ——DR 100 g/m2
:Ec% 20000 = DR 200 g/m2
& 10000 / DR 400 g/m2
0
0 05 1 15 2 25 3

Deformacion [mm]

Gréfico 22: Curvas de carga v/s deformacion para testigos sometidos a ensayo de corte LCB.

5.2. Anélisis de repetitividad del ensayo de corte LCB en CDI

Para verificar un funcionamiento correcto del dispositivo de ensayo de corte LCB, que
permita reproducir de forma fidedigna la adherencia, a través de los datos de resistencias al corte,
entregados por el software de la prensa, se requiere analizar la repetitividad de una cierta cantidad
de estructuras que sean “idénticas”. Se les puede nombrar como idénticas entre comillas, puesto que
el asfalto no es un material isotropico, pues se compone de distintos materiales, cada uno con
diferentes propiedades fisico-quimicas, ademas de la aleatoriedad presente en la distribucién de los
agregados y el cemento asfaltico luego de la compactacion, haciendo imposible la confeccion de
estructuras que sean idénticas respecto a sus propiedades mecénicas y térmicas en las tres
direcciones del plano cartesiano. Al tomar un nimero de estructuras que sean de un mismo material,
tomando en consideracion lo dicho anteriormente, y manteniendo de forma rigurosa, constantes
otros parametros que pueden influir en los resultados, tales como el operador, los procedimientos
para ajustar el testigo en la mordaza, la temperatura ambiente y el posicionamiento de ésta en la
prensa, se espera que las resistencias al corte de estos especimenes sean similares y no presenten
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valores con altas dispersiones. Para realizar este andlisis, se toman 10 testigos de recapado del
tramo de pruebas construido y se proceden a ensayar, dejando como plano de falla el centro del
espesor del recapado, con el fin de estimar la resistencia al corte monolitico de estos testigos. Como
se puede observar en el Grafico 23, las resistencias al corte se encuentran en un rango comprendido
entre los 0,94 y 1,13 MPa, con un promedio de 1,02 MPa y una desviacion estandar de 0,07 MPa.
Esto refleja que los testigos ensayados presentan resultados similares, con una baja dispersion.

Repetitividad Ensayo LCB: Testigos Monoliticos
"Idénticos"

1,80
1,60
1,40
1,20 =
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

mmmm Resistencia Monolitica

== |_imite Inferior: Promedio-
2065

Limite Superior:
Promedio+2cs

Resistencia de Corte [MPa]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numeracion de Testigos

Grafico 23: Repetitividad del ensayo de corte LCB para testigos monoliticos “idénticos”.

Ademas de esto, los 10 datos generados seran sometidos también a un analisis ANOVA,
con el fin de desestimar o no, la hipdtesis de desigualdad de medias y validar que los datos
corresponden a estructuras asfalticas similares:

5.2.1.  ANOVA para testigos monoliticos
Se hara el supuesto de que los datos tienen la influencia de un factor “Auxiliar”, en el cual,

se dividen los 10 datos de resistencias al corte en 5 niveles, de forma aleatoria, con dos muestras

cada uno:
Tabla 28: Datos de entrada para analisis ANOVA de resistencias de testigos monoliticos.

Input Analisis ANOVA T. Monoliticos
VARIABLE DE Resistencia de Corte
RESPUESTAS MPa.
TRATAMIENTOS 1
POSIBLES
NIVELES 5
MUESTRA 2 por cada nivel
DATOS 10 Testigos
A, B, C, D, E (Sigla
FACTORES reired AB() g

Para el analisis de varianza, se plantea la siguiente hipétesis, donde se presupone igualdad
de varianzas, con un nivel de significancia @ = 0,05:

Hy:Todas las medias son iguales.

Hipotests: {le No todas las medias son iguales.
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Ingresando los datos al programa MINITAB, se obtiene lo siguiente:

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Auxiliar 5 A;B;C;D;E

Analisis de Varianza
Tabla 29: Analisis de varianza para testigos doble capa en MINITAB, Fuente: Elaboracion Propia.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Auxiliar 4 0,01020  0,002551 0,45 0,768
Error 5 0,02812  0,005624

Total 9  0,03832
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,0749940  26,63% 0,00%  0,00%

Medias
Auxiliar N Media Desv.Est. IC de 95%
A 21,0301 0,0670  (0,8937; 1,1664)
B 2 09911 0,0780  (0,8548; 1,1275)
C 21,0704 0,0328 (0,9341; 1,2067)
D 21,0431 0,1214  (0,9068; 1,1794)
E 20,9856 0,0414  (0,8493; 1,1219)

Desv.Est. agrupada = 0,0749940

Nivel de significacion: @ = 0,05

P-valor: 0,768

Decision: Como 0,768 > 0,05. Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que las medias “son iguales”.

Como se puede observar en la grafica de intervalos (Gréafico 24), existe una fuerte evidencia
para corroborar que las medias poblacionales de los niveles ficticios A, B, C, D y E son similares,
ya que mas de un 65% del rango de cada intervalo de confianza, se encuentran los 5 niveles
acoplados.

Grafica de intervalos de Resistencia vs. Auxiliar
95% IC para la media

12

Resistencia
)
/
/
/
/
/
\
\

08
A B C D E

Auxiliar

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Grafico 24: Acople de desviaciones estandar para los diferentes niveles auxiliares, Fuente: Elaboracion propia en
MINITAB.
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Ademas, en el Grafico 25, mediante el Método LSD de Fisher, que agrupa las diferencias de
las medias entre grupos auxiliares y su respectivo intervalo de confianza al 95%, se puede observar
que todos los intervalos de confianza centrados, de acuerdo a las diferencias de medias entre
grupos, pasan por el valor 0, lo que indica que las medias respectivas no son significativamente

distintas.

Comparaciones en parejas de Fisher

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Auxiliar N Media Agrupacién
C 2 10704 A
D 2 10431 A
A 2 10301 A
B 2 09911 A
E 2 09856 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Resistencia

> » » >

0.3 0.2

-0.1

NN N [ R 3 U A [ O N S

0.0

0.1 02 0.3

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Gréfico 25: Diferencias de las medias para la resistencia de corte de elementos monoliticos similares, Fuente: Elaboracion

propia en MINITAB.

5.2.1.1. Verificacion de supuestos del modelo ANOVA para testigos

monoliticos

e PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS

Se plantea la siguiente hipotesis:

Hipotesis: {

Hy: Los residuos se ajustan a la distribucion normal.
H;:Los residuos no se ajustan a la distribuciéon normal.

De acuerdo al grafico de Normalidad de los residuos:
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Grafica de probabilidad de RESID

Normal

Media -3,21965E-16
Desv.Est. 0,05590
N 10
AD 0.244
Valor p 0.685

Porcentaje
3

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
RESID

Gréfico 26: Probabilidad de los residuos del analisis ANOVA para testigos monoliticos, Fuente: Elaboracion propia en
MINITAB.

Nivel de significacion: @ = 0,05

Estadistico de prueba (Anderson-Darling): AD = 0,244

P-valor: 0,685

Decision: Como 0,685 < 0,05. No se rechaza la hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que los residuos se ajustan a una
distribucion normal.

e PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS (HOMOCEDASTICIDAD)

Se plantea la siguiente hipdtesis, tomando en cuenta segun los resultados anteriores, que los
residuos se ajustan a la distribucion normal:

. {HO: Las varianzas son iguales (homogéneas).
Hipotesis: , .
H;: Al menos una varianza es distinta.
Por medio de la prueba de igualdad de varianzas en MINITAB, se obtiene el valor p de la
Prueba de Barlett:

Estadistica
Método  deprueba Valorp
Bartlett 1,44 0,836

Nivel de significacion: @ = 0,05

Estadistico de prueba de Barlett: 1,44

P-valor: 0,836

Decisiéon: Como 0,836 > 0,05. No se rechaza la hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que las varianzas son homogéneas.

e PRUEBA DE INDEPENDENCIA DE LOS DATOS

Se plantea la siguiente hipétesis:

Hy: Los datos son independientes y aleatorios.

Hipé [S: ) . .
ipotests { H;:Los datos no son independientes y aleatorios.
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Segun la gréafica de los residuos v/s el orden de observacion (Gréfico 27), los datos de
residuos se encuentran distribuidos de forma aleatoria en torno al eje de las abscisas, lo que indica
que los valores de resistencias al corte son independientes.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que los datos son independientes y
aleatorios.

vs. orden
010

0.05

000

Residua

-0,05
-0.10
1 2 3 4 5 & r 3 5 10
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Grafico 27: Residuos v/s Orden de observacion del ANOVA para testigos monoliticos, Fuente: Elaboracion propia en
MINITAB.

Por todo lo anterior, dada las conclusiones de las hip6tesis del analisis ANOVA, los datos
de resistencias al corte de testigos monoliticos iguales, indican que no existe una influencia
considerable por parte de algin factor que no se pueda controlar, por ende, el ensayo de corte LCB
en CDI, se considera valido para poder representar la adherencia entre capas asfalticas.
Posteriormente, centrandose en el analisis de datos de las resistencias doble capa, se establece
primero un criterio de aceptacion que permita de forma cuantitativa, validar o rechazar la existencia
de una real diferencia entre las resistencias al corte comparadas entre si, producto de un cambio en
el nivel de alguna variable de influencia en la adherencia. Para ello, considerando que los datos
correspondientes a estos 10 testigos distribuyen de forma normal, considerando un nivel de
confianza del 95%, se determina el intervalo de confianza; conformado por el limite inferior, que
corresponde a la media menos dos veces la desviacién estandar y al limite superior, que
corresponde a la media mas dos veces la desviacion estdndar. En funcién de este intervalo de
confianza, se valida que existe una real diferenciacion de adherencia, producto de un cambio de
variable de influencia, a todos los valores que presenten diferencias superiores a cuatro veces la
desviacion estandar, en este caso 0,26 MPa. En caso contrario, no se puede establecer que realmente
ese cambio de variable influye considerablemente en la union de capas asfalticas, ya que al
comparar estos valores entre si, se presentan diferencias suficientemente bajas, las que pueden ser
muy similares a la dispersion de estructuras idénticas. Ademas de este criterio, los datos de las
resistencias doble capa también serdn sometidos a un analisis ANOVA, con el fin de comparar
ambos métodos y ver si existe alguna similitud entre ellos.

5.3. ANOVA para las variables del estudio (Resistencias doble capa)

Tabla 30: Datos de entrada para analisis ANOVA de resistencias doble capa.

Input Analisis ANOVA

VARIABLE DE RESPUESTA Resistencia al Corte [MPa]
TRATAMIENTOS 108 Combinaciones  (con riego de liga)
MUESTRA 4 Testigos Doble Capa por combinacion
DATOS 432 Testigos NIVELES (sigla Minitab)
Tipo de Superficie Fresado (al) Sin Fresar (a2)
FACTORES CUAL ITATIVOS Tipo (_1e E_mulsmn CSS—_lh (c1) Termo_adh.erente (c2)
Limpieza Sucio (e1) Limpio (e2)
Humedad Hamedo (f1) Seco (f2)
Dosis Residual g/m2 100 (d2) 200 (d3) | 400 (d4)
FACTORES CUANTITATIVOS |50 Curado h 0 (b1) 2002) | 24 (03)
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El objetivo principal en este humeral, es determinar si existe una real influencia por parte de
los 6 factores considerados, y si se pueden verificar los supuestos de normalidad, homogeneidad e
independencia. Los datos considerados en este anlisis, se acotan a aquellos testigos que cuentan
con emulsién asféaltica en su interfaz, por tal razon, el analisis ANOVA en el programa MINITAB,
considera un total de 432 datos de resistencias al corte en mega pascales.

e EFECTO DE VARIABLES EN RESISTENCIA AL CORTE

De acuerdo al andlisis de varianza arrojado en el programa MINITAB, se obtiene el
siguiente cuadro:

Analisis de Varianza

Tabla 31: Anélisis de varianza para testigos doble capa en MINITAB, Fuente: Elaboracion Propia.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Superficie 1 24,1689 24,1689 999,46 0,000
Curado 2 2,8564 1,4282 59,06 0,000
Emulsion 1 0,4849 0,4849 20,05 0,000
Dosis 2 0,4990 0,2495 10,32 0,000
Limpieza 1 0,0357 0,0357 1,48 0,225
Humedad 1 0,0308 0,0308 1,27 0,260

Error 423 10,2290 0,0242
Falta de ajuste 99 6,5649 0,0663 5,86 0,000
Error puro 324 3,6641 0,0113

Total 431 45,2204

A fin de estimar si existe 0 no influencia de cada variable en la resistencia al corte, se
plantean las siguientes hip6tesis, con sus respectivas conclusiones en funcion de la Tabla 31.

. , . . « (Hyo:No hay efecto del tipo de superficie en la resistencia al corte.
Hipotesis 1 (Tipo de Superflae):{ Hi:Hay efecto del tipo de superficie en la resistencia al corte.
Nivel de significacion: @ = 0,05
Estadistico de prueba: F = 999,46
P-valor: 0,000
Decision: Como 0,000 < 0,05. Se rechaza la hip6tesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que existe un efecto en la resistencia al
corte, producto del tipo de superficie.

o ) Hy:No hay efecto del tiempo de curado en la resistencia al corte.
Hipétesis 2 (Tiempo de Curado):{ Hi:Hay efecto del tiempo de curado en la resistencia al corte.
Nivel de significacion: @ = 0,05
Estadistico de prueba: F = 59,06
P-valor: 0,000

Decisién: Como 0,000 < 0,05. Se rechaza la hip6tesis nula.

81



Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que existe un efecto en la resistencia al
corte, producto del tiempo de curado.

o , L, Hy:No hay efecto del tipo de superficie en la resistencia al corte.
Hipétesis 3 (Tipo de Emulsién): { Hi:Hay efecto del tipo de superficie en la resistencia al corte.
Nivel de significacion: @ = 0,05
Estadistico de prueba: F = 20,06
P-valor: 0,000
Decision: Como 0,000 < 0,05. Se rechaza la hipotesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que existe un efecto en la resistencia al
corte, producto del tipo de emulsion.

o , , (Ho:No hay efecto de la dosis residual en la resistencia al corte.
Hipétesis 4 (Dosis Residual): { Hi:Hay efecto de la dosis residual en la resistencia al corte.
Nivel de significacion: @ = 0,05
Estadistico de prueba: F = 10,32
P-valor: 0,000
Decision: Como 0,000 < 0,05. Se rechaza la hip6tesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que existe un efecto en la resistencia al
corte, producto de la dosis residual.

. .. Hy:No hay efecto de la limpieza en la resistencia al corte.
Hipétesis 5 (Grado de Limpieza): { Hi:Hay efecto de la limpieza en la resistencia al corte.
Nivel de significacion: @ = 0,05
Estadistico de prueba: F = 1,48
P-valor: 0,225
Decision: Como 0,225 > 0,05. No se rechaza la hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que no existe un efecto en la resistencia al
corte, producto del grado de limpieza antes del riego de liga, si se considera polvo roca y RAP en
las pistas sin fresar y fresada, respectivamente.

Hy:No hay efecto de la humedad en la resistencia al corte.

Hipotesis 6 (Grado de Humedad): { Hi:Hay efecto de la humedad en la resistencia al corte.

Nivel de significacion: @ = 0,05

Estadistico de prueba: F = 1,27

P-valor: 0,260

Decision: Como 0,260 > 0,05. No se rechaza la hipétesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que no existe un efecto en la resistencia al
corte, producto de la humedad post-fresado.

5.3.1 Verificacion de supuestos del modelo ANOVA para testigos doble
capa

e PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS

Se plantea la siguiente hipétesis:
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Hy: Los residuos tienen distribucion normal.

Hi étesis:{ , . o,
P H;:Los residuos no tienen distribuciéon normal.

De acuerdo al grafico de Normalidad de los residuos:

Grafica de probabilidad de RESID

Normal

Media 1374929E-15
DesvEst. 01541
= N 432
AD 1058
Valor p 0,000

Porcentaje
)

RESID

Gréfico 28: Grafica de probabilidad de los residuos (Prueba de normalidad, MINITAB), Fuente: Elaboracion propia.

