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RESUMEN

Sabemos de la importancia para el desarrollo de un pais, tener una adecuada
infraestructura vial, sabiendo que los caminos de bajo volumen de transito no estan
pavimentadas, o estan deterioradas debido a deficientes procedimientos
constructivos, se plantean alternativas de bajo costo y que técnicamente sean
aceptables, la emulsion asféltica viene siendo una alternativa factible por tal motivo
el presente trabajo tiene por objeto describir las metodologias de aplicacion a base

de emulsiones asfélticas.

En el desarrollo de nuestro trabajo de investigacion para las emulsiones
asfalticas, presento la teoria de emulsiones, su clasificacion, proceso de fabricacion,
entre otros. A continuacion se explicé en el trabajo los usos de las emulsiones para
desarrollar las diferentes aplicaciones, describiendo su procedimiento constructivo
dando énfasis a la utilizacion de la emulsion asfiltica en cada aplicacion

describiendo sus cuidados ventajas y formas de aplicacion.

Finalmente se desarroll6 un caso practico, con una de las aplicaciones mas
utilizadas en nuestro pais, la Lechada Asfaltica (Slurry Seal) en la cual se describio
el procedimiento para el disefio de mezcla, finalmente verificando el cumplimiento

de estas con las especificaciones y parametros que recomiendan las normas.

Palabras clave: Aplicaciones, Emulsiones asfalticas, Infraestructura vial, Lechada
asfaltica.
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ABSTRACT

We know of the importance for the development of a country, to have an adequate
road infrastructure, knowing that the roads of low volume of traffic are not paved,
or are deteriorated due to deficient construction procedures, low cost alternatives
are proposed and that are technically acceptable. , the asphaltic emulsion has been
a feasible alternative, for this reason the present work has the objective of describing

the application methodologies based on asphalt emulsions.

In the development of our research work for asphalt emulsions, we present
the theory of emulsions, their classification, manufacturing process, among others.
Next, the uses of the emulsions to develop the different applications are explained
in the work, describing their constructive procedure, emphasizing the use of the
asphalt emulsion in each application, describing its careful advantages and

application forms.

Finally, the Asphalt Grout is designed in the country, the Asphalt Grout

(Mud Seal) in which the procedure for the design of the mixture is described to later

verify the compliance with these specifications and the parameters recommended

by the standards.

Keywords: applications, emulsions, design, grout, asphalt, slurry.

1X



CAPITULO I

INTRODUCCION

El 4rea de la infraestructura vial es imprescindible para el crecimiento econdmico
de cualquier pais, porque permite abastecer las necesidades esenciales de una
poblacion como son la educacion, salud, trabajo y alimentacion. Es por ello que se
deben obrar nuevas redes de carreteras y mantener las ya existentes, ademés de
buscar nuevas tecnologias, mejorar la calidad de los materiales y metodologias de

construccion.

Las emulsiones asfalticas son utilizadas, debido a los diversos beneficios y
ventajas que proporcionan como son: el uso de agregados humedos, la facilidad de
mezclado, temperaturas de aplicacion bajas, menores problemas de contaminacion
ambiental, ademas es versatil teniendo en cuenta las caracteristicas de los agregados
propios de cada region lo que proporciona un ahorro de energia y bajos costos de

produccion.



El presente trabajo nos introduce a las emulsiones asfalticas desarrollando en forma
genérica sus aspectos como: componentes, ventajas, clasificacion, y enfatizando los
diferentes usos y aplicaciones de las emulsiones asfalticas; a manera practica se
desarrolld una de las aplicaciones mas usadas en nuestro pais, el Slurry Seal
(lechadas asfalticas), donde tuve en cuenta todas las especificaciones que debe
seguir cada componente de la emulsion en mencion, los ensayos necesarios para
determinar los datos que se necesitan para el disefo, el procedimiento para el
calculo de la dosificacion, finalmente un caso practico con datos de ensayos ya

realizados de una obra local y se determin¢ la dosificacion para la emulsion.



CAPITULO 11

OBJETIVOS

2.1. Objetivos generales

v' Dar a conocer el uso y aplicaciones de las emulsiones asfalticas.

2.2. Objetivos especificos

v' Desarrollar los componentes, ventajas, clasificacion, proceso de

fabricacion de las emulsiones asfélticas.

v' Determinar y describir la emulsion asféaltica de mayor uso en la region

Moquegua (Slurry Seal).

v" Realizar un disefio de mezcla de lechada asfaltica (Slurry Seal) y verificar

que cumpla con las especificaciones.



CAPITULO III

DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Marco teorico

En este capitulo se desarrolla la definicion, aspectos basicos de las emulsiones

asfalticas a manera de introduccion a los usos y aplicaciones.

3.1.1. Generalidades

3.1.1.1. Definicion

Definida como una dispersion de dos elementos insolubles uno en el otro, palabra

que tiene su origen en el verbo latino “emulgere”, que significa ordefiar.

“Entonces la definicion de una emulsion es la combinacion fina estabilizada
de un liquido en otro (asfalto y agua), los cuales son no mezclables entre si y estan

unidos por un agente emulsificante” (Rodriguez et al., 2001, p. 15).



Por tanto las emulsiones asfalticas se definen como la combinacion de asfalto, agua
y un emulsionante el cual permite la mezcla de los dos componentes mencionados
anteriormente. En la figura 1 apreciamos un dibujo esquematico de una emulsion

asfaltica
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Figura 1. Diagrama Esquematico de una Emulsion
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2001

3.1.1.2. Ventajas que ofrecen las emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas tienen la ventaja de ser utilizadas en todas las capas de un
pavimento, en revestimientos asfalticos por construir, en mejoramiento de

pavimento y hasta en trabajos de parcheo.

Las ventajas de las emulsiones asfalticas sobre los asfaltos rebajados

(liquidos) y asfaltos en caliente, siendo las siguientes:



Es un ligante asfaltico que no pone en riesgo el ambiente, es decir no es

contaminante, ya que contiene del 35 % al 40 % de agua como solvente.

Es de manejo seguro y sencillo, gracias a su baja viscosidad a temperatura

ambiente.

Su almacenamiento tiene un tiempo limite y es muy amplio, ya que puede

ser almacenado por semanas o meses.

Tiene una gran adhesion con cualquier agregado pétreo.

Su aplicacioén se realiza en un corto tiempo, lo que permite la pronta

funcionalidad de la obra.

Presenta un bajo costo de la fase dispersante, que es el agua.

Se puede utilizar materiales pétreos locales, lo que permite no realizar la

transportacion de estos materiales por grandes distancias.

El equipo de aplicacién es mucho mas sencillo debido a que todos sus

componentes se aplican a temperatura ambiente.

Como se realiza la aplicacion en frio, ayuda a no alterar el medio ambiente

y no permite la emision de humos o gases (Rodriguez et al., 2001, p. 29).



Estas ventajas podemos resaltar que las emulsiones no generan contaminacion
ambiental en grandes proporciones, siendo por ello, en los paises de mayor

desarrollo, el uso preferente de las emulsiones asfalticas en obras viales.

En la Tabla 1 nos detalla la comparacion de estos materiales asfalticos

siendo obviamente las emulsiones asfalticas la mejor opcion.

Tabla 1
Cuadro Comparativo de los Materiales Asfalticos

Material . .
’e .l Ventajas Desventajas Proceso de curado
asfaltico
Mezclas en
. D Humos y costo de .
caliente Aplicacion directa . Por enfriamiento
combustible
Asfgltos Trabajabilidad Contamlr}gc:lon vaporacion de
rebajados atmosférica solvente
. Menor polucion, Cuidado en el :
Emulsiones . Rotura, coalescencia,
1o menor costo de manejo de la g
asfalticas . ., evaporacion del agua
combustible emulsion

Fuente: The Asphalt Institute’s, s.f.

3.1.1.3. Composicion de las emulsiones asfalticas

Segiin Almeida y Sanchez (2001), desarrollan la siguiente composicion para las

emulsiones asfalticas.

Los componentes basicos de la emulsion son:



Cemento Asfaltico: Siendo este el principal componente de la emulsion
asfaltica y representando entre un 55 % y un 70 % de la misma. Cabe
resaltar que el cemento asfaltico cumpla con las caracteristicas fisico-
quimicas, y debe ser compatible con el agente emulsificante para asi

producir una emulsion estable.

El Agua: Sus principales funciones son humedecer y disolver; se adhiere
a otras sustancias; y modera las reacciones quimicas; estos factores

permiten la produccion de una emulsion satisfactoria.

El emulsificante: Representa la menor proporcion de la emulsion, pero aun
asi es esencial en la composicion, ya que su funcién principal es de
estabilizar y evitar la coalescencia (union de los globulos de cemento
asfaltico). El emulsionante permite el rompimiento oportuno y cambia la

tension superficial en el area de contacto (p. 10).

Ibanez (2003), nos indica lo siguiente:

Las emulsiones como ya hemos mencionado estan compuestas por cemento

asfaltico, agua y un agente emulsificante en las proporciones aproximadas de:

v

v

v

cemento asfaltico: 50 % a 63 %
Agua: 35 % a 50 %

Agente emulsificante: 0,5 % a 2,0 % (p. 02).



En la Tabla 2 nos muestra esta relacion porcentual, conjuntamente con las

emulsiones modificadas con polimeros.

3.1.1.4. Emulsiones asfalticas modificados con polimeros

Sabemos que una emulsion asféltica tiene tres componentes bésicos: asfalto, agua
y un emulsificante, en aplicaciones de mayor desempefio se agrega un ingrediente

mas, el polimero el cual modifica la emulsion.

“Las emulsiones asfalticas modificadas con polimeros elastoméricos son
particulas o glébulos de asfalto con polimero, suspendidas en agua que contiene un
agente emulsificante. Los polimeros elastoméricos pueden estar dispersos en la fase
liquida de la emulsién, en forma de particulas de latex de SBR o pueden estar

disueltos en el ligante asfaltico emulsificado, que es el caso del polimero SBS.

Cuando se realiza la aplicacion, las particulas de asfalto modificado con
polimero se depositan sobre los agregados ocasionando la ruptura de la emulsion y
finalmente el curado del residuo asfaltico, dando propiedades fisico-quimicas

mejoradas al asfalto residual” (TDM Asfaltos, 2017).

Se entiende que son modificaciones para mejorar la emulsion frente a
temperaturas y situaciones criticas, incrementando propiedades como la resistencia,
elasticidad, adhesividad, cohesividad, etc., tal como nos lo indica TDM Asfaltos en

las ventajas para emulsiones modificadas con polimeros.



a. Ventajas

“La presencia del polimero elastomérico en el ligante asfaltico le aporta mejores
propiedades, brindando elasticidad, mayor viscosidad, mayor punto de
ablandamiento, menor susceptibilidad térmica y con mayor resistencia al
envejecimiento debido al aire y a los rayos ultravioleta, abreviandose en mejor

desempefio y mayor tiempo de vida util” (TDM Asfaltos, 2017).

En resumen en la Tabla 2 se presenta la relacion porcentual aproximado de
los componentes de una emulsion asfaltica, en este caso (agua, cemento asfaltico,

emulsificante y polimero).

Tabla 2
Composicion de las Emulsiones Asfalticas

Emulsion modificada con

Elemento Emulsion Normal polimero
Cemento
Asfaltico 40=70 30-70
Emulsificante 0,2-1,5 0,2-1,5
Agua 40 — 60 35-45
Polimero 0 1-4

Fuente: The Asphalt Institute’s, s.f.

