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Evaluacion de la adherencia entre capas de concreto asfaltico ligadas con emulsion
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RESUMEN: En esta investigacion se evalua la adherencia entre capas de concreto asfaltico mediante la prueba de corte directo del
Laboratorio de Caminos de Barcelona (LCB). Para ello se emplearon dos tipos de mezclas asfalticas como capa superior: una mezcla
densa tibia y una mezcla de granulometria abierta (OGFC) en caliente. Tres tipos de emulsiones asfalticas cationicas de rompimiento
rapido: Tipo 1 convencional con 65% de cemento asfaltico residual (ECR65), Tipo 2 modificada con polimero y 65% de cemento
asfaltico residual (ECR65P) y Tipo 3 termoadherente y 45% de cemento asfaltico residual (ECR45P). Adicionalmente, tres
dosificaciones (0.14, 0.18, 0.25 1/m?) y una prueba de referencia, es decir, una interfaz sin riego de liga. Las dosificaciones
seleccionadas abarcan el rango de las recomendaciones de la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C y el Instituto del Asfalto sobre
riego de liga. Los resultados mostraron que la adherencia en la interfaz de capas aumenta en funcion de la cantidad de riego de liga
hasta alcanzar un maximo en la resistencia al corte, luego disminuye. Por otra parte, cuando se emplea una mezcla OGFC como capa
superior las fuerzas de union en la interfaz de las capas se reducen en comparacion con una capa de granulometria densa debido a una
menor area de contacto.

PALABRAS CLAVE: Adherencia, resistencia al corte, riego de liga, OGFC

ABSTRACT: In this research, the adherence between asphalt concrete layers is evaluated by means of the direct shear test of the
Barcelona Road Laboratory (LCB). For this purpose, two types of asphalt mixtures were used as the top layer: a warm dense mix
(WMA) and a hot open granulometry mix (OGFC). Three types of fast-breaking cationic asphalt emulsions were used: Type 1
conventional with 65% residual asphalt cement (ECR65), Type 2 polymer-modified with 65% residual asphalt cement (ECR65P) and
Type 3 polymer-modified thermosetting with 45% residual asphalt cement (ECR45P). In addition, three dosages (0.14, 0.18, 0.25
1/m?) and a reference test, i.c., an interface with no tack coat. The selected dosages cover the range of the recommendations of the
Mexican Asphalt Association A.C. and the Asphalt Institute on the application of the tack coat. The results showed that the adhesion
at the layer interface increases as a function of the amount of tack coat until reaching a maximum in shear strength, then gradually
decreases until it stabilizes. On the other hand, when an OGFC mix is used as the top layer the bonding forces at the interface of the
layers is reduced compared to a dense-grained layer due to a smaller contact area.

KEYWORDS: Adherence, shear resistance, tack coat, OGFC

estas ocurren con mas frecuencia en areas de frenado donde se
generan cargas horizontales provocando que la superficie del

La adherencia entre capas asfalticas es un factor fundamental pavimento se deslice o se deforme, por ejemplo, intersecciones
durante el desempefio de los pavimentos. Asumir que la estructura y/o curvas cerradas (Raposeiras, 2013).

actua como un todo sobreestima la resistencia de la interfaz entre

capas ante los esfuerzos impuestos por los vehiculos que circulan

en la via.

La estructura de un pavimento es un sistema multicapa que se
puede representar como una viga biapoyada formada por cierto —
numero de capas; cuando las capas estan completamente adheridas
actian de forma solidaria como un sistema monolitico, lo cual,
permite una menor deflexion al someterse a cargas externas. Sin
embargo, como se observa en la Figura 1, cuando se tiene una
union de interfaz insuficiente se produce una mayor deformacion
en la estructura, dando lugar a una reduccion de la vida de servicio
del pavimento (Tschegg et al, 1995).