Nivel de significacion: @ = 0,05

Estadistico de prueba (Anderson-Darling): AD = 1,058

P-valor: 0,009

Decision: Como 0,009 < 0,05. Se rechaza la hipotesis nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que los residuos no se ajustan a la
distribucion normal.

e PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS (HOMOCEDASTICIDAD)

Se plantea la siguiente hipdtesis, tomando en cuenta segun los resultados anteriores, que la
prueba no se basara en la distribucion normal:

. .. . (Hy:Las varianzas son iguales (homogéneas).
Hipotesis: . o
H;: Al menos una varianza es distinta.
De acuerdo a lo obtenido por los intervalos de confianza de Bonferroni, para desviaciones
estandar, se obtiene el valor p mediante el Método de Pruebas Multiples y el estadistico de pruebas
con el Método de Lavene:

Pruebas
Tabla 32: Prueba de homogeneidad de varianzas en MINITAB, Fuente: Elaboracion propia.

Estadistica
Método de prueba  Valor p
Comparaciones multiples — 0,039
Levene 1,66 0,000

Nivel de significacion: @ = 0,05

Estadistico de prueba: 1,66

P-valor: 0,039

Decisién: Como 0,039 > 0,05. No se rechaza la hipétesis nula.
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Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye gue las varianzas son homogéneas. NOTA:
no se puede mostrar el resumen gréfico, ya que no se pueden calcular los mdltiples intervalos de
comparacion.

e PRUEBA DE INDEPENDENCIA DE LOS DATOS
Se plantea la siguiente hipétesis:

. Hy: Los datos son independientes y aleatorios.
Hipotesis: ) . .
H;:Los datos no son independientes y aleatorios.
Segun la grafica de los residuos v/s el orden de observacion (Gréafico 29), los datos de
residuos se encuentran distribuidos de forma aleatoria en torno al eje de las abscisas, lo que indica
gue los valores de resistencias al corte son independientes.

Conclusion: Con una significancia del 5%, se concluye que los datos son independientes y
aleatorios.

vs. orden
(la respuesta es Resistencia)

Residuc

1 50 100 150 200 250 300 350 400
Orden de observacién

Gréfico 29: Residuos v/s Orden de observacion del ANOVA para testigos doble capa, Fuente: Elaboracion propia en
MINITAB.

5.4. Capas con riego de liga v/s sin riego de liga

Se realiza una comparacion entre los resultados de testigos doble capa con riego de liga v/s
sin riego de liga, del tramo de pruebas confeccionado, con el fin de evaluar qué tan importante
puede llegar a ser en la provision de adherencia a las capas asfalticas, en el caso de una capa soporte
asfaltica de mayor edad y un recapado. Los 114 combos (456 testigos doble capa), se reordenan en
el Grafico 30, el cual contiene en la abscisa la condicion sin riego de liga (dosis residual de 0 g/m?),
y las otras 3 condiciones con riego de liga (dosis residuales de 100, 200 y 400 g/m?). Como se
puede observar, las resistencias al corte promedio de cada combinacion que contienen riego de liga
(CSS-1h y Termoadherente en todas su dosis) se encuentran comprendidas en un rango entre 0,53 y
1,43 MPa. Distinto es lo que ocurre para las combinaciones que no contienen riego de liga.
Aquellas que no usan riego de adherencia, y en las que se aplica humedad antes de colocar el
recapado, llegan a tener resistencias al corte nulas. Se entiende como valor nulo de resistencia al
corte LCB de 0 MPa, a todo testigo en el cual se desprenden sus dos capas, al momento de ser
extraidos en la testiguera, o al momento de ser instalados en la mordaza antes de ensayarse en el
dispositivo de la prensa servo- hidraulica, esto quiere decir, que para que ambas capas sean
desprendidas entre si, solo se requiere una minima fuerza (como la fuerza centripeta de la testiguera
o el apretar testigo en mordaza) practicamente despreciable, en comparacién a la fuerza que aplica
el dispositivo LCB, denotando una union totalmente débil. En el caso que no se aplica humedad,
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para los graficos de condicidn fresada, sin riego de liga, las resistencias promedio no son nulas, pero
alcanzan valores bastante bajos que no alcanzan los 0,15 MPa. Tampoco existe un traslape entre los
valores de resistencias de estos dos casos opuestos, ya que la diferencia en la magnitud de sus
resistencias es muy considerable. Los valores de adherencia para el caso en el que no se aplica
emulsion, fluctdan entre los 0,13 y 0,15 MPa, y a pesar de que la diferencia entre resistencias con
liga y sin liga disminuye en la superficie sin fresar, ésta sigue siendo considerable, ademas de no
contar con desviaciones estandar traslapadas.

Por otro lado, si se comparan los datos de condicion fresada y sin fresar, para el caso que no
se aplica emulsion, y tomando en cuenta que la superficie estd seca, los valores son bastante
similares, teniendo levemente mejores resultados la condicion sin fresar. En consecuencia, de
acuerdo a los datos obtenidos, y observando de forma general los casos con y sin riego de liga, se
puede apreciar que las resistencias al corte que cuentan con esta aplicacién de emulsién, son
considerablemente mayores que aquellas que no cuentan con ella. Esta diferencia se acrecienta aun
mas para superficies fresadas. Es importante sefialar ademas, que para el caso de las combinaciones
sin fresar, no se aplica humedad antes de la colocacién del riego de liga. Curiosamente no se
encuentran resistencias con valores nulos, por lo tanto, de acuerdo a estos resultados, la aplicacion
de humedad en combinaciones sin riego de liga, antes de la colocacién del recapado, afectaria de
forma muy negativa la adherencia entre capas asfalticas, haciendo que la ligazén entre estos
elementos sea practicamente nula. Ya que los resultados obtenidos presentan una clara tendencia si
se compara cuantitativamente los casos con y sin riego de liga, se puede determinar que para
pavimentos asfalticos doble capa, en los cuales éstas no son colocadas de forma consecutiva, es
decir, en casos que se requiere una reparacion de alguna capa de rodado dafiada la cual se fresa o
no, y a la cual posteriormente se le coloca un recapado, existiendo una notoria diferencia de edad en
éstas, el riego de liga es indispensable para proveer adherencia entre dichas estructuras asfalticas y
no se deberia, bajo ninguna circunstancia, prescindir de esta aplicacion.

Resultados Testigos Doble Capa: Resistencias Sin Liga v/s

Con Liga

1,80
§ 1,60
=, 1,40
% 1,20 ® Resistencias Testigos Doble
O 1,00 Capa
(6]
'i 0,80 [ ] Promedio Resistencia Sin
.2 0,60 . ] Emulsion de 0,08 [MPa]
S 040 P9 . . .
3 020 Prome_dlo Resistencia Con
§ 000 Emulsion de 0,93 [MPa]

0 100 200 300 400

Dosis Residual [g/m2]
Grafico 30: Comparacion de resistencias doble capa con liga v/s sin liga.

5.5. Relacion de dosis de liga v/s resistencia al corte

Se desea determinar si existe 0 no, alguna relacion entre las dosis aplicadas de emulsion,
medidas con la dosis residual, y las resistencias al corte que se obtienen en el ensaye LCB, para las
dos emulsiones consideradas en este estudio. En caso de existir una correlacion matematica que
permita relacionar estos parametros, surge la interrogante de estimar, en caso de ser posible, un
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Optimo para la resistencia al corte, con el fin de utilizar de mejor forma los recursos requeridos para
proveer adherencia entre las capas asfélticas. En funcion de la matriz de ensayos, se tienen
resultados de resistencias para 4 dosis, correspondientes a 0, 100, 200 y 400 g/m?. De acuerdo a las
114 combinaciones, con sus 456 resultados, se confeccionan 18 gréaficos para la Emulsion CSS-1hy
18 gréficos para la Emulsion Termoadherente. EI Grafico 31, corresponde a un ejemplo gque exhibe
esta estructura sefialada. En la ordenada, se contienen las resistencias al corte en mega pascales,
para los 4 resultados obtenidos por combinacion, por lo tanto, el grafico contiene 16 puntos; 4 para
cada una de las dosis residuales correspondientes, las cuales se sitlan en la abscisa. Al confeccionar
estos gréaficos, se realiza una correlacion Polindmica de grado 2, en los que se adjuntan los
siguientes datos: Curvas de representacion de la Correlacién Polindmica de dosis y resistencia,
Ecuacion de la Correlacion Polinémica de grado 2, Coeficiente de Correlacion y Dosis Optima
Virtual segun la correlacién del gréfico.

Debido a las limitaciones de recursos, las mediciones de resistencia sélo se realizan de
forma discreta con 4 puntos en la abscisa (dosis residuales). Lo ideal seria medir mas puntos y
formar una curva que tendiese a ser continua con datos empiricos, pero ya que esto no se puede
realizar, se opta por utilizar, con ayuda matematica, una curva Polindmica que interpole y proyecte
las supuestas resistencias al corte, para ciertas dosis residuales, situadas entre los puntos de los
datos obtenidos empiricamente en el dispositivo LCB. De acuerdo a esta proyeccion, se podra
estimar el Optimo Virtual, que corresponde a la dosis residual minima en g/m? necesaria para
obtener una maxima resistencia al corte en MPa. La Dosis Residual Optima virtual se denomina con
tal calificativo, debido al hecho existente de que éste no corresponde a un dato real, si ho que a una
interpolacion entre datos reales obtenidos, que corresponden a los puntos obtenidos para las dosis
de 100, 200 y 400 g/m?. La ecuacién matematica respectiva, corresponde al respaldo de la curva
Polindmica, y segun su coeficiente de correlacion, se podré caracterizar la dispersion de los datos y
determinar de forma criteriosa, si esta representacién matematica es acorde o no. Por motivos
practicos, los 36 graficos de correlacion de dosis residual y resistencia al corte, se combinan, con el
fin de ser reducidos a 2 gréaficos para CSS-1h, y 2 graficos para la E. Termoadherente. Los graficos
no combinados se adjuntan en la seccién de Anexos.

CSS-1h, Fresado, Curado 2 h., Limpio y Himedo
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Gréfico 31: Dosis v/s Resistencia al corte detallado (CSS-1h, Fresado, Curado 2 h., Limpio y Himedo).

5.5.1. Resultados de dosis con CSS-1h

Los graficos reducidos, cada uno, contienen 12 curvas Polindémicas, las cuales tienen en
comun el tipo de emulsion utilizada y el tipo de superficie. Se diferencian entre si, su tiempo de

86



curado, su condicion de limpieza (sucia, limpia) y su condicion de humedad en las superficies
fresadas (humeda, seca). En la parte derecha, que corresponde a la leyenda del gréfico, se indica el
tipo de combinacion respectiva. Como se puede observar en el gréafico de las condiciones fresadas
con CSS-1h (Gréfico 32), las curvas Polindmicas presentan coeficientes de correlacion bastante
buenos, con un promedio de 0,88 y valores comprendidos entre 0,83 y 0,97, salvo por un Unico
valor disperso de 0,65, como se puede observar en la Tabla 33. De acuerdo a esto, se puede inferir
que la curva Polindmica de segundo grado, representa de buena forma la relacién de dosis residual
y resistencia al corte, al utilizar como riego de liga CSS-1h en superficies fresadas.

Respecto a las curvas Polindmicas propiamente tal, se observa que todas éstas (Grafico 32),
presentan una curvatura pronunciada y similar, con pendiente positiva y negativa a lo largo del
gréfico. Esto indica la presencia de un 6ptimo virtual Unico, ya que la utilizacion de dosis cercanas a
cero, no provoca un efecto adherente deseado, y una cantidad excesiva de dosis de emulsion,
disminuiria también la resistencia al corte entre las capas asfalticas. Las dosis residuales éptimas,
segun la Tabla 33, se encuentran comprendidas entre 270 y 300 g/m?, con un promedio aproximado
de 282 g/m2, alcanzando resistencias al corte situadas entre los 1 y 1,7 MPa. Es importante
mencionar ademds, que las otras condiciones relacionadas con el nivel de limpieza y humedad, no
influyen de forma considerable en donde se sitle el éptimo. Esto se puede corroborar en los datos
de dosis 6ptima de la Tabla 33, que no difieren de manera significativa.

CSS-1h, Fresado
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Gréfico 32: Dosis v/s Resistencia al corte (CSS-1h, Fresado).

Tabla 33: Dosis 6ptimas y coeficiente de correlacion para CSS-1h en Pista Fresada.

Combinaciones CSS-1h con ,DO.S'S

Superficie Fresada R Optima

[a/m2]
Sin Curar, Sucio y Seco 0,88 300
Sin Curar, Sucio y Himedo 0,93 280
Sin Curar, Limpio y Seco 0,85 270
Sin Curar, Limpio y Himedo 0,65 280
Curado 2 h., Sucio y Seco 0,93 280
Curado 2 h., Sucio y Himedo 0,83 270
Curado 2 h., Limpio y Seco 0,88 270
Curado 2 h., Limpio y Himedo 0,97 300
Curado 24 h., Sucio y Seco 0,89 290
Curado 24 h., Sucio y Himedo 0,91 290
Curado 24 h., Limpio y Seco 0,91 270
Curado 24 h., Limpio y Himedo 0,93 280
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Promedio R2 0,88

Promedio Dosis Optima CSS-1h 2817
[9/m2]

Tomando ahora en cuenta el grafico correspondiente al uso de emulsion CSS-1h en una
superficie sin fresar (Gréafico 33), se puede observar que estas curvas presentan una menor curvatura
y pronunciamiento de sus pendientes en comparacion con las curvas de condiciones de superficie
fresada, ademas de alcanzar valores bastante mas bajos de resistencia al corte. Se hace hincapié que
en este gréfico, a diferencia del anterior, s6lo existen seis curvas, atendido a que no se considera la
condicion de humedad. Las curvas Polindmicas en estos casos, presentan coeficientes de
correlacion menores, pero aun aceptables, con un promedio de 0,76, y valores comprendidos entre
0,63 y 0,86, tal como se puede observar en la Tabla 34. Con esto, se puede aceptar también, que la
curva Polinémica de segundo grado representa de buena forma la relacion de dosis residual y
resistencia al corte, al utilizar como riego de liga CSS-1h en superficies sin fresar. Una diferencia
importante existente, que se hace notar al comparar los graficos de condicién fresada con los sin
fresar, al utilizar CSS-1h, es que en los segundos, no necesariamente va a existir un sélo valor de
resistencia al corte maxima. En las dos curvas de tiempo de curado de 2 horas, se puede ver que,
luego de alcanzar los 300 g/m? de dosis residual, se mantiene una pendiente practicamente nula, la
cual decrece de forma casi despreciable. Esto significa que al usar dosis residuales superiores a 300
g/m? la resistencia al corte se mantiene estable hasta decaer levemente al aproximarse a los 400
g/m? de dosis residual. De acuerdo a este comportamiento, la ubicacion del 6ptimo virtual
corresponde al valor minimo de dosis residual necesario para permitir una resistencia igual o
cercana a los valores maximos de resistencias, alcanzados por la curva Polindmica. La
denominacion de este punto, se debe determinar de manera mas criteriosa, porque en casos cuando
la pendiente es cercana a 0 en una extensién considerable del grafico, pero que no logra alcanzar a
ser nula, pueden existir dosis residuales considerablemente diferentes con resistencias levemente
distintas, por ende, se debe considerar como Optimo, el punto que sopese la mayor resistencia
posible, sin el desmedro de utilizar una cantidad de emulsion excesiva y desmedida. Tomando en
consideracion estos criterios, las dosis residuales Optimas, segin la Tabla 34, se encuentran
comprendidas entre 220 y 300 g/m? con un promedio aproximado de 257 g/m? alcanzando
resistencias al corte situadas entre los 0,5 y 0,8 MPa. De acuerdo a estos datos, cuando la superficie
de la capa de soporte sea distinta (fresada v/s sin fresar), manteniendo el mismo tipo de emulsion,
significa que esta diferencia induce un cambio en el comportamiento de la adherencia entre capas.
Esto se refleja, principalmente, en las curvaturas de las curvas, en los valores de las resistencias en
general y en la ubicacion de los 6ptimos virtuales, ya que para superficies sin fresar, segun lo
obtenido, para lograr el éptimo se debiese considerar una menor cantidad de emulsion asféltica, en
comparacion a la requerida en una pista fresada.
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Grafico 33: Dosis v/s Resistencia al corte (CSS-1h, Sin Fresar).
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Tabla 34: Dosis dptimas y coeficiente de correlacién para CSS-1h en Pista Sin Fresar.