3.1.1.5. Clasificacion de las emulsiones asfalticas

De acuerdo con los emulsificantes usados, se obtienen dos clasificaciones de

emulsiones asfalticas:

10



a. Emulsiones anionicas

Almeida y Séanchez (2001) nos define “La emulsion anidnica (sales sddicas o
potasicas de acidos organicos de cadena compleja) es aquella en que la polaridad
del emulsionante es de carga negativa y descargan en el anodo ideal (ideales para
agregados calizos que ionizan positivamente)” (p. 10). Sintetizando es una

emulsion cargada negativamente que trata de unir elementos cargados

positivamente.

b. Emulsiones cationicas

Contrario a las emulsiones anidnicas que se tratd anteriormente, son particulas de
asfalto que estan cargadas positivamente, por lo que son afines a grupos cargados

negativamente. La Figura 2 nos ilustra la representacion esquematica de los tipos

de emulsion.

Emulsion Amonica

Emulsion Canonica

Figura 2. Representacion esquematica de una Emulsion Anionica y de una Cationica

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2001
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La carga eléctrica en cada tipo de emulsificante envuelve a las particulas de asfalto
en toda su superficie, apartadas por las particulas de agua, impulsando que se alejen

entre ellas por un lapso de tiempo determinado.

El tiempo en que las particulas de asfalto permanecen separadas, conlleva a
una segunda categorizacion y es de acuerdo a su reactividad (velocidad para que
ocurra la unién entre las particulas de asfalto).

Por tanto, las emulsiones segiin a qué velocidad de rotura se produzcan se

catalogaran de la siguiente forma:

v" RS (Rapid-setting): emulsiones de rompimiento rapido.
v MS (Medium-setting): emulsiones de rompimiento medio.
v' SS (Slow-setting): emulsiones de rompimiento lento.

v QS (Quick-setting): emulsiones de rompimiento controlado.

Segtin Ulloa (2012), indica lo siguiente:

La ruptura comienza en el instante que la emulsion entra en contacto con el
agregado al mezclarse y cuando se pone sobre el pavimento, debido a la
separacion del agua en el asfalto. La reaccion quimica para una emulsion RS
ocurre rapidamente al mezclarse con cualquier agregado, una emulsion MS es
afin para mezclarse con agregado grueso pero no agregado fino, las emulsiones
SS y QS por el contrario, ostentan mayor afinidad para mezclarse con agregado

fino, aunque la rotura en una QS se manifiesta mas rapido que en una SS.

12



Para determinar el tipo de emulsion se utiliza letras y nimeros. Si se pone una
letra “C” delante de una nomenclatura, representa a una emulsion asfaltica
catidnica, por ejemplo, una CRS significa que es una emulsion catidnica de
rompimiento rapido; mientras que no se coloque alguna letra enfrente de una
nomenclatura indica una emulsidon anidnica. Si se asigna un nimero después a
la nomenclatura hard referencia a la viscosidad de la emulsion; por lo que una
CSS-2 serd mas viscosa que una CSS-1. Ahora, si se aumenta una “h” o una “s”
después del numero indicaré la dureza del asfalto utilizado, “h” para un asfalto
con cierto grado de dureza y “s” para un asfalto suave. Y Finalmente, si se

adiciona la letra “L”, “S” o “P” al final de toda la nomenclatura indicara que la

emulsion contiene algun aditivo o polimero, el cual suele ser latex (p. 19).

En la Tabla 3 nos describe la nomenclatura para los tipos de emulsion que,

segin la AASHTO y la ASTM, resumimos en la siguiente tabla.

Tabla 3
Nomenclatura para los diferentes Tipos de Emulsion

Emulsion anionica Emulsion cationica

RS-1 CRS-1
RS-2 CRS-2
MS-1. e
MS-2 CMS-2
MS-2h CMS-2h
HFMS-1 e
HFMS-2 e
HFMS-2h -
SS-1h CSS-1
SS-1h CSS-1h

Fuente: Normas AASHTO Y ASTM, s.f.
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En la citada informacion nos explica de forma fécil y entendible la rapidez de rotura,
celeridad con que las particulas de asfalto recubren el agregado pétreo
desprendiéndose del agua, a continuacion desarrollamos dicha clasificacion en

funcidn a sus aplicaciones:

a.  Emulsiones de rompimiento rapido

Segin Almeida y Sanchez (2001), indica que “Estas no tienen ninguna capacidad
para mezclarse con agregados, se emplean para riegos de sello, sellos de arena y
tratamientos superficiales; para reaccionar rapidamente con el agregado y volver al

estado del asfalto” (p. 11).

Siendo por tanto que en riegos de sello de altas viscosidades muy esenciales,
“se evita el fendmeno de escurrimiento, da mejor embebido del pétreo y aporta a la
adherencia (mayor espesor de pelicula sobre la superficie del pétreo)” (Almeida y
Sanchez, 2001, p. 11), motivo por el cual es utilizada principalmente en riegos de

liga, tratamiento superficial para unir capas.

b.  Emulsiones de rompimiento medio

“Designadas para ser mezcladas con agregados porque NO rompen al instante

cuando se une con el agregado. Esta cualidad permite que la mezcla sea manejable

por un periodo de tiempo determinado” (Almeida y Sanchez, 2001, p. 11).
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Este tipo de emulsion trabaja de manera adecuada con pétreos de E.A. > 75 % y
finos < 5 %. Se usan para mezclas in-situ, mezclas con plantas estabilizadoras y
estabilizacion in-situ. Sobre mezclas de gradacion abierta con fines de bacheo,

renivelaciones y reciclados.

También utilizada para carpetas de mezcla en frio que son fabricadas en
planta, cuando el contenido de finos es menor o igual al 2 %, asi como en trabajos

de mejoramiento como son bacheos, renivelaciones y sobrecarpetas.

c¢.  Emulsiones de rompimiento lento

“Se disefian para mezclarse con agregados finos, se utilizan comunmente para
carpetas asfalticas en frio elaboradas en planta y para estabilizaciones asfalticas”

(Almeida y Sanchez, 2001, p. 12).

Elegidas para dar maxima estabilidad de mezclado. Estas emulsiones tienen
tiempos mas largos de manejabilidad para asegurar un buen mezclado con
materiales densamente gradados. Dan buenos resultados con agregados de E.A >
60 % y finos de 5 % a 12 %. Se utilizan principalmente para mezclas de gradacion

densa, mezclas de arena y reciclados.
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3.1.1.6. Rompimiento de las emulsiones asfalticas

Para el uso de las emulsiones asfalticas es necesario controlar la estabilidad de la
emulsion, es decir su ruptura. Debido a que pasado un lapso de tiempo, las
emulsiones tienen que desestabilizarse para que el asfalto se acople como una capa
sobre el material pétreo. Esto se debe a que la carga eléctrica que tiene el material
pétreo contrarresta la carga de las particulas de asfalto en la emulsion, causando la
atraccion unas a otras para formar agregados de gran tamafio; estos son los que se

depositan sobre el material pétreo formando una capa asfaltica.

Mientras ocurre este proceso de desestabilizacion, la emulsion como va
perdiendo agua, pasa por una emulsion inversa en donde el asfalto forma la fase
continua y el agua la fase discreta, formando pequefias gotas de agua en el interior

del asfalto, las cuales son eliminadas cuando se coloca la capa de asfalto.

Los factores que influye principalmente en la ruptura de la emulsion
anionica son: La evaporacion de la fase acuosa, la difusion del agua de la emulsion

y la absorcion superficial de una parte del emulsificante en el material pétreo.

Mientras que la ruptura de la emulsion catidnica se produce por la absorcion
de la parte polar del emulgente por los agregados, provocando la ruptura de la
emulsion y haciendo que las particulas del asfalto se adhieran inmediatamente a las

particulas del material pétreo, aun en presencia de humedad.
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En la Figura 3 podemos observar el proceso de ruptura de una emulsiéon como se
explicd en parrafos anteriores, se observa la emulsion, luego cuando se inicia el
rompimiento, finalmente cuando se produce la ruptura completa y queda el material

pétreo cubierto por el asfalto (Rodriguez et al., 2001, p. 25).

Figura 3. Ruptura de una Emulsion Asfaltica sobre un Material Pétreo
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2001

3.1.1.7. Proceso de fabricacion de las emulsiones asfalticas

a.  Equipo de emulsion

El equipo principal para la preparacion de emulsiones asfalticas consiste “un
dispositivo mecanico de lata, velocidad de altas tensiones de corte (Usualmente un
molino coloidal) para dividir el asfalto en pequefias gotitas” (Gonzales et al., 2007,
p. 62). Como también se necesita un tanque para el asfalto caliente, bombas, y
medidores de caudal. En la Figura 4 se muestra un diagrama de como se elabora las

emulsiones asfalticas en una planta.
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El molino coloidal tiene un motor de alta velocidad (17-100 Hz 6 1000-6000 RPM)
con galibos de paso en el orden de 0,25 a 0,50 mm. Las gotitas de las emulsiones
asfalticas tienen tamafios inferiores al didmetro de un cabello humano esto es
alrededor de 0,001 a 0,010 mm. Se utilizan analizadores de tamafios de particulas
para describir la calidad de la emulsion. Para la medicion de cantidades de asfalto
y de soluciéon emulsiva que ingresan en el molino coloidal se manejan sendas

bombas (Gonzdles et al., 2007, p. 62).
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mezcla

Figura 4. Diagrama de una Planta de Elaboracion de Emulsion Asfaltica
Fuente: Gonzales, 2007
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b.  Proceso de emulsificacion

En este proceso se introduce asfalto en caliente al molino coloidal, dividiéndolo en
pequenas gotitas, al mismo tiempo se ingresa el agua que contiene el agente
emulsivo. El asfalto se calienta para obtener una baja viscosidad en el molino
coloidal, se ajusta la temperatura del agua para optimizar el proceso de
emulsificacion, las temperaturas varian dependiendo de las caracteristicas y
compatibilidad entre los componentes. Considerando que la temperatura de salida
de la emulsion debe ser menor al punto de ebullicion del agua, el asfalto no debe
llegar a temperaturas extremas. Luego las emulsiones son bombeadas a tanques de

almacenamiento.

La mezcla de la emulsion al agua varia seglin el proceso empleado por el
fabricante. Segun Gonzéles et al., (2007) “Para ser solubles en agua, algunos
emulsivos, como las aminas, deben mezclarse y reaccionar con el acido; otros,

como los &cidos grasos, deben mezclarse y reaccionar con un alcali.

La mezcla de emulsivo se hace comunmente en un tanque de mezclado por
pastones. El emulsivo es incorporado al agua caliente que contiene acidos o alcali,
y es agitado hasta su completa disolucion” (p. 64). La emulsion mostrara reacciones

para que sean solubles en agua, ya que deben ser disueltas entre si.

Las cantidades de asfalto y de solucion emulsificante se calculan con

medidores de caudal, también con verificaciones de temperatura de cada fase y la
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descarga del molino, es decir es muy importante el caudal y la temperatura para
determinar las proporciones de asfalto y emulsion. Este método se realiza
calculando la temperatura deseada de los componentes de salida de la emulsién ya
elaborada; asi se controla el porcentaje de contenido de asfalto (Gonzéles et al.,

2007, p. 64).

Sabiendo la importancia del tamafio de las particulas de asfalto para la
fabricacion de una emulsion estable. Se muestra una fotografia a nivel
microscopico, en promedios de tamanos de particulas de una tipica emulsion, en la

Figura 5.