En consecuencia, se presentan deterioros del pavimento, tales
como grietas parabolicas o en forma de medialuna,
desplazamientos longitudinales, deformaciones trasversales, y
desprendimientos o baches. Las grietas parabolicas son originadas
por el deslizamiento de la capa de rodadura sobre la capa inferior,

1 INTRODUCTION.

Figura 1. Analogia con la capacidad de carga de una viga., (a)
homogénea y (b) multicapa (Tschegg et al, 1995).
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Cuando se presenta un deslizamiento de la capa superpuesta, la
parte inferior de esta capa desarrolla deformacion por tension
horizontal. Simultdneamente, la parte superior de la superficie
asfaltica original desarrolla una deformacion por compresion
horizontal. Estas deformaciones, resultado del deslizamiento,
hacen que los puntos del pavimento cercanos entre si (pero en
diferentes lados de la interfaz) se distorsionen de forma
independiente. Lo anterior, propicia que se debilite ain mas la
union entre las dos capas de concreto asfaltico, lo que permite un
mayor deslizamiento y esfuerzos mas altos (Uzan et al, 1978).

La adherencia entre capas asfalticas es influenciada por las
fuerzas que actian en la interfaz que son fuerzas quimicas y
fuerzas mecanicas de entrelazado. Las fuerzas quimicas son
desarrolladas por el riego de liga, debido a la composicion
fisicoquimica del cemento asfaltico presente en los riegos;
derivado de esto, estan influenciadas por la viscosidad,
dosificacion, tiempo de curado y susceptibilidad a la temperatura
de estos. Las fuerzas mecanicas de entrelazado se desarrollan a
partir de la rugosidad de las superficies involucradas en la union,
esta rugosidad depende de la distribucion granulométrica de las
mezclas usadas en la capa inferior y superior de las carpetas
asfalticas.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiales

2.1.1  Mezclas asfalticas

En esta investigacion, se emplearon dos tipos de mezclas
asfalticas: una mezcla tipo Open Graded Friction Course (OGFC)
y una mezcla densa tibia (WMA). La mezcla OGFC fue disefiada
y fabricada en laboratorio de acuerdo con el Protocolo AMAAC
para mezclas abiertas en caliente, se empled un cemento asfaltico
convencional con grado PG 64-22 y como agente estabilizador,
para evitar el escurrimiento del cemento asfaltico, una fibra
celulosa en forma de pellets. La mezcla WMA fue suministrada
por la Planta Productora de Mezclas Asfalticas de la Ciudad de
México (PPMA), la cual fue disefiada en dicha planta de acuerdo
con las recomendaciones de las Normas de Construccion de la
Administraciéon Publica de la Ciudad de México, y fue elaborada
con un cemento asfaltico modificado con grado PG 70-22. Las dos
mezclas emplean un agregado pétreo de origen baséltico con un
tamafio maximo de 19 mm (3/4 in), la Figura 2 presenta las curvas
granulométricas de las mezclas.
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Figura 2. Curva granulométrica mezcla asfaltica WMA y OGFC
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En la Tabla 1 se presenta las caracteristicas principales de
fabricacion de las mezclas asfalticas empleadas en la
investigacion.

Tabla 1. Caracteristicas de las mezclas asfélticas

Caracteristica

Parametro

WMA OGFC
Vacios de aire, [%] 4-5 15-20
Contenido 6ptimo de cemento
asfaltico, [%] 6.0 5.0
Rango de temperatura de
mezclado recomendado, [°C] 100 - 140 140 - 155
2.1.2  Emulsiones asfalticas
Se utilizaron tres emulsiones asfalticas cationicas de

rompimiento rapido de tres tipos. La Tipo 1 convencional con
65% de cemento asfaltico residual (ECR65), la Tipo 2
modificada con polimero y con 65% de cemento asfaltico
residual (ECR65P) y la Tipo 3 termoadherente modificada con
polimero y con 45% de cemento asfaltico residual (ECR45P). En
la Tabla 2, se presenta la caracterizacion de las emulsiones
asfalticas usadas en la investigacion, dicha caracterizacion fue
suministrada por el proveedor de las emulsiones.