Combinaciones CSS-1h con ,DO.S'S
s R? Optima
Superficie Sin Fresar
[9/m2]
Sin Curar, Sucio y Seco 0,63 250
Sin Curar, Sucio y Himedo 0,86 260
Sin Curar, Limpio y Seco 0,77 300
Sin Curar, Limpio y Himedo 0,84 260
Curado 2 h., Sucio y Seco 0,8 220
Curado 2 h., Sucio y Himedo 0,66 250
Promedio R? 0,76
Promedio Dosis Optima CSS-1h 256.7
[9/m2]

5.5.2. Resultados de dosis con E. termoadherente

Al ejecutar el mismo analisis que se hizo para la Emulsion CSS-1h, se estudia la influencia
que tiene la variacion de dosis de emulsidon Termoadherente en la adherencia entre capas asfalticas.
El Gréfico 34, considera la condicion de superficie fresada con E. Termoadherente. En él se puede
observar, que el coeficiente de correlacion se encuentra comprendido entre 0,77 y 0,95, con un
promedio de 0,87, bastante similar al valor de 0,88 obtenido en las mismas condiciones pero con
CSS-1h. Con esto, se valida igualmente, que la curva Polindmica de segundo grado se ajusta a la
relacion entre dosis residual y resistencia al utilizar E. Termoadherente.

En cuanto a las formas de las curvas Polindmicas en este caso (Grafico 34), éstas presentan
unas curvaturas levemente mas pronunciadas, en comparacion al caso fresado con CSS-1h, donde
se puede distinguir, primero una pendiente positiva y, posteriormente, una pendiente negativa,
indicando la presencia de un 6ptimo virtual Unico. Las dosis residuales éptimas, segln la Tabla 35,
se encuentran comprendidas entre 260 y 310 g/m?, rango considerado mas disperso en comparacion
con el rango de dosis 6ptima para CSS-1h. El promedio aproximado es de 273 g/m?, el cual es
inferior a su simil con la otra emulsién, alcanzando resistencias al corte situadas entre los 1,15y 1,6
MPa.
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Grafico 34: Dosis v/s Resistencia al corte (Termoadherente, Fresado).
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Tabla 35: Dosis éptimas y coeficiente de correlacion para E. Termoadherente en Pista Fresada.

Combinaciones E. Termoadherente con Superficie ) Dosis
Fresada R Optima
[9/m2]
Sin Curar, Sucio y Seco 0,89 270
Sin Curar, Sucio y Himedo 0,83 260
Sin Curar, Limpio y Seco 0,82 260
Sin Curar, Limpio y Himedo 0,88 280
Curado 2 h., Sucio y Seco 0,86 260
Curado 2 h., Sucio y Himedo 0,95 270
Curado 2 h., Limpio y Seco 0,77 260
Curado 2 h., Limpio y Himedo 0,94 310
Curado 24 h., Sucio y Seco 0,9 270
Curado 24 h., Sucio y Himedo 0,91 270
Curado 24 h., Limpio y Seco 0,86 280
Curado 24 h., Limpio y Himedo 0,88 280
Promedio R? 0,87
Promedio Dosis Optima E. Termoadherente [g/m2] 272,5

Al analizar el dltimo grafico de dosis (Grafico 35), correspondiente al caso sin fresar con E.
Termoadherente, se puede observar que las curvas presentan una menor curvatura vy
pronunciamiento de sus pendientes, si se comparan la condicion fresada con E. Termoadherente
(Gréfico 34), ademas de alcanzar valores menores de resistencia al corte. Las curvas Polindmicas en
estos casos, presentan coeficientes de correlacion similares al caso sin fresar con CSS-1h, pero
menores que el caso fresado con E. Termoadherente, con un promedio de 0,76 y valores
comprendidos entre 0,58 y 0,88, tal como se puede observar en la Tabla 36. En este caso, se puede
aceptar también, que la curva Polindmica de segundo grado representa de buena forma la relacién
de dosis residual y resistencia al corte al utilizar como riego de liga la Emulsién Termoadherente en
superficies sin fresar. Similar al caso analogo con CSS-1h, no existe un solo valor de dosis residual
gue alcance el valor de resistencia al corte maxima. Esto ocurre especialmente con los tiempos de
curado de 24 horas, donde se puede observar que estas curvas, luego de alcanzar los 310 g/m? de
dosis residual, mantienen una pendiente practicamente nula, la cual permanece asi hasta los 400
g/m?. Esto significa, que al usar dosis residuales superiores a este valor de 310 g/m?, la resistencia al
corte se mantiene estable sin decaer, demostrando que no existe un aumento de resistencia al
aumentar la dosis residual en estas medidas. De acuerdo a los criterios ya establecidos, las dosis
residuales 6ptimas para condiciones Fresadas con E. Termoadherente, segin la Tabla 36, se
encuentran comprendidas entre 240 y 280 g/m?, con un promedio aproximado de 263 g/m?
alcanzando resistencias al corte situadas entre los 0,5y 0,9 MPa. En términos generales, se observa
que la curva Polindmica de segundo grado se ajusta de buena forma a los datos de resistencia al
corte obtenidos empiricamente en el dispositivo de ensayo LCB, mostrando mejores correlaciones
en superficies fresadas que en superficies sin fresar.

Este ajuste permite interpolar y estimar los puntos correspondientes a un 6ptimo virtual de
dosis residual para cada condicion, el cual permite maximizar la resistencia al corte entre capas
asfalticas. De acuerdo a estos 6ptimos obtenidos, se puede inferir que el tipo de superficie influye
totalmente en la forma y curvatura de las curvas, independiente del tipo de emulsidon que se esté
utilizando. También es importante mencionar, que los valores de dosis Optima entre una emulsion y
otra, varian con las otras condiciones constantes, pero no muestran una tendencia clara, ya que el
hecho de la existencia de una minima diferencia en la magnitud de la pendiente de una curva y otra,
puede alterar la ubicacion del 6ptimo. Finalmente, realizando una comparacion de las dosis Optimas
entre la superficie fresada y la superficie sin fresar, se puede concluir que el tipo de superficie
influye también en los requerimientos para maximizar la adherencia entre capas. Esto queda
demostrado, con el hecho de que se necesita menos emulsién en una superficie sin fresar, que en
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una superficie fresada, considerando de todas formas, que los valores maximos de resistencias son
diferentes entre si.
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Gréfico 35: Dosis v/s Resistencia al corte (Termoadherente, Sin Fresar).

Tabla 36: Dosis Optimas y coeficiente de correlacion para E. Termoadherente en Pista Sin Fresar.

Combinaciones E. Termoadherente con Superficie Sin Dosis
R2 Optima
Fresar
[9/m2]
Sin Curar, Sucio y Seco 0,74 240
Sin Curar, Sucio y Himedo 0,81 260
Sin Curar, Limpio y Seco 0,81 260
Sin Curar, Limpio y Himedo 0,88 260
Curado 2 h., Sucio y Seco 0,58 280
Curado 2 h., Sucio y Himedo 0,71 280
Promedio R? 0,76
Promedio Dosis Optima E. Termoadherente [g/m2] 263,3

5.6. Influencia de variables del estudio

De manera alternativa al analisis ANOVA, tomando los datos de resistencias obtenidos en
el ensayo de corte LCB, de acuerdo a la matriz de ensayo de testigos doble capa de 6 pulgadas, se
desea estudiar la influencia de cada variable considerada en la adherencia entre capas asféalticas,
mediante un analisis comparativo entre los niveles correspondientes a cada parametro de influencia.

Para realizar dicho anélisis, se confeccionan dos tipos de graficos para las siguientes
variables:
o Tipo de Superficie de capa de soporte (Fresada, Sin Fresar)
Tipo de Emulsion Asfaltica utilizada como riego de liga (CSS-1h, E.
Termoadherente)
e Condicién de Humedad en superficie de capa de soporte (Himedo, Seco)
e Condicién de Limpieza en superficie de capa de soporte (Limpio, Sucio)

La variable correspondiente a la cantidad de emulsién asféltica aplicada como riego de liga,
expresada en la Dosis Residual en g/m?, se estudi6 en el numeral 5.4. Por tanto, queda pendiente la
variable de Tiempo de Curado, la cual no considera estos graficos de diferencia por un tema
practico, respecto a la facilidad de mostrar la informacion. El primer tipo de grafico que se
confecciona para cada variable, tiene como fin, estudiar la sensibilidad de cada pardmetro, al
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comparar cuantitativamente la adherencia para distintos niveles de una variable, dejando constantes
los niveles de las otras. Estos se denominaran como “Graficos de Influencia”. A lo largo de la
abscisa, se agrupan los puntos correspondientes a las diferentes dosis residuales de 0, 100, 200 y
400 g/m?, y en la ordenada se presenta el cuociente de las resistencias al corte, obtenidas de los dos
niveles respectivos para cada variable de influencia, es decir, para cada una de estas dosis, el grafico
sefialado contendrd los siguientes cuocientes respectivamente:

e Resistencia Fresada [MPa] / Resistencia Sin Fresar [MPa]
(Tipo de Superficie de capa de soporte)

o Resistencia con CSS-1h [MPa] / Resistencia con E. Termoadherente [MPa]
(Tipo de Emulsién Asféltica utilizada como riego de liga)

e Resistencia Himeda [MPa] / Resistencia Seca [MPa]
(Condicién de Humedad en superficie de capa de soporte)

o Resistencia Sucia [MPa] / Resistencia Limpia [MPa]
(Condicioén de Limpieza en superficie de capa de soporte)

Este valor correspondiente al cuociente, es adimensional, ya que se dividen magnitudes de
esfuerzo en mega pascales entre si. Su orden de magnitud, para este estudio, en general fluctta entre
0,3 y 4. Valores cercanos a 1, indican que existe bastante similitud en las resistencias al corte
comparadas entre si. El uso de este valor facilita la comparacién relativa entre los efectos que
produce en la adherencia, el utilizar sus niveles contrapuestos, normalizando la diferencia entre
ellos y eliminando el sesgo que se puede producir al comparar alguna diferencia entre resistencias
con un orden de magnitud distinto. Un punto importante a considerar en estos graficos de
influencia, es la adopcion de un criterio, en el caso que ocurre cuando el numerador y denominador
de este cuociente son resistencias nulas iguales a 0 MPa. Para esta situacion, dado que el valor se
indetermina, por consiguiente, se considerara el valor del cuociente como 1, puesto que las dos
resistencias son iguales. El segundo tipo de graficos se denominan como “Graficos de Diferencia”,
los cuales, mantienen la misma estructuracion de los graficos de influencia, salvo por el valor de su
ordenada, el cual corresponde al valor absoluto de la diferencia o sustraccion (resta) entre dos
niveles contrapuestos para cada variable. En este caso, este nimero si tiene dimensién, la cual estara
en unidades de mega pascales. Siguiendo la misma analogia, los valores de diferencia de resistencia
de corte, para cada andlisis de variable son los siguientes:

e | Resistencia Fresada [MPa] - Resistencia Sin Fresar [MPa] |
(Tipo de Superficie de capa de soporte)

e | Resistencia con CSS-1h [MPa] - Resistencia con E. Termoadherente [MPa] |
(Tipo de Emulsién Asféltica utilizada como riego de liga)

e | Resistencia Himeda [MPa] - Resistencia Seca [MPa] |
(Condicién de Humedad en superficie de capa de soporte)

e | Resistencia Sucia [MPa] - Resistencia Limpia [MPa] |
(Condicion de Limpieza en superficie de capa de soporte)

La utilizacion de este parametro, se justifica con la necesidad de validar la existencia o no,
de una real diferencia existente entre resistencias de niveles contrapuestos para cada variable. Es
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por ello, que se requiere realizar una comparacion entre los valores absolutos de diferencia de
resistencia, con el valor obtenido del Analisis de Repetitividad para testigos de caracteristicas
“idénticas”. Si los puntos del gréfico de diferencia, se encuentran por debajo de este valor,
designado como R=0,26 MPa, el cual corresponde a cuatro veces la desviacion estandar de 0,07
MPa, obtenida de los valores de resistencia al corte para testigos idénticos monoliticos de recapado
IV-20, significa que no existe una evidencia solida que permita determinar mediante estos datos, si
ese cambio de nivel influye y provoca diferencias considerables en la adherencia. Es por este
motivo, que el analisis de influencia considera estos 2 graficos como fuente de informacion para
definir el comportamiento que adopta la adherencia, dependiendo de las diferentes configuraciones
en las que se unen las capas asfalticas, de acuerdo a la matriz de ensayo.

5.6.1. Influencia del tipo de superficie: Fresada v/s Sin Fresar

Como se puede observar en el Grafico 36, el cual compara la condicién fresada con la
condicion sin fresar, para superficies sucias y secas, todos los puntos que representan situaciones en
las cuales se utiliza riego de liga, se encuentran sobre el valor de 1, comprendidos entre este valor y
4. La mayoria de estos puntos, se concentran en un rango comprendido entre 1,5y 2,5. Esto indica
que la resistencia al corte de la condicién Fresada supera entre 1,5 a 2,5 veces la resistencia al corte
para la condicion sin fresar en la mayoria de los casos. Considerando los datos extremos fuera de
este rango de 1,5y 2,5, pero que siguen dentro del intervalo en el cual la superficie fresada otorga
mayor adherencia que la superficie sin fresar, se puede observar que la diferenciacion minima,
corresponde para el caso en que se utiliza CSS-1h con 100 g/m?, Sin Curar, donde la adherencia
para ambas condiciones de superficie son préacticamente iguales. La mayor diferenciacion se
observa al utilizar la E. Termoadherente con 200 g/m?, con un Tiempo de Curado de 24 horas, y de
acuerdo a lo observado, esta curva presenta cierta lejania con el resto de curvas para cada tipo de
emulsién y tiempo de curado, alcanzando valores superiores al resto, donde la resistencia fresada es
4 veces la resistencia sin fresar. Algo contrario ocurre si no se utiliza riego de liga, pues segln este
gréafico, la resistencia, en el caso fresado, es menor que la resistencia sin fresar y no alcanza a ser ni
la mitad de ésta. De acuerdo al Grafico 36, si se utiliza riego de liga en dosis sobre 100 g/m?, tanto
para la E. Termoadherente como para CSS-1h, independiente de las otras condiciones consideradas
en este estudio, una superficie Fresada otorga considerablemente una mayor resistencia al corte, y
por ende, una mayor adherencia para testigos doble capa. Distinta es la situacion si no se utiliza
riego de liga, visto que en ese caso, la resistencia al corte, para superficies sin fresar, es mayor que
el doble de la resistencia fresada.
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Grafico 36: Influencia de Superficie del Pavimento (Sucio y Seco).
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De acuerdo al Grafico de Diferencia para condiciones sucias y secas (Grafico 37), se puede
ver que los puntos en los cuales se utilizan dosis residuales de emulsién superiores a 100 g/m?, las
diferencias entre resistencias fresadas y sin fresar se encuentran sobre el valor de diferencia minima
aceptable de R=0,26 MPa. Existe un Gnico punto que no cumple con ello, el cual corresponde al
caso de minima diferenciacion, descrito anteriormente en el Grafico de Influencia. La existencia de
este dato disperso, se puede atribuir a errores experimentales o constructivos, atendido a que se
extralimita de toda tendencia expuesta en estos gréaficos. Los otros puntos que no cumplen con el
valor de diferencia minima aceptable, corresponden al caso en que no se aplica emulsién asfaltica.
Esto en parte, se debe a que las resistencias al corte son bastante bajas, sea una superficie fresada o
no, por lo tanto, su diferenciacion no es lo suficientemente alta para indicar si realmente una
superficie sin fresar y sin riego de liga, provee mayor adherencia que una superficie fresada sin
riego de liga.
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Grafico 37: Diferencia de Superficie del Pavimento (Sucio y Seco).