Figura 5. Tamaios relativos y distribucion de las particulas de asfalto en una Emulsion
Fuente: Gonzales, 2007

20



Del cual se identifican los siguientes tamafios segun Gonzales et al. (2007)

Menor de 0,0001 mm (Tpm)............ ... 28 %
0,001 = 0,005 mm (1 =5 pum)..........ooooi 57 %
0,005-0,010 mm (5 =10 um)............oooooii 15 %

3.1.2. Uso de las emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas tienen diferentes usos disefiados especificamente, en el

area de la construccién podemos resaltar como principales

v Juntas para pavimentos hidraulicos.
v" Adhesivos.

v" Selladores.

v' Impermeabilizantes.

Para tratamientos superficiales, para pavimentos asfélticos, en carreteras y

aeropistas resaltan:

v" Riegos de impregnacion.
v" Riegos de imprimacién o penetracion.
v" Riegos de liga.

v" Riegos de sello con arena o gravilla seleccionada.
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En Tabla 4 muestra los usos generales de tipos y grados normalizados de emulsiones asfalticas.

Tabla 4
Usos Generales de las Emulsiones Asfalticas

ASTM D977 / AASHTO M208 ASTM D2397 / AASHTO M 140
q . MS-
Tipo de construccion RS- RS- MS- MS- HFMS- SS-  SS- CMS- CSS-

1 5 HFRS-2 LHFMS-1  2,HFMS-2 2h,I§1;MS- 7h 1 h CRS-1 CRS-2 CMS-2 7h CSS-1 h
Mezclas de Asfalto y Agregados:
Mezcla en Planta (en caliente) XA
Mezcla en Planta (en frio)
Granulometria Abierta X X X X
Granulometria Cerrada X X X X X
Arena X X X X X
Mezclado In-situ
Granulometria Abierta X X X X
Granulometria Cerrada X X X X
Arena X X X X X
Suelo Arenoso X X X X
Aplicaciones de Asfalto y Agregado
Tratamientos Superficiales (Simples y Muit) X X X X X
Sellado con Arena (Sand Seal) X X X X X X
Lechada Asfaltica (Slurry Seal) X X X X X
Micro-aglomerado (Micro-sufacing) XE
Sellado doble (Sandwinch Seal) X X X
Cape Seal X X
Aplicaciones Asfilticas
Riego Pulverizado (Fog Seal) X8 X¢ X X¢ X
Imprimacién (Prime Coat) XP Xb  XP Xb Xb
Riego de Liga (Tack Coat) X8 X¢ X X¢ X
Paliativo de Polvo (Dust Pilliative) X X X¢ X
Proteccion con Asfalto (Mulch treatment) X¢  X¢ X¢ X¢
Sellado de Fisuras (Crack filler) X X X X
Mezclas de Mantenimiento
Uso Inmediato X X X
Acopio X

A pueden emplearse otros grados que el HFMS-2h cuando la experiencia demuestra que han tenido un comportamiento satisfactorio.
B diluido en agua por el fabricante
€ diluido con agua
D mezclado solo para imprimacion
F el polimero debe incorporarse durante o previamente a la emulsificacion

Fuente: Bracho, 2005
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3.1.2.1. Uso de las emulsiones cationicas

Son usadas generalmente para la pavimentacion, se clasifican de acuerdo al proceso

constructivo donde van a ser empleadas (Tabla 5).

Tabla §
Uso de las Emulsiones Asfalticas

‘ ROTURA
ROTURA RAPIDA MEDIA ROTURA LENTA
CRR-1  CRR-2 CRM CRL- CRL-  CRL-
0 1 1h
Riegos de liga Mezclas abiertas Mezcla densa
. Micro-
Tratamientos o
: . aglomerados en Bases estabilizadas
superficiales simples y frio
dobles
Sello arena asfalto Mezcla en via

Riegos de Imprimacion

Fuente: Sarmiento, 2012

3.1.2.2. Recomendaciones para el uso de emulsiones asfalticas

Para el uso de las emulsiones asfalticas se dan las siguientes recomendaciones segun

Rodriguez et al. (2001):

v' Si el dep6sito se usd para almacenar emulsiones anionicas y se van a
almacenar emulsiones cationicas, es necesario el lavando el tanque,

primero realizarlo con agua y luego con acido clorhidrico diluido al 1 %.
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Por el contrario, si el deposito se usé para almacenar emulsiones cationicas
y se quiere almacenar emulsiones anionicas, se utilizara agua para el

lavado y luego neutralizarlo con sosa cdustica al 0,3 %.

Para descargar y/o almacenar mas emulsion sobre la ya guardada, es
necesario que el tubo de descarga llegue al fondo del deposito para no

romper la nata superficial, caso contrario taparia las bombas.

Cuando una fabrica o compafiia estd ubicada en una regién con
temperaturas bajas, los tanques debera estar protegidos con un sistema de

aislamiento o calentamiento adecuado para evitar el congelamiento.

Al recibir una emulsion en obra, se recomienda antes corroborar su calidad
y tipo de emulsion de que se trate y sea el que se ha solicitado, realizando

los respectivos ensayos de verificacion.

Si la emulsiéon cumple con las especificaciones de calidad, puede
almacenarse mas de un afo, si se recircula sistematicamente para

mantenerla homogénea.

Como se menciona en el punto anterior los tanques de almacenamiento

deberan tener un sistema de recirculacion, con el fin de evitar el

asentamiento del asfalto incluido en la emulsion.
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v' La temperatura ambiente al aplicarse la emulsion, debera ser de 10 °C
minimos y en ascenso, mas nunca debe de hacerse cuando baje la

temperatura durante la noche.

v' La emulsién, una vez que es desestabilizada (o sea que ya se produjo el
rompimiento), no debe de re-emulsificarse atin en presencia de agua y del
paso de los vehiculos; por este motivo es muy importante que el

emulsificante sea el adecuado (p. 30).

3.1.3. Aplicaciones de las emulsiones asfalticas

La aplicacion de las emulsiones asfalticas es principalmente considerada como un
método para la conservacion o construccion de un pavimento. Entre los principales,

segun Ulloa (2012), tenemos las siguientes aplicaciones:

a.  Tratamientos a la superficie

v' Tratamientos superficiales (Chip seal)

v" Sellos de niebla (Fogseal)

v' Sellos de lechada asfaltica (Slurryseal)

v" Microcapas (Microsurfacing)

v' Combinacion de tratamientos superficiales con sellos de lechada (Cape

seal)
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b.  Asfaltos reciclados

v" Reciclado en frio en sitio (Cold in-place)
v' Mejoramiento de base (Full depth)
v" Reciclado en caliente en sitio (Hot in-place)

v" Reciclado en caliente en planta

c Otras aplicaciones

v' Estabilizacion de suelos y bases
v' Bacheo

v" Riego de imprimacién

v' Riego de liga

v' Sellado de grietas

v' Impermeabilizante (p. 20).

En funcidn a cada tipo de emulsion se puede tener una o varias aplicaciones,

en la Tabla 6 se presentan las diferentes aplicaciones por cada tipo de emulsion

asfaltica.
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Tabla 6
Técnicas de Aplicaciones para cada tipo de Emulsion Asfaltica

Tipo de emulsion Anionica Cationica
Aplicacién RS MS SS CRS Cé“ Css CQs

Riegos de emulsion
Tratamientos superficiales

(TS) ° °
Sellos de niebla ° ° ° ° °
Riego de liga ) ) ) ° °
Riego de imprimacion ) ) °
Lechadas asfalticas
Sellos de lechada asfaltica ° ° ° °
Microcapas (modificada .
con polimero)
Combinacion de TS + . .
Sellos de lechada asfaltica
Mezcla en planta
Granulometria abierta /
: ° °
semi-densa
Granulometria densa ™ ™ ° °
Reciclado en caliente . . .
(RAP)
Bacheo ™ °
Mezcla en sitio
Reciclado en frio (RAP) ) ) ° °
Estabilizacion de bases ° °
Granulometria densa ™ ° °
Bacheo ™ °

Fuente: Ulloa, 2012

A continuacion se desarrollan las aplicaciones principales de las emulsiones
asfalticas describiendo principalmente su aplicacion, se desarrollan procesos

constructivos y recomendaciones para su aplicacion.
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3.1.3.1. Tratamientos superficiales

Un tratamiento superficial consiste en la colocacion de una o mas capas conformado
por un producto bituminoso y un agregado pétreo aplicados sobre la superficie de
una base imprimada o cualquier otra que esté preparada para tal finalidad, el cual
dependiendo del numero de capas se conocen como de un solo riego, doble riego y

triple riego.

Los objetivos principales que se quiere lograr con los tratamientos

superficiales son:

v' Lograr una carpeta asfaltica que permita resistir el pavimento contra el

efecto abrasivo de los neumaticos y conservar asi la capacidad portante del

pavimento durante varios afios.

v' Proteger la estructura vial contra las acciones climaticas, especialmente del

agua.

v Dar a la superficie de rodadura cierta rugosidad para evitar el

deslizamiento tanto longitudinal como transversal de los vehiculos.

Si se quiere lograr los resultados esperados en los tratamientos superficiales,

es necesario que la superficie donde se aplicara, tenga las caracteristicas adecuadas
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de textura y en su toda longitud posea una estructura suficiente que pueda disipar

los esfuerzos producidos por el transito.

La emulsion asfaltica en los tratamientos superficiales, aplicadas con
emulsiones catidnicas, permiten el servicio vehicular casi de inmediato. Asi la

exudacion disminuye casi en su totalidad.

a. Materiales

Segin Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), los materiales para

ejecutar estos trabajos seran:

v' Agregados pétreos: Los agregados pétreos para la aplicacion del
tratamiento deberan regirse con las especificaciones de calidad, indicadas

en siguiente Tabla 7.

Tabla 7
Especificaciones para Agregados Pétreos

Ensayos Especificaciones
Particulas fracturadas del agregado grueso con una cara 85 % min.
facturada (MTC E 210)
Particulas del agregado grueso con dos caras 60 % min.
fracturadas (MTC E 210)
Particulas chatas y alargadas (ASTM D 4791-NTP 15 % méx.
400.4)
Abrasion (MTC E 207) 40 % max.
Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18 % max.
Adherencia (ASTM D 1664-AASHTO T 182) +95
Terrones de arcilla y particulas friables (MTC E 212) 3 % max.
Sales solubles total (MTC E 219) 0,5 % max.

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013
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v' Material bituminoso: El material bituminoso a ser aplicado, podra ser:

cemento Asfaltico, asfaltos Diluidos o emulsion asfaltica catidnica. El

material bituminoso se elegird de acuerdo a la aplicaciéon y al tipo de

tratamiento ya definido, serd calentado de manera general referencial

dentro de los pardmetros de temperatura establecidos en la Tabla 8 y

establecidos de manera definitiva mediante la carta viscosidad-

temperatura (ASTM D 341).

Tabla 8

Rangos de Temperatura de Aplicacion (°C)

Tipo y Grado del Temperaturas de Esparcido Temperaturas de
Asfalto @ Mezclado en Planta
. Mezclas in Tratamientos Mezclas Mezclas
Asfaltos Diluidos situ superficiales Densas Abiertas
MC-30 -.- 30 -.- -.-
RC-70 0 MC-70 20 50 -.-
RC-250 0 MC-250 40 75 55-80
RC-800 o NC-800 55 95 75-100
Emulsiones Asfalticas
CRS-1 -.- 50-85 -.-
CRS-2 50-85
CMS-2 20-70 10-70
CMS-2h, CSS-1, CSS- 20-70 10-70
1h
Cemento Asfiltico 140 max @ 140 max @

Todos los grados

(1) Temperatura de mezcla inmediatamente después de preparada.