Tabla 2, Car. i alti

Tipo de emulsion ECR45P ECR65Y90 ECR65P

Pl I G

Contenido cemento 51.4 65.4 65.3

asfaltico, [%]

Retenido malla No. 0.000 0.013 0.009

20, [%]

Viscosidad Saybolt 11.0 294.0 85.0

50°C, [SSF]

Densidad @25 °C, 1014.82 1008.84 1007.57
[er/11

Tamaiio d fcul . lifiaccion I

D (v,0.1) 2.0434 3.3897 1.4931

D (v, 0.5) 3.8816 5.3172 2.5250

D (v, 0.9) 6.3825 7.7913 4.5882

Promedio 4.0813 5.4885 2.8231
Spam L1179 0.8278 1.2258

Las dosificaciones de emulsion asfaltica utilizadas en este
trabajo fueron de 0.14, 0.18 y 0.25 1/m>. La seleccion de estos
valores se realizd de acuerdo con las recomendaciones del
Instituto del Asfalto, de la Federal Highway Administration
(FHWA) y la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC)
[Mohammad et al, 2012; FHWA, 2016; AMAAC, 2012].

22 Fabricacion de especimenes

Se fabricaron 10 placas de concreto asfaltico de 300 mm de
ancho, 400 mm de largo y una altura de 100 mm. Las placas
estuvieron conformadas por dos capas de mezcla asfaltica con
altura de 50 mm y unidas por el riego de liga. Las placas
asfalticas se compactaron mediante un compactador de rodillo
liso de laboratorio, el cual trabaja con una presion de aire de 8
bares, para simular las condiciones de compactacion en campo.

El proceso de fabricacion de las placas se dividio en dos
etapas, en la primera etapa se elabor6 la capa inferior de 50 mm
de espesor de las placas, compactando una mezcla asfaltica densa
tibia, a una
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temperatura de 130°C, de acuerdo con la recomendacion de la
PPMA. Esta capa se dejo enfriar durante un periodo de 24 horas,
con el fin de que el material alcanzara la resistencia necesaria para
que no se deformara o agrietara significativamente al momento de
colocarle la siguiente capa.

Posteriormente, en la segunda etapa, con una jeringa se aplico
sobre la capa inferior de concreto asfaltico la cantidad de emulsion
asfaltica necesaria para cada una de las dosificaciones. Luego,
mediante una brocha humedecida con la misma emulsion, se
homogeniz6 la emulsion aplicada en la capa. A las tres emulsiones
se les dio 1 hora de curado al aire libre. En la Figura 3 se ilustra el
proceso de aplicacion de la emulsion asfaltica.

£
Figura 3. Aplicacion de emulsion asfaltica

Por ultimo, se compactd la segunda capa de la placa con un
espesor de 50 mm y una mezcla asfaltica densa o abierta segiin la
combinacion de estudio. C1 Densa — Densa, Figura 4a; y C2
Abierta — Densa, Figura 4b.

Figura 4. a) C1 Densa — Densa, b) C2 Abierta — Densa

Una vez fabricadas las placas de cada combinacion en estudio,
se dejaron reposar 5 dias al aire libre, para que el riego de liga
desarrollara completamente sus propiedades adhesivas, luego de
cada placa se extrajeron 6 nucleos cilindricos con un diametro de
101.6 mm y altura final de 10 mm, de esta manera se obtuvo un
total de 60 especimenes de prueba.

Antes de la realizacion de la prueba de corte directo, los
especimenes se secaron en el horno durante 3 dias a 30°C, con el
objetivo de eliminar la humedad adquirida durante el proceso de
extraccion.

2.2 Prueba de corte

Para la ejecucion de la prueba, los especimenes se sometieron a un
acondicionamiento térmico, por un tiempo minimo de 3 horas a
20+1°C, segun las especificaciones de la norma NLT-382/08. El
acondicionamiento y el procedimiento de prueba de corte se
realizaron en un cuarto aislado, seco, sin acceso de luz solar y a
temperatura controlada.
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La Figura 5 muestra el procedimiento de la prueba de corte
directo LCB, la cual se inici6 marcando una ubicacion
aproximada de la interfaz y colocando el espécimen de prueba
dentro de la mordaza cilindrica que tiene un didmetro de 101.6
mm. Luego, se ajustaron los tornillos de esta, se debe cuidar que
la interfaz quede 5 mm afuera del borde externo de la mordaza.