Analizando ahora, el Grafico de Influencia para los casos de condiciones limpias y secas
(Gréfico 38), se puede observar que todos los puntos se sitlan sobre 1 y en su mayoria se
encuentran concentrados entre 1,3 y 3, donde la mayor diferenciacién entre la adherencia de
superficies fresadas y sin fresar ocurre con dosis residuales de 200 g/m?, para ambas emulsiones.
Este comportamiento seria similar al del grafico de Influencia para casos de condiciones sucias y
secas, apoyando el hecho de que las superficies fresadas, en presencia de riegos de liga con dosis
superiores a 100 g/m?, proveen considerablemente una mayor adherencia que las superficies sin
fresar. Una diferencia que se puede observar entre los gréaficos de influencia expuestos (Grafico 36
y Grafico 38) es que, en el segundo de los nombrados, para los casos en que no hay riego de liga, la
resistencia fresada es mayor que la resistencia sin fresar. En este caso, el factor motivante que
estaria afectando este comportamiento seria, a priori, el nivel de limpieza.

En cuanto al Gréfico de Diferencia para condiciones limpias y secas (Grafico 39), se puede
observar un patréon muy similar al del grafico de Diferencia de condiciones sucias y secas (Gréafico
37). Los puntos en su mayoria, se encuentran sobre el valor de diferencia minima aceptable,
situados entre los 0,3 y los 0,9 MPa, salvo por uno, con una diferencia de 0,23 MPa,
correspondiente al caso en que se utiliza CSS-1h, con un curado de 2 horas y 400 g/m? de dosis
residual, el cual se encuentra practicamente en el limite preestablecido, por lo que en esta situacion,
no se considera como un dato que invalide la tendencia clara, que expresa que existe una diferencia
considerable entre la resistencia fresada y la resistencia sin fresar, en presencia de riegos de liga con
dosis superiores a 100 g/m?,
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Por lo sefalado, de acuerdo al analisis de influencia, del tipo de superficie del pavimento
correspondiente a la capa de soporte o capa inferior del tramo de pruebas, los graficos de influencia
y diferencia indican, que en presencia de dosis residuales de emulsion asféltica situadas entre 100 y
400 g/m? a lo menos, e independiente de las otras condiciones consideradas en este estudio, una
superficie fresada provee considerablemente una mayor adherencia entre las capas asfalticas que
una superficie sin fresar.
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Grafico 38: Influencia de Superficie del Pavimento (Limpio y Seco).
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Grafico 39: Diferencia de Superficie del Pavimento (Limpio y Seco).

5.6.2. Influencia del tipo de emulsion: CSS-1h v/s E. Termoadherente

Segun lo observado en el Gréfico 40, que corresponde a la Influencia del tipo de emulsion
de superficies fresadas y secas, la mayoria de los puntos se encuentran situados en un rango de 0,7 y
1,1, salvo por uno, el cual alcanza un valor cercano a 0,5 al utilizar una dosis residual de 100 g/m?.
Ademas, sblo 4 de todos los puntos totales, se encuentran sobre el valor unitario, esto quiere decir,
que la emulsion Termoadherente presenta timidamente mejores resultados respecto a la resistencia
al corte. Respecto a la forma de las curvas del Gréafico 40, todas presentan una similitud entre si,
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donde se puede ver que la pendiente es mas pronunciada y positiva entre los 100 y 200 g/m? y sobre
los 200 g/m?, ésta es practicamente nula, denotando una baja amplitud respecto al valor unitario.
Sélo dos curvas se encuentran sobre 1. Al analizar el gréfico de diferencia (Gréfico 41), se puede
ver que la gran mayoria de puntos, salvo por algunos correspondientes a la dosis de 100 g/m?, se
encuentran bajo el valor de tolerancia minima de 0,26 MPa, de tal modo que no se puede afirmar
que la emulsién Termoadherente presenta mejores resultados que CSS-1h. El gréfico de Influencia
del tipo de emulsion para superficies fresadas y humedas (Gréfico 42), presenta curvas con
pendientes menos pronunciadas que en el caso seco, con puntos situados en un rango de 0,8y 1,2,
manteniendo la tendencia de encontrarse s6lo 2 de estas curvas sobre el valor unitario. El gréafico de
diferencia para estas combinaciones (Grafico 43), presenta sélo un Unico punto sobre el valor de
tolerancia minimo, lo que invalida una diferenciacion consistente entre las resistencias al corte de
superficies con la emulsion Termoadherente y CSS-1h.

Para las superficies sin fresar y secas, el gréfico de Influencia (Gréafico 44), presenta puntos
situados entre 0,6 y 1,1, salvo por un punto anémalo y extremo, el cual tiene un valor cercano a 1,6,
indicando una resistencia muy alta con la emulsién CSS-1h en comparaciéon a la E.
Termoadherente. El resto de curvas en su mayoria, se encuentran por debajo del valor unitario, lo
gue indica que se tienen resistencias al corte levemente mejores con la E. Termoadherente. Sin
embargo, tomando en cuenta el gréafico de Diferencia para esta configuracion (Grafico 45), se puede
observar que ningun punto supera la diferencia minima aceptable determinada en el andlisis de
repetitividad, por lo tanto, tampoco existe una diferencia considerable en las resistencias de corte al
utilizar CSS-1h y E. Termoadherente. En general, e independiente del tipo de superficie de la capa
de soporte, ya sea fresada o sin fresar, la Emulsién Termoadherente presenta levemente mejores
resultados que la emulsion CSS-1h. No obstante, ya que estas diferencias son tenues e insuficientes,
no se puede afirmar, para estas condiciones, que la emulsién Termoadherente presenta mejores
resultados de adherencia que la emulsion CSS-1h.

Influencia Tipo Emulsion: Superficie Fresada y
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Gréfico 40: Influencia del Tipo de Emulsién (Fresado y Seco).
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Diferencia Tipo Emulsién: Superficie Fresada y
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Graéfico 41: Diferencia del Tipo de Emulsion (Fresado y Seco).
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Gréfico 42: Influencia del Tipo de Emulsion (Fresado y Himedo).
Diferencia Tipo Emulsién: Superficie Fresada y
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Grafico 43: Diferencia del Tipo de Emulsion (Fresado y Himedo).
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Influencia Tipo Emulsion: Superficie Sin Fresar y
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Grafico 44: Influencia del Tipo de Emulsion (Sin Fresar y Seco).

Diferencia Tipo Emulsién: Superficie Sin Fresar y
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Grafico 45: Diferencia del Tipo de Emulsion (Sin Fresar y Seco).

5.6.3. Influencia de la condicién de humedad: Seca v/s HiOmeda

Al realizar un analisis de los resultados, respecto a la influencia de la condicion de
Humedad, para superficies fresadas (la matriz de ensayo no considera la humedad en tramos sin
fresar), se puede observar en el Gréafico 46, de superficies ensuciadas con material fresado, que los
puntos se encuentran dispersos por debajo y sobre el valor unitario, comprendidos en el rango de 0
y 1,5. El cuociente que corresponde a la combinacién que no considera la aplicacion del riego de
liga, presentan una resistencia al corte nula para el caso himedo y una resistencia bajisima de 0,15
MPa para la condicion seca. Esto indica que, a pesar de solo ganar 0,15 MPa, la presencia de
humedad afecta considerablemente y de forma negativa, la adherencia entre capas asfalticas sin
emulsiones asfélticas. Esto se puede contemplar en los puntos ubicados en el origen del gréfico, en
el cual, el cuociente Himedo/seco de resistencia al corte se desploma al valor nulo. En presencia de
riego de liga, el comportamiento relativo a la resistencia es diferente, pero no se puede observar que
exista una tendencia que deje en evidencia la diferencia entre superficies himedas y secas, ya que
en ciertos casos, las superficies con humedad presentan valores de resistencia levemente més altos y
en otros casos no. El grafico de Diferencia de Humedad (Grafico 47), para las condiciones Fresadas
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y Secas, ratifica el hecho de que las diferencias de resistencia al corte, entre condiciones himedas y
secas, ho son suficientes para determinar la existencia de una tendencia cuando se encuentran por
debajo del valor minimo admisible.

Los graficos de Influencia y Diferencia de Humedad, para las condiciones Fresadas y
Limpias (Gréfico 48 y Gréfico 49), presentan resultados muy similares a los obtenidos para
superficies sucias. El primero contiene puntos situados entre 0 y 1,3, ubicados sobre y bajo la
unidad, y el segundo presenta s6lo 3 puntos que cumplen con el valor de diferencia minimo
aceptable. Por lo tanto y en general, se observa que las dosis de agua aplicadas en el tramo de
pruebas, con el fin de emular la humedad post-fresado, no influyen de forma considerable en la
adherencia de capas asfalticas de diferente edad y en las cuales se aplica riego de liga.

Influencia Humedad: Superficie Fresada y Sucia
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Graéfico 46: Influencia de Humedad (Fresado y Sucio).
Diferencia Humedad: Superficie Fresada y Sucia
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Gréfico 47: Diferencia de Humedad (Fresado y Sucio).
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Influencia Humedad: Superficie Fresada y Limpia
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Graéfico 48: Influencia de Humedad (Fresado y Limpio).
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Gréfico 49: Diferencia de Humedad (Fresado y Sucio).
5.6.4. Influencia de la condicion de limpieza: Limpia v/s Sucia

De acuerdo a lo solicitado por Bitumix S.A., se requiere analizar la influencia que tiene la
suciedad en el nivel de adherencia, que por diversos motivos puede presentarse antes de aplicar el
riego de liga, produciendo posibles alteraciones en la unién entre la capa asfaltica de soporte y la
capa de rodadura colocada encima. Segun los resultados de resistencias al corte obtenidas, en el
Gréfico 50, el cual agrupa los cuocientes de Influencia de Suciedad para superficies fresadas y
secas, se puede observar que los puntos se encuentran situados sobre y bajo el valor unitario, en un
rango comprendido entre 0,3 y 1,2. Esto indica que en el tramo de pruebas confeccionado, hay
resultados en los cuales la suciedad (material fresado) presenta levemente una mayor adherencia.
Existe una notoria diferencia entre el cuociente que representa el caso sin riego de liga y el resto de
situaciones, las cuales se encuentran mas cercanas a 1. Esto refleja que, en ausencia de riego de liga,
existe una mayor diferencia entre las resistencias al corte de superficies sucias y limpias, donde esta
Gltima triplica el valor de resistencia con suciedad. Los puntos que corresponden a casos en que se
utiliza riego de liga, presentan valores poco dispersos y muy cercanos a 1, lo que imposibilita
distinguir una diferencia considerable dada por la condicién de limpieza. El grafico de Diferencia
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de las condiciones Fresadas y Secas (Grafico 51), indica sélo un punto situado sobre el valor de
diferencia minima aceptable, lo que significa que las diferencias entre resistencias al corte,
definidas por la condicion de limpieza (o suciedad), no son suficientes para determinar la existencia
de un cambio en la adherencia de los testigos del tramo de pruebas producto de dicha condicion.

Para las superficies Fresadas y Humedas, el grafico de Influencia del Nivel de Limpieza
(Gréfico 52), refleja un comportamiento similar que la configuracién Fresada y Seca, salvo por una
diferencia particular al no utilizar emulsion asfaltica como riego de liga, en la cual, tanto la
resistencia al corte sucia como limpia, arrojan valores nulos. Como estos valores son parte de un
cuociente, para evitar la indeterminacion de éste, de manera criteriosa se opta por designarlo con el
valor de 1, ya que ambas resistencias son el “mismo numero”. Esta situacion, corrobora lo
mencionado respecto a las superficies del tramo de pruebas que son Fresadas, contienen humedad y
no se les aplica riego de liga, donde los valores de adherencia, independiente del nivel de limpieza,
son nulos. Los cuocientes de resistencia Sucio/Limpio de este grafico, se encuentran comprendidos
entre 0,8 y 1,4, repartidos por sobre y bajo la unidad.

El grafico de diferencia para superficies Fresadas y Humedas (Gréfico 53), arroja
practicamente a todos sus puntos por debajo de la diferencia minima aceptable. Se mantiene el
mismo comportamiento respecto al caso del grafico anterior, donde no se puede validar una
diferencia consistente en la adherencia, entre el nivel de limpieza y suciedad aplicados en el tramo
de pruebas. Ahora, revisando el gréfico de Influencia de Limpieza para superficies Sin Fresar, las
cuales no consideran humedad (Gréfico 54), se puede distinguir una gran dispersién de puntos,
donde no existe ninguna tendencia clara, salvo por el hecho que hay mas puntos situados sobre la
unidad que bajo de ésta. Por consiguiente, distinto a las configuraciones con superficies Fresadas,
para superficies Sin Fresar, la suciedad (polvo roca), en varios casos, presenta valores de resistencia
al corte mayor que su analogo sin suciedad. Los cuocientes se encuentran situados en un rango de
0,8 y 1,7, denotando en ciertas situaciones, un aumento de resistencia al corte debido a la suciedad.
A pesar de existir casos en los cuales la resistencia, para superficies sucias, es casi 1,7 veces mayor
gue su analogo en condicién limpia, el grafico de Diferencia para superficies Sin Fresar (Grafico
55), contiene sus puntos, al igual que el resto de los graficos de Diferencia del nivel de Limpieza,
por debajo del valor minimo aceptable, por ende, no se puede validar que exista una diferenciacion
sustancial en el nivel de adherencia, producto de la cantidad de suciedad aplicada en el tramo de
pruebas.

Influencia Limpieza: Superficie Fresada y Seca
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Grafico 50: Influencia del Nivel de Limpieza (Fresado y Seco).
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Diferencia Limpieza: Superficie Fresada y Seca
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Grafico 51: Diferencia del Nivel de Limpieza (Fresado y Seco).
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Grafico 52: Influencia del Nivel de Limpieza (Fresado y Himedo).
Diferencia Limpieza: Superficie Fresaday
Humeda
1,00 —@— CSS-1h, Sin Curar
[
[a
=, 080 —8— CSS-1H, Curado 2 horas
2 0,60 —8—CSS-1h, Curado 24 horas
IS
0,40 —@— Termoadherente, Sin Curar
4
' 0,20 —@— Termoadherente, Curado 2
.g horas
& 0,00 —®— Termoadherente,Curado 24
o 0 100 200 300 400 horas

. . —Diferencia Minima R=4c5s
Dosis Residual [g/m2] ¢

Grafico 53: Diferencia del Nivel de Limpieza (Fresado y Himedo).
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Influencia Limpieza: Superficie Sin Fresar y Seca
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Grafico 54: Influencia del Nivel de Limpieza (Sin Fresar y Seco).
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Grafico 55: Diferencia del Nivel de Limpieza (Sin Fresar y Seco).

5.6.5. Influencia del tiempo de curado: 24 h., 2 h. y Sin Curar

Para analizar los resultados, segln la influencia de los tiempos de curado de las emulsiones
asfalticas utilizadas como riego de liga, no se utilizaran los graficos de Influencia con cuocientes.
Los datos seran expuestos mediante un grafico compuesto de 3 curvas, diferenciadas por las dosis
residuales de 100, 200 y 400 g/m?. Cada una de estas curvas contiene los 3 puntos que representan
las resistencias al corte promedio por combinacion, en mega pascales, para los tiempos de curado de
0 (Sin Curar), 2 y 24 horas. Los 12 gréficos generados, se dividen en 4 grupos para facilitar su
visualizacion:

¢ Influencia del tiempo de curado con emulsién CSS-1h para superficies Fresadas.

¢ Influencia del tiempo de curado con emulsion CSS-1h para superficies Sin Fresar.

e Influencia del tiempo de curado con emulsion Termoadherente para superficies
Fresadas.

e Influencia del tiempo de curado con emulsion Termoadherente para superficies Sin
Fresar.