(2) La Méxima temperatura debera estar debajo de aquella en la que ocurre vapores o espuma

(3) En algunos casos la temperatura de aplicacion puede estar por encima del punto de inflamacion.

Por tanto se debe tener precaucion para prevenir fuego o explosiones.

(4) Se podra variar esta temperatura de acuerdo a la carta de viscosidad-temperatura

Fuente: The Asphalt Institute’s, s.f.

v' Aditivos mejoradores de adherencia: Sera requerida cuando se establezca

en el proyecto o sea requerida por el Supervisor, no siendo indispensable

s6lo cuando se requiera.
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b.  Equipo

Para la ejecucion del tratamiento superficial se requieren, basicamente:

v" Equipos para la explotacion de agregados

v' Una planta de trituracion y clasificacion de agregados (incluye una
trituradora primaria una trituradora secundaria, asi como una clasificadora
y un equipo de lavado)

v' Equipo para la limpieza de la superficie

v' Distribuidor del material bituminoso (camidn imprimador)

v' Esparcidor de agregado pétreo

v' Compactadores neumaticos

c¢.  Preparacion de la superficie existente

La construccion del tratamiento superficial deberd proceder siempre y cuando la
superficie tenga la compactacion y densidad adecuada, las cotas y dimensiones
indicadas en los planos y aprobados; ademés de que la superficie debera estar seca

y libre de cualquier impureza.

“La construccion del tratamiento no se permitira la aplicacion, hasta que la
capa de imprimacion haya terminado su curado y mucho menos antes de las 24
horas, transcurridas desde su aplicacion” (Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones, 2013, p. 511).
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d.  Aplicacion del material bituminoso

Nos sugiere que “antes de la aplicacion del material bituminoso se marcara una
linea guia en la calzada para controlar el paso del distribuidor y se determinara el
tramo de la carretera que quedard cubierta, segin con la cantidad de material
bituminoso disponible en el distribuidor y la capacidad de extension del esparcidor

de agregados pétreos” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013, p. 511).

Se nos recomienda también que por ninglin motivo se permita la ejecucion

de los trabajos bajo temperaturas ambientas menores de 6 °C o haya lluvia.

e.  Extensiony compactacion del agregado pétreo

Se realizara luego de la aplicacion del ligante bituminoso de manera uniforme. Los
trabajos de compactacion se realizaran inmediatamente después de la aplicacion del
agregado pétreo con el rodillo neumatico, en zonas en tangente, la compactacion
comenzard por el borde exterior hacia el centro, en curvas se iniciard desde el borde
inferior hacia el borde superior. Se debera compactar hasta obtener una superficie
lisa y estable en un tiempo méaximo de 30 minutos, desde el esparcido del agregado
pétreo, con un minimo de tres pasadas completas del rodillo neumético (Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, 2013, p. 512).
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J. Retiro de sobrantes

El retiro de residuos de agregados debe realizarse en un corto plazo y lo mas pronto

para evitar:

v" Que ejerzan una accién de desgaste con los materiales que quedaron
adheridos por accion misma del trafico.

v Peligrosos para la circulacion de los vehiculos.

v" Que se opongan al escurrimiento o libre flujo de aguas lluvias hacia las

obras de drenaje.

g Apertura al transito

Debe evitarse el transito sobre la capa recién ejecutada durante las 24 horas después

de la aplicacidn, de no ser posible se deberan tomar medidas para que los vehiculos

no circulen a una velocidad mayor a 30 km/h. En ningin caso se permitira el transito

vehicular antes de las 2 horas de concluida la compactacion.

Mediante los siguientes esquemas se describe la ejecucion del tratamiento

simple (Figura 6) y el tratamiento doble (Figura 7).
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PREPARACION
DE LA CALZADA

(2 meses por delante.) : o

I. BARRIDO DE
LA CALZADA

2. RIEGD % LA
EMULSION.
3. REPARTO DE

AGREGADOS .

4. COMPACTAC ION
5. APERTURA AL

ESQUEMA DE EJECUCION DE UN TRATANENTO SIMPLE.

Figura 6. Tratamiento Superficial Simple
Fuente: Ministerio de Obras y Transporte - Colombia, 1992
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PREPARACION DE LA CALZADA.
(2 meses por delonte)

R4 __:_;_f@;
C“‘N‘

Figura 7. Tratamiento Superficial Doble
Fuente: Ministerio de Obras y Transporte - Colombia, 1992
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3.1.3.2. Riego de imprimacion

Definida como la aplicaciéon de un ligante bituminoso sobre una capa granular

previamente a la colocacion de una capa bituminosa sobre la misma, ver Figura 8.

Figura 8. Riego de Imprimacion
Fuente: Alonzo, 2012

Se utilizaran ligantes muy fluidos de rotura lenta, siendo recomendables los
disefiados especificamente para tal fin la emulsion especial de imprimacion (EAI
ECI). El ligante penetra por capilaridad en la capa granular brindando un mejor
agarre entre las capas, aplicindose mediante un tanque regador, antes de ello se se
sugiere realizar un barrido y humectacion del area de trabajo para luego proceder
con el extendido del ligante y asi facilitar su penetracion en la capa granular. Su
dosificacion se determina mediante un proceso aproximado que comprende en dos

fases segin Alonzo et al. (2012):
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v' La dosificacion inicial se determina segun la cantidad de ligante que es
posible absorber la capa granular en un tiempo de 24 horas, y que

generalmente suele ser 1 kg/m2.

v' En obra se rectifica, segin el caso si se observa que hay zonas secas se
afiade ligante y en caso que hay exceso de riego se extiende arena para que

ayude absorberlo.

Se debe realizar de tal forma que la mezcla se distribuya de forma continua
y homogénea. Asi mismo se debera prohibir el transito vehicular dentro de las 4
horas a su puesta en obra, y si fuese posible dentro de las 24 horas. Luego se

colocara la capa bituminosa como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Colocacion de mezcla asfaltica sobre riego de liga
Fuente: Alonzo, 2012
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3.1.3.3. Riego de liga

Ligera aplicaciéon de riego usado principalmente lograr unificar el pavimento
existente y la capa asfiltica a colocar, la cual debe ser aplicada en cada capa de

refuerzo como se aprecia en la Figura 10.

Figura 10. Riego de liga sobre riego de Imprimacion
Fuente: Alonzo, 2012

Usualmente se emplearan las emulsiones SS-1, SS.1h, CSS-1 y CSS.1h
diluidas (emulsiones de rotura lenta). Para ello antes se realiza una dilucion de
prueba entre la emulsion y agua mismas cantidades, para recién realizar la dilucion

en obra.

Se recomienda agregar agua, caliente de preferencia, para evitar una rotura

prematura a la emulsion y no la emulsion al agua.
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Para resultados optimos el riego de liga se aplica sobre una superficie seca y con
una temperatura que supere los 25 °C (80 °F). El area donde aplicara el riego de
liga deberd estar libre de material suelto para una buena adherencia. Si excedemos
con la aplicacion de riego de liga ocasionara un plano resbaladizo entre las dos

capas de pavimento, por ello se debe obtener una capa muy fina de riego y uniforme.

La exudacion sobre la superficie del pavimento puede ocasionar superficies
resbaladizas en el pavimento, se recomienda la compactacion con rodillos
neumaticos, el cual permitird a extender el asfalto y reducir la probabilidad de
manchas gruesas. Luego de aplicado el riego de liga, y antes de colocar el recapado,
se debera esperar un tiempo para que se produzca la completa rotura de la emulsién
diluida (que pasa del color marroén al color negro). Asi mismo se debe restringir el

trafico en la zona a tratarse con riego de liga (Alonzo et al., 2012, p. 57).

3.1.3.4. Sello de niebla asfaltica

Un sello de niebla (Fog seal) es la leve aplicacion de asfalto emulsificado o diluido
para sellar los vacios superficiales en una sobrecapa, ademas de minimizar el
desprendimiento de agregados, corregir deficientes aplicaciones de asfalto en

tratamiento superficiales muy secos u oxidados.
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a. Aplicaciones

El sello de niebla estd abocado mas a un tipo de tratamiento de preservacion la cual

puede tener las siguientes aplicaciones:

v' Aumentar asfalto a una superficie de pavimento para mejorar las
propiedades impermeabilizantes de la sobrecapa.

v' Prevenir futuras pérdidas de agregado en el sitio.

v' Retardar el efecto del envejecimiento o mejorar la apariencia superficial

del pavimento.

Se debe tener cuidado con su aplicaciéon ya que un inadecuado uso o mala

aplicacion pueden ocasionar en una superficie resbalosa y peligrosa.

Entonces en otras palabras el sello de niebla aplica una nueva capa de asfalto

fresco aumentando la vida util del pavimento.

Ya explicado el fin de la aplicacion del Fog Seal, entonces se necesitara una
emulsion de rompimiento lento diluida en agua que permita que durante su
aplicacion debe tener una viscosidad lo suficientemente baja como para penetrar los

vacios superficiales antes de romper.
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b. Materiales

Generalmente se utiliza emulsion y agua, a veces las emulsiones son modificadas
con aditivos para propositos especiales. Por ejemplo, se puede agregar aceites
rejuvenecedores para suavizar y revitalizar el ligante envejecido en el pavimento;
para ello se pueden utilizar estos tipos de emulsion pueden ser CSS-1h (Catidnicas
de rompimiento lento) y SS-1h (anidénicas de rompimiento lento). Y si se quiere una
mayor velocidad de rompimiento se podrian utilizar CQS-1h (Catidnicas de
rompimiento entre lento y medio) o LMCQS-1h (Cationicas de rompimiento entre

lento y medio modificadas con latex).

Las emulsiones asfélticas nacionales contienen entre un 35 % y 40 % de
agua, sin embargo, cuando se hace referencia a dilucion en el tema de “fog seal”,
es agua adicional a la emulsion y el asfalto residual es el remanente luego que el

agua se haya evaporado (la adicionada y el contenido de la emulsion original).

C. Condiciones de sitio

Para que la aplicacion sea optima debera romper a una velocidad promedio y debera
curar completamente, y asi lograr que el transito se restablezca sin el
desprendimiento de la emulsion por el trafico; siendo asi el ligante debera recubrir
con una pelicula continua en toda la superficie. Teniendo en consideracion que el

clima templado y sin lluvia favorecerd para una aplicacion exitosa. Ademds no
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debera ser aplicado cuando la temperatura del pavimento sea menor de 15 °C y la

temperatura ambiente es menor de 10 °C.

d.  Preparacion de los materiales

Como ya se sabe as emulsiones asfalticas nacionales contienen entre un 35 % y 40
% de agua; sin embargo, debe ser diluida atin més antes de usarse, una dilucion de
un 50 % (1:1) es requerida. Se recomienda que no sea diluida con agua por mas de
24 horas antes de ser usada, para evitar asentamientos. Es importante que el agua
se agrega a la emulsion y no viceversa, ademas debe ser removida usando una
bomba centrifuga u otro método apropiado para garantizar la homogeneidad de la

mezcla.

e Tasas de aplicacion y rociado

Para su aplicacion la emulsion debe ser calentada a una temperatura maxima de 50
°C; pero, es rociada generalmente a temperatura ambiente. El control de trafico es
necesario para proteger la integridad de la aplicacion. El tiempo de curado para los
materiales del sello de niebla dependerd de las condiciones superficiales del
pavimento, en condiciones ideales es recomendable detener el trafico por al menos
2 horas o hasta cuando se logre la resistencia al deslizamiento permitido en el

pavimento.
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3.1.3.5. Lechadas asfalticas

Definida como una mezcla de agregados de granulometria cerrada, compuesta por
(emulsion asfaltica, aditivos y agua) ver Figura 8, aplicada generalmente como un
tratamiento de superficie a manera de mantenimiento y mejoramiento. El
tratamiento no aumenta la resistencia estructural de un pavimento por tanto el
pavimento que esté¢ estructuralmente débil en 4reas identificadas, debera ser
reparado antes de la aplicacion de lechada asfaltica, como son los ahuellamiento,
ondulaciones, depresiones a lo largo de los bordes, u otras imperfecciones de la
superficie que afecten la transitabilidad de la via, deberan corregirse antes de la

colocacion de la lechada asfaltica.