Posteriormente, se acomodo6 el conjunto de la prueba en el
equipo de carga en el marco de carga servo hidraulico (MTS
“Material Testing System”) instrumentado y con capacidad de
aplicar cargas de hasta 5.0 ton. Se nivel6 la mordaza y se ajusto
el piston de carga. Durante la ejecucion de cada prueba, se aplico
a los especimenes una fuerza de corte de tal forma que se
produjera una deformacion en la interfaz de las capas a razén de
2.5 mm/min. Se registré graficamente la carga y la deformacion
en las distintas instancias de la prueba, hasta llegar a la falla. Una
vez que fallo el espécimen, se retird del dispositivo, y se separd
en dos partes para realizar un registro fotografico de la interfaz y
analizar los puntos de contacto en las combinaciones de estudio.

Figura 5. Prueba de corte Laboratorio de Caminos de Barcelona LCB

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Influencia del tipo y dosificacion del riego de liga

3.1.1  ClI densa — densa

En las figuras 6, 7 y 8 se presentan las curvas de resistencia al
corte promedio, para las tres emulsiones utilizadas (ECR6590,
ECRG65P, ECR45P) en el conjunto de prueba densa — densa. Se
observa que las tres emulsiones alcanzaron su resistencia maxima
al corte para una dosificacion entre 0.14 — 0.18 1/m* de cemento
asfaltico residual. En términos generales, los riegos de liga
usados en la investigacion proporcionan un aumento en la
resistencia al corte entre 15 y 20 %, respecto al valor de
referencia, es decir, la interfaz sin riego de liga.

Lo anterior, se debe a que en la interfaz de la combinacion 1,
las fuerzas quimicas y mecanicas de entrelazado actian
aproximadamente en igual proporcién. Al agregar el riego de
liga, las fuerzas quimicas se incrementan debido a la propiedad
adhesiva del cemento asfaltico residual, lo cual mejora la
adherencia en las superficies de contacto.
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Ademas, cuando se utiliza riego de liga en la interfaz, los
vacios en la superficie de la capa inferior son rellenados por el
riego, aumentando los puntos de contacto entre las superficies de
la interfaz, por ende, mejorando la adherencia. Sin embargo,
aplicar un riego de liga en exceso, en lugar de incrementar la
resistencia al corte, genera una pelicula gruesa que disminuye el
entrelazado de los agregados y la friccién en las superficies de
contacto, debilitando las fuerzas de union en la interfaz al
introducir un plano de deslizamiento. Estas deducciones son
consistentes con lo observado en las investigaciones de
Mohammad et al. (2002), Hasiba K. (2012), Chen y Huang
(2012), Ghaly et al. (2014), y Berenguer et al. (2019).
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Figura 8. Resistencia al corte promedio - Emulsion ECR45P — C1
Densa — Densa

Adicionalmente, sé evidencia que el tipo de riego de liga no
tiene una influencia significativa en la adherencia entre las capas
de concreto asfaltico, dado que el incremento de la resistencia al
corte promedio no es mayor al 5% entre las tres emulsiones.
Cabe resaltar que la emulsion ECR45P, presenta un
comportamiento al corte ligeramente mayor que las otras dos
emulsiones. Sin embargo, concluir que una emulsion es mejor
que otra, cuando son sometidas a condiciones estandarizadas de
laboratorio como: temperatura, superficies de contacto, tiempo de
curado, entre otros factores, es erroneo, dado que en el
laboratorio no se desarrollan completamente las caracteristicas
adhesivas de cada emulsion.

Es importante mencionar, que cada emulsién tiene
condiciones inherentes de instalacion en campo, con el fin de
favorecer el aumento de la adherencia en la interfaz. Por ejemplo,
la emulsion ECR65P, requiere un equipo de instalacion especial,
el cual, seguido de la aplicacion del riego de liga, instala la capa
superior de mezcla asfaltica, haciendo que el curado de la
emulsion se haga mediante la temperatura de la capa superior.
Ademas, se recomienda que esta emulsion sea instalada a
temperaturas de 50 —

70 °C para facilitar la aplicacion mediante aspersion, y las
boquillas del camién no se obstruyan cambiando la dosificacion
y uniformidad del riego.