103



5.6.5.1. Influencia del tiempo de curado con CSS-1h para superficies
Fresadas

De acuerdo a los 4 gréaficos, que corresponden a testigos con superficies fresadas con CSS-
1h (Gréfico 56 al Gréafico 59), se puede observar, que la resistencia al corte méas alta se alcanza con
un tiempo de curado de 24 horas, seguida por las resistencias con tiempos de curado de 2 horas y
finalmente una resistencia menor, alcanzada con un tiempo de curado de O horas (Sin Curar). En
algunos de los casos considerados en estos graficos, las barras de error para cada punto, las cuales
tienen como funcion, exponer de manera grafica las desviaciones estandar por combinacion, se
traslapan y, en otros casos no ocurre lo mismo, por ende, es importante considerarlas cuando no se
observa una tendencia clara en las curvas o al momento de corroborar una anomalia puntual que se
pueda atribuir a errores experimentales. La forma de las curvas, en términos generales, es similar y
en su mayoria presentan una pendiente positiva desde el instante en que se aplica la emulsién
asfaltica hasta el tiempo de 24 horas postumo.

Tomando en cuenta las pendientes de las curvas entre 0 'y 2 horas, para estos 4 graficos, se
puede percibir que ésta es mas pronunciada en este intervalo de tiempo que en el intervalo de 2 y 24
horas de tiempo de curado. Ademas, con dosis residuales de 100 g/m? de emulsion, la ganancia de
adherencia es mayor en comparacion con las dosis residuales de 200 y 400 g/m?, salvo en el Gréfico
59, donde se nota una disminucién en la resistencia al corte entre las 0 y 2 horas de tiempo de
curado, al poder contemplar que la pendiente es negativa (curva azul), no obstante, se puede
distinguir que las barras de desviacion estandar del curado de 0 y 2 horas se traslapan, por lo que
esta anomalia se puede atribuir a los errores experimentales mencionados. Otra anormalidad, en la
cual la pendiente de la curva es negativa en el rango de 0 y 2 horas de curado, ocurre en el Gréafico
58, para una dosis residual de 200 g/m? donde también se puede contemplar una barra de
desviacion muy considerable para el tiempo de curado de 0 horas. Para el rango comprendido entre
las 2 y 24 horas de tiempo de curado, en los 4 graficos, se distingue que todas las curvas presentan
una pendiente sostenida positiva y similar, de menor magnitud en comparacion con el rango de 0 y
2 horas.

Influencia Tiempo Curado: Fresado, CSS-1h,
Sucio y Seco
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Gréfico 56: Influencia del Tiempo de Curado (Fresado, CSS-1h, Sucio y Seco).
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Influencia Tiempo Curado: Fresado, CSS-1h,
Sucio y Himedo
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Grafico 57: Influencia del Tiempo de Curado (Fresado, CSS-1h, Sucio y Himedo).

Influencia Tiempo Curado: Fresado, CSS-1h,
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Gréfico 58: Influencia del Tiempo de Curado (Fresado, CSS-1h, Limpio y Seco).

Influencia Tiempo Curado: Fresado, CSS-1h,
Limpio y Himedo
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Graéfico 59: Influencia del Tiempo de Curado (Fresado, CSS-1h, Limpio y Himedo).
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5.6.5.2. Influencia del tiempo de curado con CSS-1h para superficies Sin
Fresar

Observando los 2 gréaficos correspondientes a los resultados de superficies sin fresar, con
Emulsion CSS-1h (Gréafico 60 y Grafico 61), las resistencias al corte mas altas se obtienen para
tiempos de curado de 2 horas, salvo por un caso del Gréfico 60, al aplicar 200 g/m? de emulsién,
donde la resistencia es mayor a las 24 horas. Los valores de adherencia para los tiempos de curado
de 0 (Sin Curar) y 24 horas son muy similares, por lo que no se puede decir con certeza, que exista
una superioridad entre los niveles de adherencia de estos tiempos de curado. Las barras de error de
cada punto, en general, son bastante menores si se comparan con las pertenecientes al caso fresado
con CSS-1h, y no se traslapan en su mayoria, corroborando un cambio real en la adherencia
producto del dejar curar hasta 2 horas la emulsién asfaltica luego de aplicarla. La forma de las
curvas, en estos 2 graficos, es similar en términos generales, y en su mayoria presentan una
pendiente positiva desde el instante en que se aplica la emulsidn asféltica hasta el tiempo de 2 horas.
Posteriormente van decayendo estas curvas con una pendiente negativa sostenida hasta las 24 horas,
con una menor magnitud que la pendiente positiva del primer rango.

Influencia Tiempo Curado: Sin Fresar, CSS-1h,
Sucio y Seco
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Grafico 60: Influencia del Tiempo de Curado (Sin Fresar, CSS-1h, Sucio y Seco).

Influencia Tiempo Curado: Sin Fresar, CSS-1h,
Limpio y Seco

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80 3
060 4 — 2 —e—DR 200 g/m2
0,40 g B DR 400 g/m2
0,20

0,00

—e— DR 100 g/m2

Resistencia al Corte [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo de Curado [h]

Graéfico 61: Influencia del Tiempo de Curado (Sin Fresar, CSS-1h, Limpio y Seco).
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5.6.5.3. Influencia del tiempo de curado con E. Termoadherente para
superficies Fresadas

Revisando los datos correspondientes a los 4 gréficos de superficies fresadas con Emulsion
Termoadherente (Gréfico 62 al Gréfico 65), se puede divisar que las resistencias del tiempo de
curado de 2 y 24 horas son similares entre si. Los valores que si difieren de los datos mencionados,
son las correspondientes a los tiempos de curado de 0 horas (Sin Curar), las cuales son en su
mayoria menores. Comparando las barras de error de estos 4 gréaficos, entre los tiempos de 0 y 2
horas, se distingue cierto traslape en el Grafico 63, Grafico 64 y Gréafico 65, excepto por el primero
(Gréfico 62), no obstante, la tendencia de los resultados, indican que se obtienen mejores
resistencias con 2 horas de tiempo de curado que con 0 horas. Por otro lado, al ser muy similares los
valores de adherencia entre los tiempos de 2 y 24 horas, es claro que, independiente del tamafio de
las barras de error, estas se traslapan de igual forma. Respecto de la forma de las curvas,
pertenecientes a este numeral, para el primer rango entre 0 y 2 horas, todas éstas, salvo una
excepcion, presentan una pendiente positiva y de mayor magnitud, en comparacion con su andloga
en tiempos de curado superiores. Luego, para el siguiente rango de 2 y 24 horas, en general las
pendientes son préacticamente nulas y sostenidas, con razones de cambios leves, tanto de signo
positivo como negativo.

Influencia Tiempo Curado: Fresado, E.
Termoadherente, Sucio y Seco
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Gréfico 62: Influencia del Tiempo de Curado (Fresado, Termoadherente, Sucio y Seco).

Influencia Tiempo Curado: Fresado, E.
Termoadherente, Sucio y Himedo
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Gréfico 63: Influencia del Tiempo de Curado (Fresado, Termoadherente, Sucio y Himedo).
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Influencia Tiempo Curado: Fresado, E.
Termoadherente, Limpio y Seco
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Grafico 64: Influencia del Tiempo de Curado (Fresado, Termoadherente, Limpio y Seco).

Influencia Tiempo Curado: Fresado, E.
Termoadherente, Limpio y Himedo
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Gréfico 65: Influencia del Tiempo de Curado (Fresado, Termoadherente, Limpio y Himedo).

5.6.5.4. Influencia del tiempo de curado con E. Termoadherente para
superficies Sin Fresar

De acuerdo a los 2 graficos que corresponden a testigos con superficies Sin Fresar y E.
Termoadherente (Grafico 66 y Grafico 67), se puede contemplar que las resistencias al corte mas
altas se alcanzan con un tiempo de curado de 2 horas, seguidas por las resistencias con tiempos de
curado de 0 horas (Sin Curar) y finalmente los valores mas bajos, con un tiempo de curado de 24
horas. En estos casos, distinto al resto de configuraciones en las cuales la adherencia era menor con
0 horas de curado, se obtienen resistencias mas bajas con un tiempo de 24 horas. De las barras de
error totales de estos graficos, sélo una se traslapa tangencialmente con otra en términos del tiempo
de curado, por lo tanto, se puede evidenciar una distincion del nivel de adherencia, dependiente del
tiempo de curado de la emulsién Termoadherente aplicada en la pista Sin Fresar del tramo de
pruebas. La forma de las curvas, en términos generales, es similar, presentado una pendiente
positiva y mayor, desde el instante en que se aplica la emulsion asfaltica hasta el tiempo de 2 horas
de curado. Posterior a este tiempo, las curvas comienzan a decaer con una pendiente negativa
constante, sostenida y un poco mas pronunciada que las otras 3 configuraciones de los incisos
anteriores, hasta llegar al punto final de 24 horas de curado.
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Influencia Tiempo Curado: Sin Fresar, E.
Termoadherente, Sucio y Seco
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Gréfico 66: Influencia del Tiempo de Curado (Sin Fresar, Termoadherente, Sucio y Seco).

Influencia Tiempo Curado: Sin Fresar, E.
Termoadherente, Limpio y Seco
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Gréfico 67: Influencia del Tiempo de Curado (Sin Fresar, Termoadherente, Limpio y Seco).
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5.6.6. Variables més influyentes y niveles con mejores resultados

+ INFLUENCIA EN
RESISTENCIA

200 g/m2

ENe e

SECO

- INFLUENCIA EN
RESISTENCIA

vt
3

lHustracion 39: Esquema de variables y niveles del estudio de adherencia ordenados segun influencia y resistencia.

De acuerdo a los promedios calculados de cada nivel, como se puede ver en la Tabla 37, se
realiza una comparacién de la resistencia al corte, para cada variable de influencia, con el fin de
estimar de manera criteriosa, qué niveles respectivos, son los que arrojaron mejores resultados
respecto a los testigos doble capa del tramo de pruebas. Tomando en cuenta ademas, el analisis de
influencia realizado en el numeral 5.6, en el esquema de la llustracién 39, se agrupan de forma
decreciente, las variables que tienen una mayor influencia en el nivel de adherencia, habida
consideracion, que valores mayores en los cuocientes entre resistencias al corte, indican una mayor
influencia en la unidn entre capas asfalticas. Este orden descrito, permite visualizar de mejor forma,
la toma de decisiones que se debe realizar en obras que constituyan pavimentos asfalticos, siempre
en pos de obtener un nivel de adherencia lo mas alto posible, de acuerdo a las condiciones
especificas del proyecto. De acuerdo a la informacion entregada en el diagrama de la llustracion 39
y la Tabla 37, se hacen las siguientes aseveraciones:

e Conforme al diagrama, se observa que la resistencia al corte es mas sensible al tipo de
superficie, presentando valores bastante mayores en una superficie fresada que en una
superficie sin fresar, de modo que, si el tipo de obra lo permite, a priori, se debiesen asumir
los costos del fresado a fin de proveer una mayor adherencia entre las capas asfalticas y asi
extender la vida til del pavimento.

e Las resistencias al corte promedio para las dosis de 200 y 400 g/m?, presentan promedios
practicamente iguales, en consecuencia y en términos practicos, se determina que una dosis
residual de 200 g/m? presenta mejores resultados, ya que se alcanza un nivel de adherencia
casi igual, con la mitad de emulsion.

e Siguiendo el orden de mayor a menor influencia en la adherencia, se puede advertir que los
promedios de resistencia, para el riego de liga sin curar, son mas bajos en comparacion a los
tiempos de curado de 2 y 24 horas, haciéndose dificil indicar una superioridad en el nivel de
unioén entre estos dos ultimos, ya que existe un comportamiento tendencial, dependiendo del
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tipo de superficie y la emulsion que se utilice, presentandose en ¥ de los casos, mejores
resultados con 24 horas y, en el resto, mejores resultados con 2 horas.

En cuanto al tipo de emulsion utilizada como liga, la E. Termoadherente presenta de forma
muy leve, y en términos muy generales, una mayor adherencia que la emulsion CSS-1h.

Respecto a los niveles de Humedad y Limpieza en la superficie de la capa de soporte, antes
del riego de liga, se puede ver que cada uno presenta promedios muy similares, lo que
obstaculiza afirmar con certeza, que un nivel presente mejores resultados que otros.

Tomando en cuenta los resultados del analisis ANOVA de la Tabla 31 para los testigos
doble capa, el orden de influencia se ve determinado por el Valor F. En este distinto caso,
de acuerdo a la informacion de la Tabla 37, el orden se determina segun la diferencia
méaxima A entre los promedios de cada nivel. Con ambos métodos, el orden decreciente de
mayor a menor influencia es bastante similar, salvo por la “Dosis” (F=10,32 y A=0,07) y el
“Tipo de Emulsion” (F=20,05 y A=0,06). En la llustracion 39, se opta de manera criteriosa,
por considerar mas influyente la dosis residual aplicada que el tipo de emulsion, puesto que
en el analisis ANOVA no se consideraron los testigos sin emulsion asfaltica, los cuales
arrojaron resistencias al corte muy bajas.

Tabla 37: Promedios de resistencias segin niveles.

PROMEDIO - p
- MINIMO | MAXIMO | DIFERENCIA
VARIABLE DESCRIPCION RESI[i/'II'PEalilCIA [MPa] [MPa] A [MPa]
Superficie Sin Fresar 0,53
Pavimento Fresado 1,06 053 1,06 0,53
. Sin Curar 0,82
Tiempo de 2 Horas 0,98 0,82 0,99 0,18
Curado
24 Horas 0,99
0 g/m2 0,08
Dosis 100 g/m2 0,89
Residual 200 g/m2 0,94 0,89 0,96 0,07
400 g/m2 0,96
CSS-1h 0,90
Emulsi6 : 0,90 0,96 0,06
muiston Termoadherente 0,96
Sucio 0,89
Limpi . 0,88 0,89 0,02
impieza Limpio 0.88
Seco(So6lo fresado) 1,08
Humedad Hdmedo(Sélo 105 1,05 1,08 0,03
fresado) '

5.7. Resistencia monolitica v/s resistencia doble capa

En el Gréfico 68, se tienen los 114 valores promedios de resistencias al corte de testigos

doble capa de 6 pulgadas, para cada combinacion de la matriz de ensayo (puntos de color azul),
distribuidos segln la dosis residual de 0, 100, 200 y 400 g/m?, como se puede observar. La recta
horizontal de color rojo, corresponde al promedio de la Resistencia Monolitica de los resultados del
ensayo de 10 testigos de recapado, del numeral 5.2 del Andlisis de Repetitividad, con un valor de
1,02 MPa., y la recta de color verde, corresponde al promedio de las resistencias doble capa de 6
pulgadas de todas las combinaciones, es decir, esta recta representa la media de todos los puntos
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Distribucion de Resistencias Medias por Combinacion
v/s Dosis Residual y Resistencia Monolitica
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Dosis Residual [g/m2]
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Gréfico 68: Resistencias medias doble-capa v/s resistencia monolitica del recapado.

Como se puede observar, para cada una de las dosis residuales de riego de liga (100, 200 y
400 g/m?), existe una gran similitud en los rangos de dispersion de dichas dosis, comprendidos entre
los 0,3y 1,5 MPa aproximadamente. De los 114 valores de resistencia media de testigos doble capa,
27 de ellos se encuentran sobre los 1,02 MPa, es decir, que del total de las combinaciones, un
23,7% de ellas sobrepasa la resistencia al corte de los testigos monoliticos de recapado. Un punto
que es importante a considerar, es que este porcentaje de valores tiene las siguientes caracteristicas:

e Todos estos valores que sobrepasan la resistencia monolitica, respecto al tipo de
superficie del pavimento, solo se encuentra el nivel de superficie Fresada.

e Ninguno de estos datos contiene una dosis residual nula (0 g/m?), es decir, todos
contienen riego de liga en distintas dosis de 100, 200 y 400 g/m?.

o Ninguno de estos datos contiene la condicion del tiempo de curado “Sin Curar”, por
lo tanto, solo contienen los tiempos de curado de 2 y 24 horas.

e Respecto a las otras variables, se encuentran todos los niveles respectivos del tipo
de emulsion (CSS-1h, Termoadherente), de la condicidn de limpieza (sucia, limpia)
y de la condicion de humedad (himeda, seca).