Siendo 6ptimo para superficies de pavimentos gastados, llenando las fisuras
superficiales ver Figura 11 y 12, frenara el desprendimiento de agregados, ademas
regenerara la resistencia al deslizamiento, disminuiré el deterioro por oxidacion y

agua, por tanto prolongara la vida util del pavimento (Alonzo et al., 2012, p. 57).

Figura 11. Lechada Asfaltica en camino rural
Fuente: Alonzo, 2012
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Figura 12. Lechada Asfaltica en via urbana
Fuente: Alonzo, 2012

Las lechadas asfalticas tienen varias ventajas entre las cuales Alonzo y et

al. (2012) nos detalla:

v" Son de aplicacion en corto plazo, permitiendo restablecer el transito lo mas
antes posible.

v' Mejorara la adherencia del agregado evitando el desprendimiento.

v' Obtendra resistencia a la friccion.

v' Capacidad para corregir irregularidades superficiales menores.

v' Minima pérdida de altura del cordén.

v" No hay necesidad de ajustes por la presencia de bocas de inspeccion y otras
estructuras.

v" Bajo costo de construccion con excelentes resultados par calles urbanas.
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La lechada asfaltica se aplica en un espesor de 3 a 9 mm (1/8 a 3/8 pulgadas). El
equipo utilizado para la mezcla y la aplicacidon es una unidad independiente, de
mezcla de flujo continuo, la cual alimenta con exactitud a la camara de mezclado
con cantidades ya determinadas de agregado, filler mineral, aditivos, agua y

emulsion asfaltica.

Los agregados a ser empleados en una lechada, deberan cumplir las

siguientes condiciones:

v" Equivalente de arena ASTM D 2419 (AASHTO T 176) = 45 como min.
60

v" Durabilidad, ASTM C 88 (AASHTO T 104) = 15 % como maximo
(utilizando sulfato de sodio, Na7S02), o 25 % como max. (utilizando
sulfato de magnesio, MgSO1)

v Pérdida en el ensayo Los Angeles, ASTM C 131 (AASHTO T 96)

Composicion C 6 D =35 % como méx.

A dicha mezcla se le puede agregar pequetias cantidades de aditivos (liquido
o polvo) para mejorar las caracteristicas de la mezcla, rotura u otras propiedades
que se manifiestan luego del curado. Las cuales pueden ser como cemento Portland,
cal y sulfato de aluminio en adicién a algunas sustancias quimicas organicas. El

agua para la mezcla debe ser potable.
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3.1.3.6. Pavimentos reciclados

El reciclado es reutilizar un pavimento gastado, viejo mediante un tratamiento
incorporandole estabilizadores como asfaltos, emulsiones asfalticas o el cemento
sea en planta o in situ, de este modo contribuyendo al medio ambiente evitando la

explotacion de canteras.

En planta, el reciclado se realiza transportando el material a un depdsito
central donde se realiza el procesamiento del material (con un mezclador continuo),
que es recuperado de un pavimento existente, In-situ, el reciclado se logra utilizando
una maquina recicladora moévil. Las etapas del reciclado in-situ pueden notarse en

la Figura 13. (Mercado et al., 2008).

Compactador Reciclador montado Mezclador de  Camion tanque
sobre oruga lechada de asfalto

Figura 13. Etapas del reciclado y equipos usados
Fuente: Mercado, 2008

Para que una mezcla de emulsion gane resistencia debe expulsar el exceso
de agua, o curar, esto puede tardar mas de un afo para algunos materiales, debido
a varios factores como el contenido de humedad del terreno, la interaccion
emulsion/agregado, el clima local (temperatura, precipitacion y humedad) y el

contenido de vacios de la mezcla.
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Si adicionamos cemento nos permitird ganar resistencia (Siendo util cuando el
trafico debe ser acomodado en una capa reciclada poco tiempo después del

tratamiento. )

a. Tipos de reciclados

v' Reciclaje superficial: para espesores menores a 4cm, la adicion asfalto y

la compactacion que consiste en fresar y luego recapear.

v" Reciclado en caliente: consistente principalmente en fresar y transportar a

planta, ser reclasificado con la adicidon de asfalto para posteriormente ser

transportado a obra.

v' Reciclado en sitio: para espesores menores a 40cm, la adicion asfalto o

emulsion, filler finalmente la compactacion y terminado.

v" Reciclado en caliente en sitio: Levantamiento + tratamiento y

calentamiento + asfalto + colocacion.

v" Recuperacion total de espesores: rehabilitacion profunda, transportes,

DME, canteras, mas costoso.

Para diferenciar el reciclado de pavimentos in situ y en planta se presenta

la Tabla 9 comparando sus diferentes ventajas y desventajas.
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Tabla 9

Cuadro Comparativo reciclado in situ vs en planta

Reciclado en planta

Reciclado in situ

Material debe ser transportado
Mejor producto final por
adicion de material virgen
Almacenamiento del material
de entrada en acopios.

Material puede ser sometido a
mas ensayos.

Se puede cambiar la proporcion
de los materiales

Material se puede almacenar y

usarse cuando sea necesario.

Rapidez de ejecucion
Magquinas modernas permiten
grandes avances: + 1000 ml
dia.

Proceso limpio y ecoldgico
Material sobrante se puede
almacenar y reutilizar
Ahorros en transportes

Se trabajan espesores hasta de
40cm

Trafico inmediato.

Fuente: Galvis, 2010

La estabilizacion del reciclado se realiza aplicando emulsiones, (también

pudiendo usar estabilizadores como cemento y asfaltos) la Tabla 10 nos muestra en

forma resumida las ventajas y desventajas de la aplicacion de la emulsion.
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Tabla 10
Estabilizacion con Emulsion

Ventajas

Desventajas

v Flexibilidad del material
obtenido.

v Facilidad de aplicacion.

v" Normatividad existente y
vigente.

v Material se puede acopiar y
guardar.

v' Se puede mezclar
efectivamente con material

himedo y frio.

Debe disefarse la emulsion
segun el agregado que se tenga
en obra.

Costo del emulsificante para
prepararla, es caro.

Estricto control de produccion
y humedad.

Costo alto del trasporte por ser
casi 50% agua.

Debe controlarse el régimen de

la rotura y del curado posterior.

Fuente: Galvis, 2010

La emulsion como estabilizador para pavimentos reciclados presenta

desventajas las cuales se solucionan con aplicacion de cemento (considerando que

la principal desventaja es el tiempo de curado) para alcanzar la resistencia en un

menor periodo de tiempo.
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Proceso para el reciclado

Evaluacion del pavimento existente

»  Verificacion visual (fallas, drenajes, transito, clima)

»  Investigacion del estado del pavimento, mediante calicatas (perfilo
metro laser, y diamantinas.

»  Verificacion de espesores y tener sectores homogéneos, diferentes
disefios. Hasta 40 cm.

»  Verificacion del estado de la sub rasante, ensayos de capacidad de
soporte CBR, limites, humedad, granulometria.

»  Tomar muestras de material pulverizado por la maquina para obtener
granulometrias reales y elaborar disefios de mezcla, variando

porcentajes de agua y asfalto.

Proceso pre constructivo

Ingresar a la maquina % de agua, asfalto o emulsion, peso material
Nivelacion de baches con material adecuado

Demarcacion de las zonas de trabajo.

Distribucion de los carriles de trabajo.

Distribucion del cemento.

Marcado de sobre anchos en curvas.

Y V. Vv V¥V V¥V VY VY

Distribucion de boquillas.
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v Controles en obra

Espesores.

Humedad.

Toma de briquetas.
Temperatura del asfalto.
Maniobras de reversa.

Asfalto en el material.

Y V. Vv V¥V V¥V VY VY

Picas de la recicladora.

v' Controles posteriores

»  Verificacion visual : posibles acolchonamientos

»  Toma de densidades.

»  Ensayos traccion indirecta en laboratorio de briquetas: secas y
humedas curadas a 40 °C por 72 hr.

»  Riego de proteccion.

»  Colocacion de capa de rodadura.
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3.1.3.7. Sello de fisuras y grietas

Viene a ser un mantenimiento preventivo y se realizan cuando son muy visibles, las
cuales aparecen de forma longitudinal o transversalmente, entonces se
impermeabiliza la capa del pavimento preservando su estructura, impidiendo la
aparicion de fallas “piel de cocodrilo” y/o aparicion de baches. Se recomienda

aplicar dicha actividad en los presentes casos:

v' En areas donde las grictas formen bloques interconectados de caracter

poliédrico.

v" Cuando empiecen a aparecer deflexiones en las grietas, denotando que ya

existe un dafio en la base.

v" Cuando los pavimentos se observen en mal estado, con bacheo. Las Fisuras

y grietas a repararse no deben separarse mas de 12 mm.

a. Equipo

v' Maquina para cortar pavimento

Constituida por un cabezal cortado, permite al operador seguir las curvas

de las grietas de manera rapida y efectiva para las operaciones de limpieza

y preparacion de grietas y fisuras.
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v' Compresor neumatico

Compresor neumatico de un minimo de 185 CFM (pies cubicos por
minuto), siendo su funciéon limpiar tanto el espacio de la junta como el
area alrededor a la misma, para que esté libre de cualquier impureza, que

impida la adherencia.

v' Caldera de calentamiento para el material sellante

Compuesta por una caldera de doble fondo para el calentamiento del

material sellante, el espacio entre los dos fondos debera estar lleno de

aceite para la transferencia de calor.

b. Materiales

v" Material sellante

Este material debe ser segun a la Norma ASTM D 6690, y se muestran a

continuacion algunos requisitos segun Alonzo et al., 2012:

»  El sellador su composicion sera de materiales que forme una mezcla
elastica y adhesiva, idoneo para sellar efectivamente juntas, grietas en
pavimentos asfalticos y concreto, evitando la filtracion de humedad y

particulas sueltas.
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Que a temperaturas ambiente, no fluya hacia fuera de la junta, ni sea

desprendidas por el transito.

El material debe ser idoneo para tener una consistencia uniforme, y asi
esparcirse de manera que llene en su totalidad las juntas sin dejar
espacios de aires grandes y discontinuidades, sobre todo no dafiar el

material.

El material deberd permanecer con sus caracteristicas de aplicacion, es
decir sin cambios, por lo menos 6 horas al a temperatura aplicada en

obra. .

El compuesto sellador deberan estar en sus contenedores de fabrica,
ademads deben ser distinguido con el nombre del fabricante, marca del
sellador, nimero de lote, el numero y tipo de especificacion (como la
temperatura minima de aplicacion y la temperatura maxima de

calentamiento) las cuales son establecidas por el fabricante.