Por otra parte, la emulsion ECR45P es una emulsion termo-
adherente, que busca reducir el dafio en el riego debido a la
adherencia de esta en las llantas de los neumaticos de los
vehiculos durante la construccion. Esta emulsion requiere que se
utilice una mezcla asfaltica en caliente en las capas superpuestas,
debido a que sus propiedades adhesivas se activan a temperaturas
mayores a 140°C, es una emulsion que no requiere calentamiento
previo, es decir, puede instalarse a temperatura ambiente.

3.1.2  C2 Abierta — Densa

La Figuras 9, 10 y 11 presenta las resistencias al corte promedio
de las tres emulsiones utilizadas para la combinaciéon 2. Se
observa que cuando se tiene una interfaz de concreto asfaltico
tipo OGFC y uno denso, las emulsiones modificadas con
polimeros (ECR65P y ECRA45P) desarrollan su resistencia
méxima a dosificaciones menores, 0.18 —0.32 1/m?, respecto a la
emulsion convencional
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(ECR6590), a dosificaciones de 0.32 — 0.40 1/m?. Sin embargo, la
emulsiéon convencional moviliza una resistencia al corte
ligeramente mayor que las otras dos emulsiones. A diferencia de la
combinacién 1, este tipo de interfaz requiere mayor riego de liga,
debido al incremento observado cualitativamente de la
macrotextura de la capa superior.

El comportamiento de la dosificacion del riego de liga es
similar al conjunto de especimenes de concreto asfaltico
denso—denso, se obtiene un rango de dosificacion dptima donde se
desarrolla la maxima fuerza de unioén en la interfaz y luego a
dosificaciones mayores a este rango la adherencia empieza a
disminuir, debido a que el exceso de riego actia como un
lubricante y no como un adherente.

En general, la presencia de la emulsion en la interfaz
incrementa la resistencia al corte aproximadamente un 100%
respecto a los especimenes que no tienen riego de liga, lo cual, al
tener resistencias al corte tan pequeflas su incremento no es
significativo en funcion de la capacidad de soporte. A causa de
que la contribuciéon de las fuerzas mecanicas a la adherencia en
una interfaz Abierta-Densa disminuye. Recordando que este tipo
de fuerzas provienen del entrelazado del agregado pétreo de las
dos capas asfalticas al entrar en contacto. La mezcla OGFC al
tener un agregado predominantemente grueso no penetra en los
vacios de la superficie de la mezcla densa. Por tanto, en este tipo
de interfaz predominan las fuerzas quimicas, brindadas por el
cemento asfaltico presente en los riegos de liga.

Es importante resaltar que al igual que en la combinacion 1,
estas emulsiones pueden incrementar la resistencia al corte en
campo, dado las caracteristicas particulares de instalacion de cada
emulsion.
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Figura 9. Resistencia al corte promedio - Emulsion ECR6590 — C2
Abierta — Densa
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Figura 10. Resistencia al corte promedio - Emulsion ECR65P — C2
Abierta — Densa
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Figura 11. Resistencia al corte promedio - Emulsion ECR45P — C2
Abierta — Densa

3.2 Influencia de la granulometria de la mezcla asfaltica
superior

En la Figura 12 se muestra la resistencia al corte promedio para
las dos combinaciones, las tres emulsiones y las dosificaciones de
estudio. Se observa que, de los tres factores evaluados, el tipo de
granulometria de la mezcla asféltica superior tiene mayor
relevancia en la adherencia de la interfaz entre capas de concreto
asfaltico. Dado que, la resistencia al corte disminuyo
aproximadamente de 0.7 MPa en la combinacion 1, a alrededor
de

0.08 MPa en la combinacion 2. Esto es, una reduccion del 90 por
ciento en la adherencia de los especimenes ensayados para C2
Abierta — Densa. Esta reduccién es a causa del aumento de las
areas de no contacto en la interfaz de la combinacion 2.

| corte, T [MPa]

Encia a

Resist

| corte, T [MPa]

Encla a

Resist
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Figura 12. Valores medios de resistencia al esfuerzo cortante para los
conjuntos C1 y C2