El 76,3% restante de estos datos de resistencias, los cuales se encuentran por debajo del
valor de resistencia monolitica de 1,02 MPa, contienen todos los niveles respectivos de cada
variable de influencia de este estudio, encontrandose también la condicién fresada. Esto indica que
el hecho que una superficie sea fresada no significa que, necesariamente, puede sobrepasar la
resistencia de un elemento monolitico.

5.8. Relacion de resistencia entre testigos de diametro de 4 y 6 pulgadas

De acuerdo a la matriz de ensayo, se extrajeron 24 testigos de diametro de 4 pulgadas
correspondientes a 6 combinaciones del tramo de pruebas, de las cuales todas contienen E.
Termoadherente como riego de liga, 3 de éstas con una superficie fresada y las otras 3 con una
superficie sin fresar. Respecto al nivel de suciedad, todas contienen una superficie limpia y seca,
considerando las dosis residuales de 100, 200 y 400 g/m?. Al comparar los resultados de estas 6
combinaciones, se espera determinar la existencia o no, de alguna relacién entre las resistencias al
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corte de 4 y 6 pulgadas de forma homdloga para cada combinacion. Como se puede notar en el
Gréfico 69, existe una relacion lineal para estos seis puntos, cada uno correspondiente al promedio
de los 4 testigos que representan cada combinacion. El coeficiente de correlacion, con un valor de
0,91, indica que la curva lineal representa de buena forma estos puntos. En la ordenada se tiene la
resistencia de 6 pulgadas y el la abscisa la resistencia de 4 pulgadas. La linea diagonal de color rojo,
corresponde a la “curva identidad”, la cual representa el caso en que las resistencias de 4 y 6
pulgadas, para una misma combinacion, son idénticas.

En este grafico, ademas se puede denotar que los 3 puntos inferiores, situados bajo los 0,6
MPa para la resistencia de 6 pulgadas, corresponden a las condiciones sin fresar y los otros 3
puntos, los cuales son de mayor resistencia, pertenecen a la condicién fresada. En estos casos, sélo
se considera la condicién ideal esperada para la union de capas asfalticas, en la cual la superficie de
la estructura de soporte se encuentra limpia y seca, ademas de contar con riego de liga (E.
Termoadherente), por ende, no representa necesariamente la relacion de resistencias de testigos de
diametros de 4 y 6 pulgadas en otras condiciones de adherencia. De acuerdo a los coeficientes de la
curva lineal de la correlacion, la pendiente de la recta indica que las resistencias de 6 pulgadas
corresponden a un 75% de las resistencias de 4 pulgadas aproximadamente. Este comportamiento se
puede corroborar, ya que para el rango situado entre 0,6 y 1,6 MPa, de las resistencias de 4 pulgadas
y el rango situado entre 0,5y 1,1 MPa de las resistencias de 6 pulgadas, la recta se encuentra por
debajo de la curva identidad, encontrandose mas cercana a la abscisa. Para los rangos inferiores a
0,5 MPa y superiores a los 1,6 MPa no se puede confirmar que exista el mismo comportamiento.
Para bajos rangos, en términos practicos, se le resta importancia ya que resistencias inferiores a 0,5
MPa, son consideradas insuficientes e inadmisibles para proveer una buena adherencia. En funcién
de estos resultados, el tamafio del diametro de los testigos extraidos influye en la forma de
cuantificar la adherencia, por consiguiente, es importante tener claro que, para realizar
comparaciones entre resistencias al corte, con distintas condiciones de adherencia entre capas, los
didmetros de testigos extraidos deber ser iguales. Por esta razon, de acuerdo al estudio realizado, se
espera que se obtengan resistencias mas altas en testigos de 4 pulgadas que en testigos de 6
pulgadas. Los puntos en verde corresponden a las resistencias analogas obtenidas para probetas
doble capa en la Memoria de Jara P. en el CDI, valores que se comentaran en la seccion de
Discusiones.

Relacion de Resistencias: Probetas y testigos
de 4" v/s 6"

Curva ldentidad

‘-" o ® Correlacion de
y =0,7416x - 0,1816 Probetas
R2=0,4615

y =0,753x + 0,038
R?=10,9099

Correlacion Testigos

Resistencia al corte de muestras de
6"[MPa]

0 02040608 1 12141618 2 2.2
Resistencia al corte de muestras de 4" [MPa]
Grafico 69: Resistencia de testigos de diametro 4” v/s 6”.
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6. CAPITULO VI: DISCUSIONES

6.1. Capas asfalticas con riego de liga v/s sin riego de liga

Son variadas las hip6tesis expuestas, en relacion a la necesidad de utilizar o no riego de liga
como agente adhesivo entre las diferentes capas asfélticas. Segun los resultados obtenidos en este
trabajo, correspondientes a testigos doble capa del tramo de pruebas confeccionado, y considerando
ademas que la capa de soporte se compone de HMA 1V-A-12, con 11 afios de antigliedad y un
recapado de un material similar, se ha determinado que el riego de liga es indispensable para la
provision de adherencia entre capas asfalticas que no sean colocadas consecutivamente. De ello se
puede inferir, al observar las diferencias sustanciales entre las resistencias con y sin riego de liga,
especialmente, para elementos con una interfaz fresada.

Otro estudios, tales como el realizado por Abd-Naby y S.M. Easa [18], comprobaron el
incremento en la adherencia producto de la utilizacion del riego de liga y la temperatura, al
momento de compactar la capa superior de las probetas de laboratorio. Como se puede avistar en el
Gréfico 14, si las dos capas se encuentran aun con altas temperaturas y sin riego, la resistencia al
corte es mayor que la de una probeta con riego y con su capa superior compactada, al momento en
que su capa inferior se encuentra ya fria. Por otro lado, el trabajo realizado por Raab C. y Partl M.N
[17], sefiala los buenos resultados que se obtienen para probetas doble capa sin riego de liga,
alcanzando resistencias practicamente iguales a las de probetas en las que si se utilizaron
emulsiones asfalticas, tomando en cuenta, que ambas capas se unieron a altas temperaturas. Ya que
pueden ser variadas las condiciones que se pueden presentar para los distintos tipos de pavimentos
de asfalticos, es importante sefialar que en ciertas condiciones acotadas, si se puede prescindir del
riego de liga, no obstante, si la capa asféltica de soporte o inferior, ya se encuentra fria, o
corresponde a una estructura de cierta antigiiedad, es crucial aplicar el riego de liga en una dosis
adecuada, pues su ausencia puede inducir una disminucion considerable del nivel de adherencia,
dado que la temperatura del recapado no es suficiente para reactivar el cemento asfaltico de la capa
inferior, siendo imposible unir ambas capas de forma monolitica.

6.2. Dosis de emulsién

La dosis de emulsion asfaltica aplicada como riego de liga, juega un papel determinante en
el nivel de adherencia entre capas asfalticas, no obstante, y dependiendo de las circunstancias, las
dosis optimas y el comportamiento de la resistencia, en funcién de la dosis residual, no seran
nicos, ya que la influencia de otros factores, tales como la edad de la mezcla, el tipo de mezcla, si
es fresado o no, el tipo de emulsion, la suciedad y humedad en la superficie, entre otros, también
afectan el desempefio del riego de liga y por consecuencia, los rangos de dosis Optimas respectivos.
En consecuencia, para este estudio, el andlisis de los resultados del tramo de pruebas se clasificara
segun el tipo de emulsion utilizada y el tipo de superficie. Como se ha mencionado, una cantidad
insuficiente, como también una cantidad excesiva de emulsion, induce una calidad de adherencia
deficiente. Segln los datos obtenidos de este trabajo, se puede afirmar de manera general, que la
Ecuacion Polindmica de Segundo Grado representa de forma satisfactoria la relacion entre la dosis
residual aplicada y la resistencia al corte, con coeficientes de correlacion aceptables, pudiendo
ademas representar de manera expedita, los rangos de dosis Optimas necesarios para maximizar la
adherencia entre capas. En cuanto a las resistencias obtenidas empiricamente, con el Ensayo de
Corte LCB, para dosis residuales de 100, 200 y 400 g/m?, se puede decir, que los mejores resultados
se obtienen con 200 y 400 g/m?, y ya que los valores entre estas dos dosis son bastante similares,
resulta del todo conveniente utilizar 200 g/m? que 400 g/m? por un tema de costos.
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Respecto a la forma de las curvas, éstas corresponden a una pardbola de segundo grado,
denotando un méaximo de resistencia al corte para cierta dosis residual de emulsion asféltica.
Comparando ahora los graficos de cada condicion de superficie y tipo de emulsion, al respecto se
puede decir:

e La dosis optima residual promedio para superficies fresadas, con CSS-1h, corresponde a
282 g/m?.

e La dosis dptima residual promedio para superficies sin fresar, con CSS-1h, corresponde a
257 g/m?,

e Ladosis 6ptima residual promedio para superficies fresadas con Emulsion Termoadherente,
corresponde a 273 g/m2.

e La dosis O&ptima residual promedio para superficies sin fresar, con Emulsion
Termoadherente, corresponde a 263 g/m?.

Segln esta informacion, se puede comentar que, para lograr un éptimo en superficies
fresadas, se necesita levemente una cantidad superior de dosis de emulsién asfaltica, debido a que
esta configuracion posee una mayor superficie especifica y, ademas los agregados desmembrados,
producto de la fresadora, cuentan con una capacidad méas grande de absorber el riego de liga.
Comparando los resultados de esta memoria, con los valores del estudio de Jara P. [11], para
superficies sin fresar, con CSS-1h, los valores de resistencia para las probetas confeccionadas en
laboratorio son mayores, con un 6ptimo cercano a los 1,4 MPa al aplicarse una dosis residual de
250 g/m? de emulsion. El Gréafico 33, que considera la relacion de dosis residual v/s resistencias de
corte, para los testigos doble capa de superficies sin fresar, con CSS-1h y un tiempo de curado de 2
horas (se considera que la emulsién ya se encuentra quebrada en dicho instante), muestra
resistencias menores, con un 6ptimo de 0,8 MPa al aplicarse una dosis residual de también 250
g/m?, similar al caso de las probetas. Segln esta comparacion no existe, practicamente, diferencia
en cuanto a la dosis residual necesaria para maximizar la adherencia, no obstante, los valores
maximos entre testigos y probetas de caracteristicas similares difieren, atribuyéndose esta diferencia
de resistencia, a que la capa de soporte de las probetas corresponde a un BINDER y no a una de
banda IV-A-12 para los testigos. En cuanto a la emulsién Termoadherente, el Grafico 7, no cuenta
con un buen ajuste, ademas de no presentar un éptimo cercano a los 250 g/m?, distinto a lo que
ocurre con los datos obtenidos en este estudio, los cuales cuentan con buenas correlaciones de dosis
v/s resistencia.

Como se ha expuesto anteriormente, el Manual de Carreteras sugiere una tasa de aplicacion
del riego de liga situada entre 0,4 y 1 kg/m?, dicho de otra manera, considerando un porcentaje de
asfalto residual del 60%, un rango entre 240 y 600 g/m? aproximadamente. Por otro lado, los datos
obtenidos en este estudio, estimaron que la dosis 6ptima se encuentra cercana a 260 g/m? para
superficies sin fresar, y 280 g/m? para superficies fresadas, situandose estos valores, dentro del
rango recomendado en la normativa actual chilena, sin embargo, se encuentran muy por debajo de
las dosis maxima recomendada, por lo que seria no sélo interesante sino ademas conveniente seguir
investigando sobre el tema, habida consideracion que no se puede ignorar el efecto lubricante
producto de un exceso de riego de liga. De acuerdo a lo obtenido y a la literatura disponible,
relacionada con la dosis de riego de liga, se puede afirmar que es imposible ajustar una curva o
correlacion que represente todas las emulsiones y situaciones especificas, corroborando el hecho
que se debe sugerir un rango de dosis de emulsion que considere y abarque de forma criteriosa, las
emulsiones utilizadas en Chile para las distintas situaciones constructivas. Por ello, se insta a
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continuar investigando nuevos productos y diferentes condiciones de superficie, a modo de apuntar
a una futura especificacion de dosis dptima para ciertos casos particulares.

6.3. Tipo de superficie

Como se ha afirmado anteriormente, la superficie de las capas asfélticas y, por ende, las
graduaciones de las mezclas, se consideran preponderantes en el nivel de union entre éstas. De
acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, comparando el nivel de adherencia entre
superficies fresadas y sin fresar para una misma estructura, se obtuvieron resistencias al corte
bastante mas altas en las superficies Fresadas, logrando superar, en general, entre 1,5 y 4 veces mas
la resistencia de superficies sin fresar, todo ello, tomando en cuenta la aplicacion del riego de liga y
que la capa de soporte tiene 11 afios de antigliedad. Por otro lado, segun el estudio realizado por la
WCAT [10], en el cual se realizd un andlisis similar, confeccionando un tramo de pruebas
compuesto de una estructura preexistente y un recapado, segin lo obtenido, los niveles de
adherencia para una capa de soporte fresada llegan a ser el triple de la resistencia en superficies sin
fresar.

Con esta informacién, se puede afirmar, que en una estructura preexistente de HMA con
cierta antiguedad, la accion de fresar dicha capa, aumenta considerablemente el nivel de adherencia
con la capa superior que se colocara posteriormente, mejorando en consecuencia su calidad y vida
atil. Esto se debe a la trabazdén mecénica producida entre dichas capas, la cual, se opone a las
tensiones de corte generadas por las cargas de tréfico, evitando su separacion y la aparicion de
ciertos deterioros, tales como la corrugacion o el desprendimiento de la capa superior. Es
importante mencionar, el rol que juega la compactacion de la capa superior para gque la trabazon
mecanica se haga efectiva, pues, la superficie luego de ser fresada, presenta una sinuosidad
compuesta de pequefios valles y crestas, haciéndose necesario, rellenar con la mezcla de la capa
superior, de forma continua, todos los valles o forados originados por la fresadora, y esta Ultima
accion, sélo se puede realizar mediante una buena compactacion que permita la intrusion de la
mezcla asfaltica es dichos espacios. Asi, el agarre entre la mezcla inferior y superior, producto de
esta configuracion, se materializa, tendiendo a comportarse dicho conjunto, como una estructura
monolitica.

6.4. Tipo de emulsidn

Como se ha mencionado en diversos estudios relacionados al tema, el tipo de emulsion
asféltica utilizada puede significar una variacion importante en el nivel de adherencia entre capas
asfélticas. Segun lo obtenido en la investigacion de Alvarez C. [1], la Emulsion Termoadherente
M1 presenta una mayor estabilidad para diferentes dosis residuales y nivel de adherencia en
comparacion al resto de emulsiones tales como CSS-1h, CSS-1h MOD, CRS-2, entre otras. De
acuerdo a este trabajo, la emulsion Termoadherente presenta timidamente mejores resultados
respecto a la emulsion CSS-1h, no obstante, no se puede afirmar con seguridad que una tenga un
mejor desempefio que otra. Es importante mencionar, que la E. Termoadherente presenta una
adhesion mayor a la superficie en la cual se aplica, en comparacion con otras emulsiones, evitando
que ésta se adhiera a los neuméticos de camiones que ingresan y pasan sobre el riego de liga ya
aplicado. EIl unico problema presente en la emulsion termoadherente, es el hecho que tiende a
sedimentar con mayor rapidez, pues su residuo es mas duro. Esto queda demostrado en los ensayos
de penetracion de dichos materiales, los cuales rondan entre los 25-30 dmm, muy por debajo de los
valores respectivos (50-60 dmm) de la emulsion CSS-1h. Para evitar este problema, es que se
recomienda la agitacion periddica de la emulsion termoadherente junto con la incorporacion de un
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sistema de calentamiento en los tanques y camiones que contienen este material asfaltico (65-70°C),
a fin de gue no se aglomere en zonas singulares, afectando su maniobrabilidad.