La temperatura maxima de calentamiento debe ser por lo menos 11 °C

(20 °F) mas alta que la temperatura minina de aplicacion (p. 85).
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v' Material secante (arena)

La arena de granulometria que pase el tamiz No. 8. La arena podré ser
triturada o natural, de granos densos, limpios y duros, libres de arcilla y

cualquier impureza que pueda afectar la adhesion.

c¢.  Procedimiento para reparacion de fisuras y grietas

v" Tipos de configuraciones de sellado de grietas o fisuras

Para el sellado de las grietas y fisuras se plantean diferentes formas de
sellado o configuraciones segiin Alonzo et al., (2012), de las cuales se

optara por la mas conveniente segln sea el caso.

Llenado de la ranura a ras (ver Figura 14).
Llenado de la ranura a ras con venda (ver Figura 15).
Llenado debajo de la venda (ver Figura 16).

Venda 6 curita (ver Figura 17).

Y V VYV VvV V¥

Llenado a ras (ver Figura 18).

Figura 14. Llenado de la ranura a ras
Fuente: Alonzo, 2012
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Figura 15. Llenado de la ranura a ras con venda
Fuente: Alonzo, 2012

Figura 16. Llenado debajo de la venda
Fuente: Alonzo, 2012

Figura 17. Venda o Curita
Fuente: Alonzo, 2012



Figura 18. Llenado a ras
Fuente: Alonzo, 2012

Para determinar qué solucion seleccionar se deberd tener en cuenta la parte

técnica y que a la vez sea econdmica.

v Identificar las grietas y fisuras a reparar

La identificacién de las grietas y fisuras a reparar, se iniciara con la
supervision donde se indicara las areas de grietas a sellar, marcandolas
sobre el pavimento para que sean visibles (preferiblemente con yeso, tiza
blanco), donde se delimitara la fisura o grieta que sera cortada y limpiada,

para su posterior reparacion.

Seguidamente a través de una cortadora (sierra mecanica), se amplia la
grieta en una relacion de 2:1 entre la profundidad y el ancho de la grieta
en toda su dimension, para que el material sellante penetre la fisura o

grieta. (Ver Figura 19).
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Figura 19. Ampliando la grieta o fisura con sierra mecanica
Fuente: Alonzo, 2012

v" Colocacion del material sellante dentro de la grieta o fisura

El material sellante se aplicard como se ve en la Figura 20, teniendo un
estricto control de temperatura, asi como también de la manguera, el cual
debe estar entre los rangos permisibles para su aplicacion y no se dé una

oxidacion.

Figura 20. Colocacion del material sellante dentro de la grieta o fisura
Fuente: Alonzo, 2012
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v' Acabado final del pavimento

Finalizado el proceso de reparacion de grietas y fisuras la apariencia de la
calzada debe quedar como se observa en la Figura 21, a pesar de la forma
en como se observa, es de la forma como se aplica y se obtiene el pavimento

reparado.

Figura 21. Acabado final del pavimento
Fuente: Alonzo, 2012
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3.2. Caso practico

A continuacion se realiz6 el diseiio de mezcla de una las aplicaciones mas utilizadas
con emulsiones asfalticas, como es la lechada asfaltica Slurry Seal, se desarrollo
todas las especificaciones que debe seguir cada componente de la emulsién en
mencion, los ensayos necesarios para determinar los datos que se necesitan para el
disefio, el procedimiento para determinar la dosificacion, finalmente un caso
practico con datos de ensayos ya realizados de una obra local y calcular la

dosificacion para la emulsion.

3.2.1. Lechada asfaltica (Slurry Seal)

Ya habiendo desarrollado en el Capitulo anterior, los sellos de lechada asfaltica son
una combinacion de agregado fino bien graduado, relleno filler mineral (relleno),
emulsion asfaltica (rompimiento lento “SS” o acelerado “QS”) y agua, que al

mezclarse adquiere un aspecto “cremoso” cuando es mezclado.

Estos sellos se clasifican en Tipo I, I, 6 III segun el tamafio de los agregados

utilizado:

v' Tipo I (pasando 3,2 mm, tamiz N° '4).

v' Tipo II (pasando 6,4 mm, tamiz N° ).

v' Tipo III (pasando 9,5 mm, tamiz N° %3).
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3.2.1.1. Materiales y especificaciones

Enla Tabla 11 se muestra un resumen de los componentes que son necesarios para

fabricar la mezcla de los sellos de “slurry seal”.

Tabla 11
Materiales componentes de los Sellos de Lechada Asfaltica

Materiales Componentes Limites de Especificacion
Tipo I: (16,5 -26,4)%
Emulsion Asfaltica' Tipo II: (12,4 —22,3)%

Tipo III: (10,7 — 19,8)%
Tipo I: (10 - 16)%
Tipo II: (7,5 — 13,5)%

Asfalto Residual .
Tipo III: (6,5 — 12)%
(sobre peso del agregado seco)
Relleno Mineral 0,5 % a 2,0 % (sobre peso de agregado seco)
Aditivos lo que se requiera
Agua Lo que se requiera para alcanzar una buena

consistencia de la mezcla

! Asumiendo un porcentaje de asfalto de 60% en la emulsion asfaltica.
Fuente: International Slurry Surfacing Association (ISSA) - A 105, 2005

a.  Emulsion asfaltica

Segin AASHTO R-5 las emulsiones para lechadas asfalticas son emulsiones
anionicas SS-1, SS-1h, pero también se pueden utilizar emulsiones cationicas CSS-
1h y CQS-1h.

La eleccion de la emulsion para la dosificacion se determind segun las
condiciones climaticas de la zona donde se tomo el ejemplo, y en la Tabla 12 se ve

los diferentes tipos de emulsion seglin la condicion climatica.
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Tabla 12
Eleccion del tipo de Emulsion de acuerdo con las condiciones climaticas

Emulsion Asfaltica Condicion Climatica
SS-1 o0 CSS-1 Clima Frio
SS-1h, QS-1h 0 CSS-1h, CQS-1h  Clima Caluroso

Fuente: Davila, s.f.

Ademas se presenta las principales especificaciones que se siguid segun el tipo de
emulsion:

v" Emulsion Asfaltica anidnica

En el caso anidnico deberd cumplir las propiedades en las presentes
normas AASHTO M-140 o ASTM D-977, a continuacion se presenta los

aspectos mas importantes en la Tabla 13.

Tabla 13
Resumen de Especificaciones para Emulsiones Anionicas utilizadas en la construccion de Sellos
de Lechada Asfaltica

TIPO DE ENSAYO SS-1 SS-1h QS-1h
En la Emulsion min max min max min max
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C (seg) 20 100 20 100 20 100
Porcentaje de estabilidad de almacenamiento

en 24h (%) - 1 - 1 - 1
Porcentaje de mezclado del cementante

asfaltico (%) - 2 - 2 - NA
Porcentaje Retenido en el tamiz (%) - o1r - 01 - 01
Destilacion Porcentaje de residuo (%) 57 - 57 - 57 -
En el residuo de la destilacion

Penetracion a 25°C 100 200 40 90 40 90
Ductilidad a 25°C (cm) 40 - 40 - 40 -
Porcentaje de solubilidad en tricloroetileno

(%) 975 - 975 - 975 -

Fuente: AASHTO — M 140, s.f.
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v" Emulsidn asfaltica catidénica

De igual forma para los cationicos se presenta los aspectos mas

importantes en la Tabla 14.

RT::);;el: de Especificaciones para Emulsiones Cationicas utilizadas en la construccion de Sellos

de Lechada Asfaltica

TIPO DE ENSAYO CSS-1 CSS-1h CQS-1h
En la Emulsion min  max min max min max
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C (seg) 20 100 20 100 20 100
Porcentaje de estabilidad de

almacenamiento en 24h (%) - 1 - 1 - NA
Ensayo de la carga de la Particula Positiva Positiva Positiva
Porcentaje de mezclado del cementante

asfaltico (%) - 2 - 2 - NA
Porcentaje Retenido en el tamiz (%) - 0,1 - 0,1 - 0,1
Destilacion Porcentaje de residuo (%) 57 - 57 - 57 -
En el residuo de la destilacion

Penetracion a 25°C 100 250 40 90 40 90
Ductilidad a 25°C (cm) 40 - 40 - 40 -
Porcentaje de solubilidad en

tricloroetileno (%) 97.5 - 97,5 - 97,5 -

NA: No aplica
Fuente: AASHTO — M 208, s.f.

A la vez se tuvo y se tendrd que tener en cuenta que las emulsiones

catidnicas, que por propiedades propias de fraguar quimicamente, tienen

la ventaja de un curado répido. Y sabiendo que la mayoria de los agregados

estan cargados negativamente, las emulsiones cationicas, por tener carga

positiva en las particulas de asfalto tendremos gran afinidad arido-ligante.
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b. Agregado

Teniendo un buen agregado evitara la degradacion de manera rapida, de la perdida
de resistencia a la friccion cuando el pavimento este himedo y que estard expuesto

a la accion abrasiva del transito

El agregado que se selecciond para la aplicacion dei sello se rigio segun la
Tabla 15 donde se muestran los ensayos que realizaron al agregado para la

produccion de “slurry seal”.

Tabla 15
Especificaciones de los Ensayos de Agregados para Slurry Seal

ENSAYO ASSHTO ASTM ESPECIFICACION
Muestreo T-2 D-75

Granulometria por . C-136  Ver Tabla3.16
via himeda

Equivalente de T-176  D-2419  50% Min
Arena

Abrasion T-96 C-131 45% Max
Durabilidad T-104 C-88 15% Max
Gravedad

Especifica y T-84 C-128

Absorcion

Peso Unitario T-19 C-29

Sales Solubles USRB E-8 0.5% Max
Totales

Fuente: International Slurry Surfacing Association (ISSA) - A 105, 2005
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Tabla 16

Especificaciones Granulométricas para Slurry Seal

Tipo de Slurry I I 11
Sello general L0 26
Sello fino y . capa,
Uso General . superficies de .
relleno de grietas superficie

textura media textura alta

# Tamiz d(mm)

3/8" 9,5
#4 4,75
#8 2,37
#16 1,18
#30 0,59
#50 0,279
#100 0,149
#200 0,074
% R.A. En peso
del seco

kg/m2 en el seco

Espesor Minimo

100
100
90
65
40
25
15
10

10-15

3-5,5

4mm

100
100
100
90
65
42
30
20

Porcentaje que pasa

100 100 100 100
90 100 70 90
65 90 45 70
45 70 28 50
30 50 19 34
18 30 12 25
10 21 7 18
5 15 5 15
7,5-13,5 6,5-12
5,5-8 8 0 mas
6mm 8mm

Fuente: International Slurry Surfacing Association (ISSA) - A 105, 2005

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Material Pasante (%)

0.05 0.1

0.2

Especificaciones Granulometricas

0.4

0.8

1.6

—0—TIPO [ min
—8— Tipo [ max
=@— Tipo Il min
=—8— Tipo Il max
=@— Tipo Il min
=0—Tipo III max

32 6.4

Abertura de Tamiz (mm)

Figura 22. Curvas granulométricas para los tipos de Slurry Seal
Fuente International Slurry Surfacing Association (ISSA) - A 105, 2005
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C. Filler mineral

El relleno mineral es usado en el mortero principalmente para proporcionar a la
superficie de rodadura la alta resistencia al desgaste ademas de mejorar la gradacion
del agregado. También produce una mezcla de mayor consistencia y con menor
posibilidad a segregarse. Finalmente acelera el rompimiento de la emulsion

asfaltica debido al aumento de area de contacto entre el agregado y la emulsion.