Lo anterior, se justifica mediante el analisis de la interfaz de los
especimenes ensayados. Este analisis se realizd6 por medio del
proceso de binarizacion de imagenes, el cual consiste en separar
regiones de interés en una fotografia. Se resaltaron las areas de no
contacto en la interfaz, Figura 13, las cuales son originadas por la
cantidad de vacios de aire de la mezcla asfaltica compactada. La
mezcla OGFC presenta un alto contenido de vacios de aire, como
se muestra en la Figura 13a, donde las areas de no contacto
resultan ser significativas respecto a la superficie de la seccion
transversal del espécimen. Por tanto, se debilita la resistencia al
corte de la interfaz, debido a que los puntos de contacto entre la
capa superior ¢ inferior disminuyen. Estas observaciones son
concordantes con los estudios realizados por Santagata et al.
(2008), Chen y Huang (2010) y Berenguer et al. (2019).

o ECR65P
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Cuando la capa superior e inferior
se construyen con mezclas densas, la
adherencia en la interfaz es mayor,
debido a los numerosos puntos de
contacto entig. a8 Spnsilicies He 1?:: Abierta - De
capa intermedia, esto se observaen la
Figura 13b, donde las areas de no
contagto son zpJ
superficie de I\ Ise ':Il tragjiy

P’l’.’;"’l’f’”ﬂ 4

s

aplica riego de 1ga en [a interfaz.
contraparte, los resultados de
resistencia al corte de la interfaz
obtenidos para el conjunto de
especimenes abierta—densa fueron en
promedio 0.08 MPa. Esta reduccion
es a causa del aumento de las areas de
no contacto en la interfaz de la
combinacion 2.

Se observd que la presencia del
riego de liga incrementd la
adherencia entre las capas de
concreto asfaltico. Para capas

Figura 13. Areas de no contacto en la interfaz. a) OGFC b) Densa.



—=— GEO CHILE 202/ Froceedings of the PapsAmencan Conference on Soll Machanics and Geotechnical

ZERS [TPANAMERICAN CONFERENGE | Engimeenng {(*VI! PCSMGE]. and 2™ Latin-American Regional Conference of the Infernational
asfalticas conStratdas®eonmezelas densasdsebdiadiemientrfiesarning Gealogy and thae Envirenment (IAEG), La Serena Chile, 2024,
entre el 15 y 20%, respecto a la interfaz de referencia. En cuanto
a las capas asfalticas construidas con mezclas OGFC como capa
de rodadura, el incremento llega a ser mayor al 100% respecto a
las capas que no tiene riego de liga. No obstante, el riego de liga
debe ser aplicado en las dosificaciones correctas, ya que una
cantidad insuficiente reduce la resistencia, al igual que un exceso
de riego facilita el deslizamiento entre capas.

Los valores maximos de resistencia al corte para capas
asfalticas densa—densa, estan dentro del rango de dosificacion
0.14 y 0.18 I/m2 de cemento asféltico residual para las tres
emulsiones estudiadas. Mientras que para las capas asfalticas
abierta-densa, las emulsiones ECR65P y ECR45P, desarrollan su
resistencia maxima dentro del rango de dosificacion 0.18 — 0.32
I/m2 y la emulsion ECR6590 en el rango de dosificacion 0.32 —
0.40 1/m2. Lo anterior, se debe al cambio de macrotextura en la
interfaz, la combinacioén 2 Abierta — Densa, requiere mayor riego
de liga para que desarrolle su resistencia maxima, a causa de que
tiene mayor macrotextura en la capa superior.

Se concluyé que el tipo de riego de liga no tiene influencia
significativa en la resistencia al corte final. Sin embargo, es
importante resaltar que las emulsiones asfélticas estudiadas
cuentan con caracteristicas inherentes de instalacion en campo
que contribuyen a mejorar la adherencia en la interfaz, por lo
que, en laboratorio bajo condiciones estandarizadas no estan
alcanzando completamente la resistencia al corte que pueden
llegar a tener en campo.

La adherencia entre dos capas asfalticas cambia
significativamente en funcion de la granulometria de la mezcla
asfaltica de la capa superior. La presencia de una capa superior de
mayor porosidad (abierta) en contacto con una de baja porosidad
(densa) causa una reduccion del 90% en la adherencia entre
ambas capas, respecto a cuando se tiene en la capa inferior y
superior una mezcla densa, debido a una menor 4rea de contacto
entre ellas.

\
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