Otro punto importante a considerar, es la susceptibilidad que puede tener cada emulsion
respecto a la temperatura. Las especificaciones del fabricante, en este caso PROBISA S.A., indican
que la emulsion Termoadherente es menos susceptible a bajas temperaturas para el proceso de
curado. Es més, la emulsién termoadherente quiebra quimicamente de todas formas en un periodo
no superior a la hora, aun cuando las condiciones sean desfavorables, por lo que este proceso ocurre
antes en comparacion a otras emulsiones. Ya gue el tramo de pruebas se construyd en un periodo de
altas temperaturas, bordeando los 30 °C, no es posible distinguir alguna diferenciacion sustancial en
el nivel de adherencia debido a este comportamiento, por tal razon, se invita a futuro, que se
realicen pruebas de comparacion del nivel de adherencia para distintas emulsiones, con diferentes
condiciones de temperatura, es decir, en diferentes periodos del afio, con el fin de corroborar la
existencia o no, de alguna distincion del desempefio de las emulsiones asfalticas, producto de la
susceptibilidad térmica.

6.5. Condicién de humedad

El Manual de Carreteras indica, explicitamente, que no se debe realizar la aplicacion del
riego de liga si el clima no es favorable, es decir, si existe una alta probabilidad de lluvia, llovizna o
neblina que afecte dicho proceso. En cuanto a la humedad que se puede presentar luego del proceso
de fresado, no se especifica ninguna sugerencia o instruccion. Respecto a estudios que representan
estas situaciones climatoldgicas, considerando la aplicacion de ciertas cantidades de humedad,
luego de que el riego de liga se ha aplicado, se puede afirmar lo siguiente:

¢ El nivel de adherencia, segln los resultados obtenidos para testigos doble capa, de un tramo
de pruebas confeccionado por la NCHRP [12], no se ve comprometido si la aplicacién de la
humedad, con 0,27 I/m?, ocurre antes del proceso de quiebre de la emulsién. Esto se ve
reflejado en el Gréfico 9, en el cual, las diferencias en la resistencia de corte son minimas,
incluso habiendo casos en los que el nivel de adherencia es levemente mayor en
condiciones himedas en comparacion con las condiciones secas.

e Segun los resultados obtenidos por Alvarez C. [1], para probetas doble capa confeccionadas
en laboratorio, la resistencia al corte se reduce considerablemente si la aplicacién de agua
(0,2 1/m?) se realiza luego del quiebre de la emulsion ya colocada. Esto se puede observar
en el Gréafico 10, en el cual, las resistencias de probetas con agua post-quiebre se
encuentran por debajo de las resistencias de probetas sin emulsion, afirmando ademas, que
el efecto del agua acrecienta la disminucion de resistencia, conforme se disminuye la dosis
de residuo asfaltico.

De acuerdo a este estudio, considerando la simulacién de agua producto del fresado, con
una dosis de 75 ml/m? en el tramo de pruebas construido, se puede decir, que la presencia de
humedad, bajo estas condiciones, antes de la aplicacion del riego de liga, no fue un factor
preponderante en el nivel de adherencia, ya que en la mitad de casos, el efecto de humedad arrojo
datos situados por encima de las resistencias de condiciones secas, cercanas a un 20%, y en la otra
mitad ocurri6 lo contrario, también con un porcentaje cercano al 20%. Con estos indicadores, se
puede afirmar que no existe evidencia comprobada de que la humedad, producto del fresado, afecta
de forma considerable la adherencia de capas asfalticas.
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6.6. Condicion de limpieza

En las especificaciones del Manual de Carreteras, se exige que la superficie de la capa
inferior, previa a la colocacion de la emulsion asféltica, debe de estar limpia de cualquier agente
externo mediante un equipo barredor. En cuanto a la presencia de suciedad, luego del riego de liga,
s6lo se hace mencion de la facultad que tiene el inspector fiscal de validar o no el trabajo realizado,
dejando de lado alguna accion preventiva detallada, que no comprometa la calidad de unién entre
capas, ante la posibilidad de que dicha superficie, con el riego ya quebrado, sea ensuciada por algun
depdsito de aridos, tal como ocurrid hace algunos afios en la pista del Aeropuerto de Santiago, como
también por los neumaticos sucios de los camiones con mezcla asféltica en cualquier obra vial.

El estudio realizado por la NCHRP [12] (Gréfico 11), para un tramo de pruebas himedo,
exhibe en la mayoria de los casos, que existen diferencias en la adherencia entre condiciones
limpias y sucias con 342 g/m? de arcilla limosa, e incluso, en bastantes situaciones, se obtienen
mayores resistencias al corte con los testigos extraidos de zonas polvorientas. Esto se puede atribuir
a la formacion de una especie de macilla arenosa de alta viscosidad, cuando se combina la humedad
con el polvo de arcilla, proporcionando una mayor resistencia de corte. Por su parte, el CDI, ha
requerido investigar puntualmente si los materiales aridos, correspondientes a Polvo Roca vy
Fresado, de tamafios inferiores a la malla #16, en dosis de 140 g/m?, afectan la unién entre capas
asfalticas previo a la aplicacion del riego de liga, con el propdsito de averiguar si en algunos casos
excepcionales, dependiendo del tipo de suciedad depositada, es posible abrir la discusion de
suprimir una limpieza fina y detallada, la cual en algunos casos, puede comprometer
significativamente los recursos disponibles en obra.

De acuerdo a los resultados de este estudio, respecto al tramo de pruebas, tanto para
condiciones de superficie fresadas como sin fresar, no existe evidencia suficiente que permita
comprobar que la suciedad de polvo roca para la pista fresada, y de material fresado remanente para
la pista sin fresar, afecte de manera significativa la adherencia entre capas asfalticas. Incluso en
algunas combinaciones, similar a lo que ocurrié en el tramo de pruebas de la NCHRP, las
resistencias de testigos de zonas sucias superan a las de zonas limpias, avalando la posibilidad de
que el polvo roca y el material fresado, al ser materiales nobles para la conformacién de asfalto,
actan también como una especie de macilla de alta viscosidad, la cual se reactiva gracias a las altas
temperaturas de la capa de rodado, permitiendo reforzar la unidn entre las capas asfalticas.

En términos generales y de acuerdo a lo mencionado, es importante precisar, en qué
situaciones la presencia de suciedad puede ser realmente nociva para la adherencia entre capas,
permitiendo en ciertos casos, la posibilidad de prescindir de manera criteriosa, de algunos procesos
sobredimensionados, con el fin de optimizar los tiempos y recursos, sin desmedro de afectar la
calidad la adherencia en los pavimentos asfalticos. Reparando que en el presente, todavia no existe
una cantidad de informacién suficiente respecto a la influencia de la suciedad en la adherencia entre
capas, es mandatorio mantener las superficies totalmente limpias, sin ninguna presencia de agentes
externos. Por lo que corresponde seguir investigando sobre el tema, considerando diversos tipos de
suciedad, en diferentes cantidades y condiciones, en pos de complementar las especificaciones
actuales.

6.7. Tiempo de curado

Respecto a la afirmacién que indica que no es aconsejable dejar que la emulsion asfaltica
cure demasiado tiempo, es importante recalcar que se debe especificar qué tiempo de curado se
considera puntualmente como “demasiado”. Las emulsiones asfalticas son sustancias en las que su
proceso de quiebre se ve totalmente influenciado por las condiciones atmosféricas del ambiente, en
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especial por la temperatura. De acuerdo al tramo de pruebas confeccionado, éste fue construido en
el mes de diciembre durante el verano, con altas temperaturas ambientales cercanas a los 30°C.
Tanto para el tiempo de curado de 2 horas, como para el tiempo de 24 horas, las dos emulsiones
utilizadas ya se encontraron totalmente quebradas al momento de colocar posteriormente la capa de
rodadura. Esto se puede confirmar de acuerdo a la notoria diferencia existente entre las resistencias
al corte de testigos Sin Curar con los otros valores de tiempos de curado de 2 y 24 horas. Con estos
resultados, se puede apoyar la premisa que afirma que la pelicula asféltica de emulsién ya debe
estar quebrada al momento de colocarse la capa superior de asfalto, no obstante, en términos
econdmicos, se debe minimizar en lo mas posible el tiempo desde que el riego de liga esta quebrado
a la superposicion de la mezcla asfaltica.

Los resultados obtenidos en este estudio, indican que los testigos extraidos con riego de liga
Sin Curar (1 hora en realidad), tanto para la emulsion CSS-1h como Termoadherente, presentan
resistencias al corte menores, dejando sélo en discusion los tiempos de 2 y 24 horas de curado, para
este caso. También es importante mencionar, de acuerdo a lo obtenido, que el mayor aumento en el
nivel de adherencia se produce en los primeros instantes, dentro del rango comprendido entre la
colocacion del riego de liga 'y las 2 horas de tiempo de curado. Con el fin de facilitar el analisis de la
influencia del tiempo de curado en el nivel de adherencia entre capas asfalticas, se han distinguido 4
grupos, definidos por el tipo de superficie y la emulsion utilizada:

e Para superficies Fresadas con CSS-1h, las resistencias al corte mas altas se obtienen con un
tiempo de curado de 24 horas, distinguiéndose un aumento sutil de no mas de 0,2 MPa entre
las 2 'y 24 horas.

e Para superficies Sin Fresar con CSS-1h, los valores de adherencia mayores se obtienen con
un tiempo de curado de 2 horas, observandose las diferencias mayores entre las 2 y 24
horas, las cuales, no logran superar los 0,25 MPa.

e Para superficies Fresadas con E. Termoadherente, las resistencias al corte de los tiempos de
curado de 2 y 24 horas son muy similares, por lo tanto, no existe una superioridad bien
definida en cuanto al nivel de adherencia.

e Para superficies Sin Fresar con E. Termoadherente, el tiempo de curado de 2 horas logra
resistencias de corte bastantes mayores que las de 24 horas, diferenciandose en algunos
casos con valores cercanos a los 0,4 MPa.

Conforme a estos resultados, se obtienen en general, mejores resultados con un tiempo de
curado de 2 horas, confirmando la suposicion de que el quiebre ya ocurri6 luego de las 2 horas de la
aplicacién del riego de liga, ya que las temperaturas y el porcentaje de humedad ambiente,
favorecen este proceso quimico. También es por mucho méas conveniente en términos econémicos,
que el tiempo de curado necesario sea de 2 horas y no de 24 horas, sin desmedro de disminuir
considerablemente el nivel de adherencia por causa de adelantar la colocacion de la capa de
rodadura. El hecho de que la combinacion que considera una superficie Fresada con CSS-1h, haya
obtenido levemente mejores resultados con un tiempo de curado de 24 horas, puede atribuirse a la
presencia de sobreacumulacién de riego de liga en los valles de la superficie fresada.
Simultdneamente a esto se puede considerar, ademas, que la emulsién CSS-1h requiere de un mayor
tiempo de curado para quebrar en comparacién con la emulsion Termoadherente, puesto que la
primera corresponde a una emulsion de curado lento, ademas de ser bastante mas susceptible a bajas
temperaturas. Por este motivo, que para seguir complementando la informacion referida al tema, se
invita a futuro a confeccionar tramos de pruebas en diferentes periodos del afio, a fin de estimar la
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influencia que tienen las condiciones atmosféricas en el desempefio de las distintas emulsiones
asfalticas utilizadas como riego de liga.

6.8. Resistencia monolitica v/s resistencia doble capa

Los datos obtenidos mediante el Ensayo de Corte LCB, en el Grafico 68, para testigos doble
capa de 6 pulgadas, arrojaron resistencias al corte situadas en un rango de 0,13 y 0,78 MPa, con un
promedio de 0,53 MPa para superficies sin fresar, y un rango de 0y 1,43 MPa, con un promedio de
1,07 MPa para superficies fresadas. EI promedio general de todos los testigos doble capa,
corresponde a 0,88 MPa. Por otro lado, se ensayaron 10 estructuras monoliticas correspondientes al
recapado de banda granulométrica I\V-20, obteniéndose un promedio de resistencia de 1,02 MPa. En
cuanto a la densidad de los testigos monoliticos de recapado extraidos, su promedio corresponde a
2358 kg/m?, con una desviacion estandar de 27 kg/m?. Es importante mencionar, que los valores de
resistencia doble capa que superan la tension monolitica, corresponden a un 23,7% de los datos
totales, todos ellos convergen a una superficie fresada, encontrandose también todos los niveles
respectivos para el resto de variables, excepto por la dosis residual nula y el riego de liga Sin Curar.
Segun la investigacion realizada por Alvarez C. [1], que considera probetas doble capa de banda
IV-12 (densa), con superficies sin fresar y monoliticas, en el Gréfico 5, las tensiones méximas de
las primeras no logran superar los 0,57 MPa y mucho menos los 0,65 MPa correspondientes a la
resistencia monolitica de la mezcla 1\VV-12 (con 5,7% de cemento asféltico y una densidad Marshall
de 2395 kg/md), afirmando que la resistencia de probetas monoliticas es mayor que la resistencia de
probetas doble capa. Algo similar se obtuvo en la memoria de Jara P. [11], donde se puede observar
en el Gréafico 6 y Grafico 7, que las resistencias doble capa IV-A-12/BINDER con emulsién
Termoadherente y CSS-1h, en ningln caso superan la resistencia monolitica de 1,6 MPa para
probetas confeccionadas con mezcla 1V-A-12, de densidad al 98% Marshall correspondiente a
2322,6 kg/m®. De acuerdo a la informacion obtenida en estas investigaciones expuestas, se puede
afirmar lo siguiente:

e La resistencia al corte de un elemento monolitico, no necesariamente va a ser siempre
superior a la resistencia de elementos doble capa, ya que la corrugosidad producto del
fresado en la capa de soporte, provoca una trabazén de las crestas de cada capa, debido a su
configuracion propiamente tal, provisionando una mayor adherencia entre las capas
asfalticas, las cuales en algunos casos, pueden resistir altas cargas de corte, incluso,
superiores a las de un elemento monolitico.

o Es importante considerar ademas, que el asfalto al no ser un material isotrdpico, con
diferentes materiales de diversa rigidez, con una distribucién difusa y aleatoria de sus
componentes, permite que las fallas de corte de estructuras monoliticas se originen en
singularidades, las cuales no representan necesariamente la adherencia al corte de toda la
estructura de la mezcla, induciendo cierto nivel de sesgo en cuanto a la resistencia real.

e Otro punto a considerar, es la edad de la mezcla utilizada como referente del monolitismo
de un elemento asfaltico, puesto que una estructura joven puede presentar menor resistencia
que una estructura de igual caracteristica, libre de deterioro pero de mayor edad. Por tanto,
es de suma importancia tener en cuenta las caracteristicas de disefio y la edad del elemento
monolitico con el cual se comparan las adherencias de muestras doble capa.

e La resistencia monolitica depende directamente de la densidad y del tipo de mezcla. Con

una mezcla abierta, lo més probable es que se obtengan resistencias menores en
comparacion con mezclas de graduacion semi densa o densa. Si esto no se cumple, la

120



medicion de los valores de resistencia maxima pueden haber sido influenciados por
distintas velocidades de carga en el ensayo de corte, induciendo cierto nivel de sesgo en la
comparacion.

6.9. Relacion de testigos de diametro 4 v/s 6 pulgadas

Diversos estudios, relacionados con la mecéanica de materiales, han determinado que la
geometria de las muestras, en este caso el diametro de testigos y/o probetas asfalticas, tiene una
influencia directa en la tension de corte maxima, apuntando a que la distribucién de esfuerzos no es
la misma si el radio y por ende, su superficie transversal respectiva que soporta las cargas, es
distinta.