Para el disefio se rigid con las especificaciones ASTM D-242 o AASHTO
M-17. La cantidad que entrara en la dosificacion serd usan entre 0,5 % al 2 % en
peso respecto al agregado seco. Ademas para la dosificacion se disefid en
laboratorio, mediante el ensayo de abrasion por inmersion bajo trafico simulado y
el ensayo de la rueda cargada para morteros asfalticos. Los filler mds comunes son

el cemento portland tipo I y la cal hidratada.

d  Agua

Es el insumo que controla la consistencia de la mezcla. Por eso compone del 4 % al
12” del agregado seco. El agua debe humedecer previamente al agregado para que
funcione como lubricante ante la emulsion, reduce la tension superficial de las
particulas de agregado facilitando a la emulsion el cubrimiento. Debe estar libre de
sales solubles, suciedad y sedimentos. No debe ser dura. En caso de dudas, se

realizara el ensayo de Control de Calidad al Agua (NTP 339.088).
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3.2.1.2. Método de diseiio de mezcla de lechada asfaltica (Slurry Seal)

La dosificacion consiste en determinar una formula que establezca las proporciones
adecuadas de agregado, filler, emulsionante y aditivos opcionales. Esta férmula nos
asegura una buena respuesta a los solicitantes de trafico, carga, agentes
atmosféricos y conservarla ante el tiempo. Los disefios se realizaron con los equipos
propuestos por la International Slurry Surfacing Association (I.S.S.A.), estos son
los ensayos de abrasion en inmersion (Wheel Track Abrasion Testing W.T.A.T.) y
los de control de exudacion mediante la rueda cargada (Loaded Wheel Tester
L.W.T.). En el caso del mortero asfaltico Slurry Seal, también es necesario indicar

la cantidad de agua que facilite la puesta.

El criterio utilizado para el disefio del Slurry Seal est4 basados en diferentes
ensayos empiricos en laboratorio como se mencion6 en el parrafo anterior, donde
se tratan de representar las solicitaciones tanto en estado fresco como después de
curada la mezcla. El punto crucial lo constituye el contenido 6ptimo de emulsioén

en la mezcla.

Para realizar la dosificacion se llevo a cabo los siguientes pasos:

v' Prueba inicial de mezclado para cuantificar la trabajabilidad y consistencia

de la mezcla.
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v" Dosificacion inicial de emulsion y agua a partir de la medicion de los

tiempos de mezclado y fijacion.

v" Realizacion de ensayos de exudacion en rueda cargada y abrasion en pista

hameda.

v' Representacion de los resultados en un mismo grafico y asi obtener el

contenido optimo de emulsion asfaltica.

Para ello se tom6 en cuenta la siguiente Tabla 17, con los ensayos

mencionados y sus valores especificados:

Tabla 17
Especificaciones de ensayos de Diseiio para la mezcla Slurry Seal

ENSAYO ISSA N° DESCRIPCION ESPECIFICACION
ISSA TB 106 Consistencia de Slurry
Seal

ISAATB 113 Tiempo de Mezclado Controlal,)le? a 180
seg minimo

Ensayo de Rueda cargada 50 g/pic? méximo

ISSA TB 109 y adhesion de arena S
(LWT) (538 g/m” maximo)
Perdida por abrasion en . 5 )
ISSA TB 100 75 g/pie” (807g/m”)

pista himeda

Fuente International Slurry Surfacing Association (ISSA) - A 105, 2005
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a.

b.

v

Prueba inicial de mezclado

Primero se propuso un porcentaje de emulsion asféltica para un valor

intermedio en el rango especificado segun el tipo de sello.

Luego se realizaron las primeras pruebas de mezclado entre el agregado,
la emulsion y el agua de mezclado para obtener las dosificaciones iniciales.
Esto se realizé para que la mezcla alcance una trabajabilidad, fluidez

adecuada, y que a la vista la mezcla no se note muy liquida.

Ya precisado el valor inicial de emulsion, se agregd agua para lograr un
recubrimiento adecuado y trabajabilidad de la mezcla, y teniendo en cuenta
de no superar el 25 % de fluidos totales (emulsion + agua). Dicho
procedimiento se realizd para mantener los fluidos totales, y variar las
dosificaciones iniciales del contenido de emulsion y agua, buscando un

buen recubrimiento del agregado pero sin exceso de agua.

Dosificaciones iniciales (tiempo de mezclado y tiempo de fijacion)

El tiempo que se necesita para la mezcla de una lechada se determiné mediante

pruebas de mezclado, que consiste en medir el tiempo que tarda en romper una

determinada mezcla de prueba. Esto se hizo visualmente. El proceso que se siguid

es el siguiente:

69



Primero se mezclé en seco 100 g aproximadamente de agregado
combinado afiadiendo agua y removemos por 20 segundos, asegurandonos

que la distribucion sea uniforme.

Seguidamente se agreg6 la emulsion asfaltica y se remueve vigorosamente

por 30 segundos hasta que la mezcla esté homogénea.

Mientras se realizo la mezcla se observo: si hay presencia de liquidos en
exceso, o la mezcla esté seca y rigida. Seglin lo observado se determind

la cantidad de agua a afiadir en las siguientes muestras de prueba.

Finalizado el mezclado inicial, agitando el recipiente, se observo en qué
momento la muestra empezo6 a romper, tomando apunte del tiempo, siendo

el limite de los 5 min.

Luego se tomd una porcion de la muestra colocandolo sobre una superficie
lisa, como papel aluminio y se anot6: % de emulsion, % de agua, tiempo

de mezclado y tiempo de fijacion.

Para medir el tiempo de fijacion se verificoé con una toalla de papel
absorbente tocando la muestra con la toalla hasta el momento que no
manche y no se deforme por la presion de los dedos, en ese momento se

estableci6 el tiempo de fijacion.
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v" De acuerdo con el método ISSA TB 113, una vez que se tiene la
dosificacion inicial de fluidos, se podré adicionar relleno mineral (cal o

cemento) representando el 1 % o 2 % sobre el peso de agregado.

c.  Ensayo de Rueda Cargada y adhesion de arena

Este ensayo (ISSA TB 109) se utiliza para la dosificacion del sello con la finalidad
de medir la exudacion de asfalto bajo la accion de las cargas de transito, la cual se

debe evitar. El procedimiento es el siguiente:

v' Primero se prepar6 5 muestras de agregado de 300 gramos para los
diferentes porcentajes de emulsion (£3 % y + 1,5 % del contenido inicial)
y el mismo porcentaje de agua, cada espécimen se cura durante 15 horas a

60 °C hasta alcanzar peso constante.

v" Luego se colocé la muestra en el equipo y se aplicaron 1000 ciclos con una

carga de 56,7 kg sobre la rueda, mientras se realizé el procedimiento se

afiade agua, evitando que la llanta de hule disgregue el agregado.

v" Finalizado los 1000 ciclos, la muestra se lavo eliminando las particulas que

se han desagregado.

v" Después se seca al horno por 15 minutos a masa constante y este peso

anotamos como peso inicial.
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v" Nuevamente se somete a 100 ciclos mas, afiadiendo 100 gramos de arena,
la arena agregada es con el fin de que se adhiera al asfalto exudado vy,
teniendo la diferencia de pesos, se determino la cantidad de asfalto que

exuda la mezcla.

v" Al finalizar este proceso se desmonta la muestra y se elimina el exceso de
arena que no estd adherida a la huella de exudacion y se vuelve a pesar

(anotandolo como peso final); con este dato determinaremos la exudacion.

v' Serealiz6 el calculo de la diferencia entre el peso inicial y final, luego se
mide el largo y el ancho 3 veces en diferentes puntos de la huella, debida
a la exudacion del asfalto marcada por la arena adherida, para obtener el

area.
v" El limite maximo, donde no se presenta problemas de exudacion segun
ISSA) es de 538 g/m?. Con dicho dato también podemos determinar el

contenido maximo de asfalto.

Para determinar el contenido de asfalto tenemos la siguiente Ecuacion (1):

_ (P.Arena + mezcla + plato) — (P.mezcla + plato)

Exudacion (%)

€y

Area
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d.  Ensayo de abrasion en Pista Humeda

Este ensayo (ISSA TB 100) mide la resistencia del sello a la exposicion de la

abrasion bajo condiciones de humedad.

v" El ensayo consiste en moldear un espécimen circular que se deja secar a

60 °C durante 15 horas donde alcanzara un peso constante.

v' Posteriormente, el espécimen se sumergio en agua durante 1 hora a una
temperatura de 25 °C y se aplicé abrasion con un tubo de hule que se hace

pasar sobre la muestra durante 5 minutos.

v" El espécimen erosionado se lavo para eliminar el material suelto, luego se
seca a 60 °C y se pesa, la pérdida de peso se puede expresar en gramos
totales perdidos, en gramos perdidos por unidad de 4rea o gramos por

metro cuadrado.

v' Para el disefio se prepard varios especimenes de agregado con un peso de
800 gramos con distintos contenidos de emulsion asfaltica, los resultados
obtenidos se graficaron para obtener el comportamiento de

desprendimiento de particulas del sello.

Para determinar la perdida por abrasion se calcula con la Ecuacion (2) que

se mostrara a continuacion:
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_ (P.mezcla ensayo + plato) — (P. mezcla + plato)

Perd.por abrasion (mi) ()

2 Area

Siguiendo las especificaciones de ISSA, el maximo valor de pérdida sera 807 g/m?,
porque si supera este valor mostraria que la dosificacion no tendria un buen

comportamiento en servicio.

e.  Resultados por el método grafico para encontrar el contenido optimo de

emulsion asfaltica

Se utilizara los criterios propuestos por ISSA TB 111, para determinar el contenido

optimo de asfalto:

v" Se determind el contenido minimo de emulsion asfaltica segun el ensayo

de pista huimeda con la interseccion del limite méximo de rueda cargada.

v' También se determiné el contenido maximo de asfalto segun el ensayo

rueda cargada con su limite maximo.

v" El contenido de emulsion asfaltica optimo se encontrd en el grafico en la

interseccion de las curvas de ambos ensayos.
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3.3. Representacion de resultados

Para este caso se tomd los datos del proyecto de “Mantenimiento de la

Infraestructura Vial Calle Cahuide Cuadra 4”, ubicada en el departamento de

Moquegua, distrito de Samegua, donde se realizé la aplicacion de una capa de

desgaste que consistio en un mortero asfaltico “Slurry Seal”, a continuacion explico

paso a paso para obtener la dosificacion:

Paso 1: Determinacion de la emulsion asfaltica:

Como se explico en la parte descriptiva, para la determinacion de la emulsion es
necesario saber el clima que se registra en la zona; siendo en el departamento de
Moquegua, zona costera con temperaturas que oscilan entre 20 °C — 25 C°, se
determind que es un clima caluroso, y segun la Tabla 12 se utilizara la emulsion del
tipo:

CSS-1h

Paso 2: Determinar el tipo de lechada asfaltica:

Siguiendo las especificaciones de los tipos de lechadas asfalticas (I, 11, III), siendo

la calle donde se aplicé una zona urbanizada, con transito ligero se determina que

se utilizara:

Lechada Asfaltica TIPO 11
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Del agregado, su analisis granulométrico cumplio con las especificaciones dadas en
la Tabla 16, para ello se hizo el andlisis granulométrico con el agregado que se

trabajo, como se muestra a continuacion en la siguiente Tabla 18.

Tabla 18
Analisis Granulométrico
ANALISIS GRANULOMETRICO ESPECIFICACION
Malla mm % Pasante Slurry Seal Tipo II
3/8" 9,5 100 100 100
#4 4,76 97,12 90 100
#8 2,38 77,97 65 90
#16 1,19 58,64 45 70
#30 0,59 42,62 30 50
#50 0,279 29 18 30
#100 0,149 19,27 10 21
#200 0,074 13,13 5 15

Fuente. Mantenimiento de la Infraestructura Vial Calle Cahuide Cuadra 4, 2016

De la siguiente tabla se obtuvo la curva granulométrica, Figura 23 junto a

las especificaciones (limite maximo y minimo) para una lechada asfaltica TIPO II:

Analisis Granulometrico
100
90
80
70
60
50
40

—&— CURVA
GRANULOMETRICA
LIMITE MINIMO

/ 30 =—0— LIMITE MAXIMO
20

10
0

% Pasante

0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 32 6.4
Abertura (mm)

Figura 23. Curva granulométrica
Fuente: Mantenimiento de la Infraestructura Vial Calle Cahuide Cuadra 4
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Paso 3: Determinacion de % emulsion teorico:

Determinada una granulometria del Tipo II el rango abarca desde 12,4% hasta 22,3
%, por lo que se escogio un valor de 12,4 % para comenzar con los ensayos iniciales.
Ya obtenido el valor inicial de Emulsion, se afiade un contenido de agua para lograr

un recubrimiento adecuado y buena trabajabilidad de la mezcla serd de 10 %.

Paso 4: Ensayo de Rueda Cargada y adhesion de arena

Se proporcionaron 5 porciones de agregado de 300 gramos, ademds que los

porcentajes de emulsion varien entre = 3 % y £+ 1,5 % del contenido inicial y el

mismo porcentaje de agua.

Para el sello Tipo II, con la dosificacion asumida inicialmente de emulsion

asfaltica y agua, se muestran los resultados (Tabla 19 y Tabla 20).

Tabla 19
Muestras de Agregados sometidas a Emulsion
Contenido
Contenido de Largo ‘
de Agua Emulsion AED (T, (cmg) Area (m’)
(%)

11,00 2,83 34,20 0,00968
12,50 2,80 34,90 0,00977
10% 14,00 2,73 34,30 0,00936
15,50 2,93 35,80 0,01049
17,00 3,00 35,10 0,01053

Fuente: Elaboracion Propia

77



Tabla 20
Resultados de Exudacion de Asfalto

Contenido Peso Peso de Exceso de
Contenido de arena + Especificacion
de Agua  Emulsiéon TS )5 mezcla + Asibic /m?
su wsio lato (g) eze (g/m?) (g/m)
) PP plato (g)

11,00 418 418.9 92,99 537

12,50 429,8 431,4 163,73 537

10 % 14,00 465,2 467,8 277,66 537
15,50 439,1 4421 286,00 537

17,00 4493 453 351,38 537

Fuente: Elaboracion Propia

De manera grafica se presentan los resultados de la exudacion (Figura 24)

Exudacion de Asfalto
600.00

500.00
400.00
300.00

200.00 ® Maximo Permitido

Exceso de Asfalto (g/m?)

100.00

0.00
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

Emulsion Asfaltica (%)

Figura 24. Exudacion de asfalto en muestras
Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 5: Ensayo de abrasion en Pista Himeda

Para el ensayo se proporciond especimenes de 800 g con diferentes contenidos de
emulsion (= 3 % y + 1,5 % del contenido inicial), los resultados se representd a
través de graficos para asi saber cudl es el comportamiento de desprendimiento de

particulas.

Para el sello Tipo II, con la dosificacion asumida inicialmente de emulsion

asfaltica y agua, se muestran los resultados a continuacion. (Tabla 21).

Tabla 21
Resultados de pérdidas por Abrasion

Contenido Peso Peso de  Perdida
Contenido de mezcla de por Especificacion
de Agua Emulsion LA ensayo + Abrasion (g/m?)
g lato (g) Y g
P plato (2)  (g/m?)
11,00 2597,3 2566,9 889 807
12,50 2667,5 2649,3 532 807
10% 14,00 2610,3 2601,0 272 807
15,50 2640,6 2636,7 114 807
17,00 2653,5 2652,1 41 807

Fuente. Elaboracion Propia

Mediante graficos se representa los resultados obtenidos por el ensayo de
abrasion de exudacion Figura 25.
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Exudacion

1000
900
800
700
600
500
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10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

Emulsion Asafaltica (%)

V

Perdida por Abrasion (g/m?)

Figura 25. Resultado de pérdidas en muestras por abrasion
Fuente: Elaboracion propia

Paso 6: Determinacion del contenido optimo de emulsion asfaltica

Como se explicd en la parte descriptiva del disefio, el contenido de emulsion
asfaltica 6ptima se encuentra en la interseccion de las curvas de ambos ensayos,

como se muestra en el siguiente Figura 26.

1000 Contenido Optimo de Emulsion

900 \
800 ® ® ® < O

700
600
500
400
300
200
100

0
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Emulsion Asafaltica (%)

Asfalto(g/m?)

—@— Maximo Permitido

Perdida por Abrasion y Exceso de

Figura 26. Contenido 6ptimo de Emulsion Asfaltica.
Fuente: Elaboracion Propia
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Donde se obtuvo el porcentaje dptimo de emulsion asfaltica para le mezcla, y los
resultados se aprecian en la Tabla 22:

Tabla 22
Porcentaje Optimo de Emulsion Asfaltica

% - -
EMULSION 7 AGUA % FILLER
142 10 03

Fuente.: Elaboracion Propia.

3.4. Interpretacion de resultados

El objetivo de esta simulacion de disefio de una lechada asfaltica, fue describir los
elementos tedricos — practicos que fundamentan, los pasos a seguir para realizar

dicho disefio.

3.4.1. Materiales

3.4.1.1. Agregados

Para los agregados, las especificaciones presentadas (Tabla 15), son los limites
permisibles que deberan cumplir para que puedan ser utilizados en el disefio;
entonces segun la International Slurry Surfacing Association (I.S.S.A.), establece
que se deben realizar previamente estos ensayos de laboratorio a los agregados para
asi determinar: Peso especifico, Equivalente de arena, Resistencia al desgaste, Peso
unitario suelto y la granulometria esencialmente con ello determinar el Tipo de
Agregado para una lechada asfaltica (I, I, III), las cuales se mostraron a través de

tablas y graficos (curva granulométrica).
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3.4.1.2. Emulsiones

Para las emulsiones de igual forma los ensayos experimentales se realizaron
previamente antes de preparar la dosificacion y obviamente antes de la aplicacion
en campo, con ello se conoci6 las caracteristicas de la emulsion con el que se trabajo
y que estas cumplan con las especificaciones provenidas por la I.S.S.A. como se

muestra en la Tabla 14.

3.4.1.3. Agua

El agua que se utilizo en las lechadas asfélticas, se basaron en las especificaciones
dadas en el NTP 339.088, a veces por la escasez de equipos para realizar ensayos
al agua y verificar la calidad de la misma, se recomienda que sea potable, y que a
simple observacion no se note la presencia de sustancias extrafias, ademas de la

turbidez.

3.4.2. Diseno de mezclas

Ya verificado los resultados de los ensayos preliminares a los diferentes
componentes de la mezcla asfaltica y su posterior analisis con el cumplimiento de
las especificaciones (I.S.S.A.), se procedié a realizar los disefios en base a las
caracteristicas y propiedades obtenidas de cada material.

Para el disefio se realizd ensayos para obtener el porcentaje 6ptimo de

emulsion (Consistencia, Abrasion en Pista Himeda y Rueda Cargada):
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3.4.2.1. Anadlisis del ensayo de abrasion en Pista Humeda

Estos ensayos se realizaron bajo la norma [.S.S.A. T 114. Permitiendo cuantificar
las pérdidas de peso (g/m?) obtenidas en las mezclas, producto del desgaste

generado por la abrasion de la rueda metalica con goma de las probetas ensayadas.

3.4.2.2. Anadlisis del ensayo de Rueda Cargada

Este ensayo, permitié medir la resistencia a la exudacion y deformacion de las
mezclas asfalticas. Ademads se cuantifico el ligante exudado después de someter las
probetas de las lechadas asfalticas (Slurry Seal) a un proceso de compactacion de

1000 ciclos. Este ensayo se realiz6 siguiendo la norma I.S.S.A. T 1009.

3.4.2.3. Analisis del contenido optimo de Emulsion Asfaltica

Ya interpretado los resultados de los ensayos de Abrasion en Pista Himeda y de
Rueda Cargada en graficos, se determiné el porcentaje 6ptimo de emulsion, que es
la interseccion de las curvas de ambos ensayos, como se deseaba obtener valores
exactos se procedio a determinar la ecuacion de cada curva y luego estas dos
ecuaciones se igualo.

Adicionalmente, ya encontrado el porcentaje Optimo de emulsion asfaltica
para la mezcla, se procedid a verificar el cumplimiento de las especificaciones para

el porcentaje encontrado.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Primera. Se mencion6 los diferentes usos que se da a las emulsiones asfalticas
segun su clasificacion y tipo de rotura, a la vez se desarroll6 las aplicaciones mas

comunes en nuestra region y pais.

Segunda. Durante el proceso de busqueda de informacién para el presente trabajo
no se hallé informaciéon técnica, normativa nacional que permitiera seguir
parametros, se optd con informacion de diferentes autores a fin de explicar los
componentes, clasificacion, proceso de fabricacion entre otros; adaptandolo con las

caracteristicas de nuestro pais.

Tercera. Se verifico que en las diferentes fichas de mantenimiento realizadas en la
region con emulsiones asfalticas, que la emulsion asfaltica de mayor uso es de la
Lechada Asfaltica (Slurry Seal), debido a la proteccion, economia y seguridad que

brinda, ademas de la facilidad de la dosificacion, mediante cuadros y graficos.
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Cuarta. El disefio de mezcla de la lechada asfaltica (Slurry Seal) se desarroll6
cumpliendo con las especificaciones requeridas, los resultados estuvieron dentro de

los pardmetros, por lo cual conclui que el disefio es correcto.

4.2. Recomendaciones

Primera. La informacién sobre los usos y aplicaciones, en su mayoria estan
basados en manuales y/o bibliografia de otros paises, y la escasa informacion que
hay en nuestro pais son de empresas fabricantes, consorcios formuladoras y
ejecutoras de obras de pavimentacion, quienes su informacién y conocimientos
ganados se manejan de manera privada. Ante ello se recomienda que todo trabajo
dedicado al presente tema sea publicado y asi compartir informacion, con nuestros

colegas y futuros ingenieros interesados que se aboquen al area de pavimentos.

Segunda. En nuestro pais el uso de las Emulsiones Asfalticas se ha masificado por
su versatilidad, pero la bibliografia, reglamento y/o normativa, sigue siendo
insuficiente. Asi que serd importante seguir con la investigacion, y continuar con
los aportes mejorando la experiencia, costos, rendimientos a favor de la region y

pais.

Tercera. Se recomienda inculcar nuevas tecnologias que se pueden implementar,
por medio de congresos, foros, convenciones, capacitaciones, seminarios, etc., y asi
analizar que otras aplicaciones pueden ser utilizadas en la region ademas de

“Lechadas Asfalticas (Slurry Seal)”.
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Cuarta. Las especificaciones con las que se verifico fueron con estandares
internacionales al no contar en nuestro pais con alguna normativa. Por ello se
recomienda que cuando se realice dosificaciones de mezcla de emulsiones
asfélticas, los Ingenieros y/o Técnicos encargados tengan en cuenta criterios
propios, considerando las propiedades de los materiales y componentes de una
Emulsion (Agregados y Agua) que se encuentran en el lugar, ademas de las

caracteristicas de la superficie donde se hara la aplicacion del mismo.
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