Como se puede observar en el Gréfico 69, se tienen las resistencias de corte para las
muestras de 4 y 6 pulgadas del estudio realizado por Jara P. [11] (puntos azules, realizado con
probetas de laboratorio) y por la investigacion considerada en esta memoria (puntos verdes,
realizado con testigos). Asi, se puede distinguir que ambas correlaciones lineales se encuentran por
debajo de la curva identidad, en este caso, indicando que se obtienen, para condiciones de
adherencia similares pero diametros distintos, resistencias mayores en muestras con didmetro de 4
pulgadas, avalando la postura de la existencia de una resistencia diferente producto de la geometria
transversal. A pesar de que ambas aproximaciones lineales difieren en su coeficiente de posicién y
correlacion, éstas presentan una pendiente muy similar, indicando que la resistencia de corte de los
testigos cilindricos, medidos de didmetro de 6, corresponde a un 75%, aproximadamente, de la
resistencia en testigos de 4 pulgadas. Ya que el nimero de ensayos para este estudio es bastante
acotado, es necesario complementarlo con un mayor nimero de ensayos de muestras, en distintas
condiciones de riego de liga, emulsion y mezclas, a modo de estimar y materializar de forma mas
certera y completa, una relacion matematica entre las resistencias de corte para diferentes diametros
de muestras asfélticas cilindricas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los efectos de diferentes parametros de influencia en la adherencia entre capas asfalticas,
son diversos y complejos en su conjunto, abarcando diferentes procesos fisico-quimicos en la unién
de las distintas capas estructurales. Este estudio, realizado en el laboratorio del Centro de Desarrollo
e Investigacion (CDI) de Bitumix S.A y PROBISA S.A, ha medido los efectos de estas variables
por medio del Ensayo de Corte LCB, cuantificando la resistencia al corte en la interfaz para testigos
asfélticos de dos capas extraidos de un tramo de pruebas, que consideran de forma simultanea, un
set de distintas condiciones de unién. La literatura sefiala, que la resistencia al corte medida en
testigos depende de la provision de adherencia entre capas por medio del riego de liga, pero ademas
también se deben considerar otros factores tales como la Dilatancia, la Cohesion Interna y la
Friccion Pura.

De acuerdo a la revision de bibliografia a nivel nacional e internacional, relacionada con el
tema, y al trabajo realizado, se verifica la importancia de proveer un nivel de adherencia adecuado
entre las diferentes capas asfalticas que componen un pavimento, permitiendo un desempefio acorde
con las exigencias actuales de disefio. Las diferentes capas al encontrarse unidas, lo mas parecido a
una estructura monolitica, permiten que la distribucion de esfuerzos, producto de las cargas de
trafico, sea controlada, evitando la aparicién prematura de ciertos deterioros causados por una
ligazén deficiente.

Con los resultados obtenidos en este estudio, se puede afirmar que el riego de liga es un
compuesto indispensable para unir estructuras asfalticas conformadas por una capa de soporte de
cierta antigliedad, y una capa superior nueva, indistintamente del tipo de superficie base, ya sea
fresada o no. El hecho de que ambas estructuras, a pesar de conformarse por mezclas similares, sean
elaboradas y compactadas en periodos distintos y considerablemente extensos entre si, hace que la
provision de unién, para dicho caso, tenga desventaja en comparacion con las capas superpuestas
consecutivamente, requiriendo obligatoriamente la necesidad de utilizar el riego de liga. Para otras
situaciones, como las expuestas en la recopilacién bibliografica, donde las capas de las probetas se
unen y compactan estando ambas aun a altas temperaturas, de acuerdo a los resultados de
resistencias al corte, si se puede prescindir del riego de liga en algunos casos, no obstante, se debe
ser cauto y criterioso para tomar dicha decisién, ya que ésta debe ser justificada previamente con
informacién fundada, considerando las condiciones de cada caso en particular.

Considerando que en la practica se pueden presentar diversas situaciones de union en la
interfaz, la dosis éptima de emulsion asféltica utilizada como riego de liga, necesaria para proveer
una unién suficiente entre las capas asfalticas, no corresponde a una mera cantidad puntual y
especifica, por lo que s6lo se pueden recomendar rangos de aplicacion para ciertas condiciones
puntuales que diferencien de manera significativa las cantidades de dosis éptima, debido a
parametros tales como el tipo de superficie y la emulsion a utilizar. Es sabido, que cantidades bajas
de emulsién asfaltica no son suficientes para adherir una capa con otra. Lo mismo ocurre si las
cantidades son excesivas, debido a que en dichos casos, el asfalto se comportaria como una especie
de lubricante, disminuyendo considerablemente la friccion en la interfaz. Este comportamiento, se
puede respaldar matematicamente en las correlaciones de los datos obtenidos en el tramo de pruebas
construido, visto que la forma parabdlica de las curvas indican la presencia de una cantidad 6ptima
de dosis residual de emulsién, que maximiza la adherencia entre capas asfalticas. El rango de dosis
6ptima para las superficies sin fresar del tramo de pruebas se sitla cercano a los 260 g/m?, y para
superficies fresadas a 280 g/m? aproximadamente, siendo levemente mayor la cantidad requerida
para maximizar la adherencia, producto de una mayor superficie especifica. También cabe
mencionar, que estos valores si se encuentran dentro del rango recomendado por el Manual de
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Carreteras, situados muy cerca del limite inferior, no obstante, seria provechoso estudiar en un

tramo similar, las resistencias para testigos con dosis residuales de emulsion cercanas a los 600
2

g/me.

Realizando una comparacion entre superficies fresadas y sin fresar, los resultados del tramo
de pruebas indican que en las primeras, se alcanza considerablemente una mayor resistencia entre
las capas asfélticas, debido a la trabazén mecanica producto de su configuracion en la interfaz. Asi,
el componente de la friccion pura incrementa considerablemente la resistencia, incluso mas que el
aporte del riego de liga a la adherencia, a pesar de ello, esta condicion se cumple mientras exista la
aplicacion del riego de adherencia. Por lo tanto, no es recomendable fresar y prescindir de la
utilizacién de emulsién asfaltica, ya que las resistencias pueden ser incluso mas bajas que en
superficies sin fresar y sin emulsion. Con esta informacion, se puede afirmar que es
considerablemente mas conveniente fresar el espesor de capa asfaltica dafiado y colocar un
recapado, que remover la capa asféltica total.

El tiempo de curado también debe considerarse como una variable de influencia importante
en la union de las capas asfalticas. De los resultados de este trabajo, se puede decir que la
maximizacion de la adherencia se logro para tiempos de curado de dos horas, tanto para la emulsién
CSS-1h y Termoadherente, en presencia de altas temperaturas ambientales de verano, rondando los
30°C, con el riego de liga expuesto al sol y con bajos porcentajes de humedad ambiental. Atendido
que estas condiciones propician que el quiebre de la emulsion sea prematuro, y que los resultados
en cuanto a la resistencia al corte son mayores, se puede afirmar que es imperante la necesidad de
dejar que las emulsiones asfalticas quiebren y luego de eso, se pueda colocar la carpeta de rodadura,
procurando no dejar el riego de liga un tiempo excesivo y mayor a un dia, pues la disminucién de la
adherencia es considerable luego de las 24 horas.

Constantemente se trabaja para mejorar las caracteristicas fisico-quimicas de las emulsiones
asfalticas, a fin de perfeccionar su desempefio y manipulacién en las obras viales. A lo largo del
tiempo, se han implementado diferentes tipos de emulsiones, abarcando un gran espectro en cuanto
al nivel de adherencia que cada una puede proveer. El estudio realizado, considerd el analisis del
desempefio de adherencia para la emulsion cationica de quiebre lento CSS-1h y la emulsién
catiénica de quiebre rapido modificada Termoadherente. Los resultados en términos generales,
indican resistencias al corte muy similares para estas dos emulsiones, notandose de forma muy leve,
una superioridad de resistencia al corte con la emulsion Termoadherente. Un punto muy importante
a considerar, es la caracteristica especial que tiene en cuanto a un alto nivel de adherencia entre las
capas asfalticas y la nula pegajosidad presente antes de la colocacién de la carpeta superior,
evitando el desprendimiento del residuo asfaltico por el paso del trafico de obra y de la maquinaria
de extension de la mezcla. Tomando estas consideraciones, acotando que los resultados representan
condiciones de temperatura ambiental altas, la emulsion Termoadherente se puede considerar como
una mejor opcién para utilizarse como riego de liga si se requiere un corto periodo entre la
aplicacion de emulsion y la colocacion de la capa de rodado, empero, su puesta en obra debe
realizarse rigurosamente, manteniendo una agitacion periddica de la emulsion, junto a la
incorporacion de un sistema de calentamiento que permita un buen funcionamiento de los camiones
imprimantes.

De acuerdo al estudio realizado y a la literatura disponible, el nivel de adherencia no se ve
comprometido con dosis controladas de humedad sin saturar antes de la aplicacion del riego de liga.
Estas dosis mencionadas, se encuentran por debajo de los 0,27 I/m? cantidad suficiente para
representar una humedad discreta sin excesos de agua, la cual no representa situaciones climéticas
adversas tales como la lluvia, neblina excesiva, nieve o vaguada costera. Por otro lado, otros
trabajos de investigacion han analizado el efecto que tiene la humedad en dosis bajas de 0,2 I/m? por
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encima del riego de liga ya quebrado, comprobando la influencia negativa que tiene en la
adherencia entre capas asfalticas. Es por esto, que se puede concluir que la humedad remanente
producto del fresado, tomando en cuenta que no existen ningun lugar con agua depositada, no
produce un efecto significativo en la union de capas asféalticas, sin embargo, y segun las
disposiciones del Manual de Carreteras, se debe suspender el proceso de provisién de adherencia y
en si, la obra, si las condiciones atmosféricas no son favorables.

En cuanto al nivel de limpieza antes de la aplicacion del riego de liga, tanto los resultados
de este estudio como la bibliografia disponible, sefialan que la presencia de suciedad puede generar
diferentes efectos en el nivel de adherencia, dependiendo del tipo de &rido o agente depositado
involuntariamente, ademas de la cantidad. En algunos casos, se produce una especie de macilla de
alta viscosidad que incluso mejora la resistencia al corte, y en otras situaciones como la ocurrida en
la pista de aterrizaje del aeropuerto de Santiago, donde se introdujo accidentalmente una capa de
pomacita, se ha reducido considerablemente el nivel de unién de las capas asfélticas, provocando
serios dafios por desprendimiento. Mas adn, si la intromision de agentes externos soélidos ocurre
encima, luego de que el riego de liga haya quebrado, la adherencia de capas se ve completamente
afectada, y ni siquiera la reactivacion de la emulsién, producto de las altas temperaturas de la capa
de rodado, puede mitigar dicha deficiencia. En funcién de lo dicho anteriormente, y dado que en los
casos que el aumento de la adherencia, producto de la intromisién de algun érido, no es
considerablemente mejor que el caso opuesto, los estudios realizados avalan las disposiciones del
Manual de Carreteras chileno, siendo necesaria una limpieza rapida de las superficies antes del
riego de liga mediante barredoras si el agente es polvo. Para casos excepcionales como barro seco u
otro elemento quimico, la limpieza tendra que realizarse con mayor minuciosidad mediante alguna
especie de hidrolavadora. Por otro lado, si el riego de liga se deja curar un tiempo considerable y la
presencia de polvo es inminente, no debiese descartarse la posibilidad de colocar una proteccion
sobre el riego de liga luego que quiebre, evitando a como dé lugar que se ensucie.

Finalmente, de acuerdo al analisis ANOVA vy al estudio realizado por medio de los graficos
de Influencia y Diferencia, las variables que tuvieron una mayor incidencia en la adherencia entre
capas, en orden decreciente, corresponden al Tipo de Superficie, Tiempo de Curado, Dosis Residual
y Tipo de Emulsion. En cuanto a los factores Nivel de Limpieza y Nivel de Humedad antes del
riego de liga, se estimd que no se consideran como causantes de un efecto considerable en el grado
de adhesidn entre capas asfalticas. Tomando en cuenta los resultados, considerando los niveles de
superficies fresadas y sin fresar, con emulsion Termoadherente a 200 y 400 g/m?, un tiempo de
curado de 2 horas, para una superficie limpia, sea himeda o seca, todas las resistencias sobrepasan
los 0,7 MPa., para testigos de 6 pulgadas, lo que indica, que para testigos de 4 pulgadas, sobrepasan
de forma estimativa, los 0,9 MPa., valores considerados como aceptables para los criterios
adoptados en la Memoria de Matias Roni de la UTFSM y por Vespucio Norte.

Recomendaciones

El Ensayo de Corte LCB, es un procedimiento de facil implementacién respecto a la
ejecucion del ensayo propiamente tal, pero de complicada manipulacion, ya que las muestras,
previamente, se deben ajustar dentro de una mordaza, la cual se debe apretar con ayuda de pernos,
accion que resulta bastante tediosa debido al volumen de muestras a ensayar y al desgaste de los
pernos que pierden el hilo. Es aconsejable que el ajuste de la mordaza y su posterior apriete, sea
mejorado con algun otro sistema, que permita disminuir los tiempos de acomode de los testigos y
evitar un gasto desmedido de pernos y tiempo.

124



Un pardmetro que es importante controlar, es la temperatura de ensayo. De acuerdo a los
ensayos realizados, la temperatura influye considerablemente en el nivel de adherencia de las
muestras al ensayarse, por lo que se recomienda, idealmente, que el lugar en donde se acondicionen
a 20°C las probetas o testigos, sea el mismo donde se encuentre el dispositivo de Ensayo de Corte
LCB.

Respecto a la aplicacion del riego de liga mediante rodillos, a pesar de no ser el método méas
idoneo, tomando en cuenta ciertas restricciones de recursos, esta metodologia de aplicacion, cumple
de manera satisfactoria los requerimientos necesarios para cubrir cantidades relativamente acotadas
de é&rea con diferentes dosis de emulsion asféltica, pudiendo representar las cantidades de dosis
residual depositadas luego del quiebre. No obstante, es importante contar con un personal
capacitado e instruido previamente mediante pruebas en terreno, con el fin de que la aplicacion del
riego de liga sea rigurosa y minuciosa, evitando cualquier margen de error a como dé lugar.

De acuerdo a la confeccidn del tramo de pruebas, es mandatorio, que exista una completa y
detallada planificacién de su construccién, teniendo bien definidas las variables y los posibles
inconvenientes que se pueden presentar durante la obra, en especial al momento de la aplicacion del
riego de liga. Por tanto, es crucial y relevante contar con la disponibilidad de personal idoneo, de los
recursos necesarios y una correcta planificacion sincronizada de las labores, en pos de obtener un
buen producto que represente de manera fidedigna lo que se quiere medir de la obra.

Futuras lineas de investigacion

De acuerdo al trabajo realizado, a continuacién se mencionan algunos aspectos necesarios
para abrir la posibilidad de incentivar futuras lineas de investigacion, que ayuden a complementar
los conocimientos en relacion a la adherencia de capas y al riego de liga:

e Construir un tramo de pruebas doble capa, con diferentes mezclas asfalticas y que
consideren ademas, otros parametros de suciedad (diversos agentes contaminantes a
diferentes dosis, bajo y sobre el riego de liga) en una época de bajas temperaturas, con el fin
de analizar la susceptibilidad térmica en el desempefio de la adherencia, para distintas
emulsiones a diferentes tiempos de curado.

o Realizar un estudio mas exhaustivo y enfocado a relacionar matematicamente los valores de
resistencia al corte para muestras doble capa de didmetros de 4 y 6 pulgadas, con diferentes
emulsiones y condiciones de unién.

e De acuerdo a un nuevo tramo de pruebas confeccionado, relacionar los distintos efectos
producidos por las diferentes superficies de cada tipo de mezcla, en las dosis 6ptimas de
emulsiones asfalticas, considerando los porcentajes de emulsion retenido por el ensayo de
absorcion de ligante.

e Corroborar, mediante un tramo de pruebas similar al construido en este estudio, que valores
cercanos a 265 g/m?, corresponden veridicamente a la dosis residual 6ptima general.

e Representar un tramo de pruebas similar al confeccionado en esta investigacion, con altas

dosis de emulsion, cercanas al limite superior del rango recomendado de aplicacion del
riego de liga segin el Manual de Carreteras.
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