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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es proponer una metodologia para evaluar el
desempefio de tratamientos superficiales en laboratorio. Esta metodologia es desarrollada
mediante la adaptacion de ensayos utilizados en sellos de lechada asfaltica, en los que se
mide la pérdida de agregado y la exudacién, que corresponden a los modos de fallas mas

comunes.

Se adaptd el ensayo de pista humeda (ISSA TB 100) para evaluar la pérdida de agregado, y
mediante el ensayo de rueda cargada (ISSA TB 109) se midid el exceso de asfalto y se
cuantificd la exudacion. Adicionalmente, se midio la deformacion de las muestras del ensayo
de exceso de asfalto, y se realizd un analisis fotografico mediante el programa ArcGIS para

determinar el porcentaje de area de la muestra que presenta exudacion.

Mediante el ensayo de pérdida fue posible discriminar entre especimenes con distinta
cantidad de emulsion asfaltica. Por otro lado, con la medicién de la deformacidon en las
muestras del ensayo de exceso de asfalto, no se obtuvo ninguna relacion entre deformacion
y cantidad de asfalto. A través de la medicién de la adhesidon de arena se observd una
disminucion de la arena adherida al aumentar la cantidad de asfalto, contrario a los
resultados esperados. Con el analisis fotografico se pudo determinar la cantidad de asfalto a
partir de la cual se empieza a dar exudacidn, en las muestras de tratamiento superficial

realizadas en el laboratorio.

Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos de desempefio con las cantidades de
material obtenidas de cinco metodologias tedricas de disefio y con las cantidades indicadas
en el Manual de especificaciones para la construccién de carreteras, caminos y puentes
(CR-2010).

TRATAMIENTO SUPERFICIAL; EMULSION ASFALTICA; PAVIMENTOS; DESEMPERO.
Ing. Fabian Elizondo Arrieta, MBa.

Escuela de Ingenieria Civil
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Capitulo 1. Introduccidon

1.1 Justificacion
1.1.1 El problema especifico

Los tratamientos superficiales constituyen una técnica econdmica y eficiente parael
mantenimiento de pavimentos y sirvencomo superficie de ruedo en rutas de bajo volumen de
transito. En Costa Rica por lo general son colocados sin un disefio previo, se emplean
métodos empiricos para la seleccion de materiales y cantidades, ademas no existe un control
de calidad estricto. Esto ha generado una serie de deficiencias en cuanto al desempefiio,

tales como exudacion y pérdida de agregado, que limitan la vida Util del tratamiento.

La pérdida o desprendimiento de material en tratamientos superficiales se presenta cuando
se dosifica una cantidad baja de ligante asfaltico. Si por el contrario se tiene exceso de
ligante, eltratamientoes mas susceptible a presentar exudacidén, que se define como la

presencia de asfalto en la superficie y ocasiona una disminucién en la friccion.

En el paisse utilizan emulsiones asfalticas como ligante en la construccién de tratamientos
superficiales, las cuales no poseen ningun tipo de aditivo. Al modificar la emulsion se obtiene
una variacion en el desempefio pero implica un aumento en el costo del tratamiento

superficial.

Las especificaciones vigentes establecidas en el Manual de especificaciones para la
construccion de carreteras, caminos y puentes (CR-2010), presentan rangos de dosificaciones
recomendados, sin embargo, estos fueron establecidos en paises donde las condiciones

climaticas y las propiedades de los materiales son distintas a las presentadas en Costa Rica.

A través de esta investigacion, se realiza un estudio en el que se ejecutan comparaciones
entre las dosificaciones de materiales sugeridas por el CR-2010,respecto a las que se
obtienen mediante métodos de disefo deterministicos basados en las caracteristicas de los
materiales. Se evalla, ademas, la variacion en el desempefio de muestras de tratamiento

superficial a escala de laboratorio.
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Para evaluar la variacion en el desempeiio de las distintas muestras,se propone la
implementacion de ensayos con los que se pueda discriminar entre distintos tratamientos
superficiales midiendo el desempefo.Secuantifica, ademas, la mejora en el desempeiio de
tratamientossuperficiales al utilizar una emulsiéon modificada con polimero, mediante la

comparacion con los resultados obtenidos utilizando emulsion sin aditivos.

1.1.2 Importancia

Es necesario que las técnicas de preservacion de pavimentos empleadas sean efectivas, para
lograr mejorar las condiciones de ruedo actuales. Por medio del diseio y la construccién de
tratamientos superficiales apropiados, se obtienen pavimentos con una mayor vida Util, que
requieren de menos inversion para brindar un desempeno adecuado. De esta manera es

posible disminuir los gastos y mejorar las condiciones de servicio.

Ante la problematica relacionada con una deficientecapacidad funcional, durabilidad y
problemas prematurosde algunos tratamientos superficiales, surge la necesidad de
implementar una metodologia de disefio mediante la cual sea posible evaluar la efectividad
del tratamiento en futuras condiciones de servicio y donde se puedan evaluar los materiales

propios del proyecto.

Mediante la verificacion experimental dela variacién del desempefio en muestras de
tratamiento superficial, se puede obtener un indicio del comportamiento que se presentara
en el campo. Se logra cuantificar el efecto de la variacion de las dosificaciones ypuede
ayudar a alargar la vida util del tratamiento, mejorando la efectividad del mismo, e incluso

bajar costos en cuanto a desperdicio de materiales.

Al poder comparar la variacién en el desempefio de un tratamiento superficial que utiliza
aditivos en el ligante, es posible evaluar la mejora y considerar si el costo adicional del aditivo
es compensado con dicha mejora. Por lo tanto podria valorarse la incorporacidon de ligante
modificado, como por ejemplo emulsion asfaltica modificada con polimero, al mercado

nacional.

Observar el comportamiento de los tratamientos superficialesconsiderando las condiciones y
los materiales propios del pais, puede ayudar a valorar la eficacia de las especificaciones
nacionales, que provienen de paises donde los materiales poseen caracteristicas distintas y

que ademas tienen diferentes condiciones de servicio. Por lo que podria ser un primer paso
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para la mejora de las disposiciones respecto a esta técnica de preservacién, que se

encuentran vigentes actualmente en Costa Rica.

1.1.3 Antecedentes teoricos y practicos

Sittenfeld (1979) investigd sobre los usos y abusos de los tratamientos superficiales en Costa
Rica. En la investigacion se realizd una comparacién de los disefios obtenidos por el Método
Australiano y el Método del Instituto de Asfalto (McLeod) con los Manuales de
Especificaciones Generales para la Construccién de caminos, carreteras y puentes de los afios
de 1972 y 1977 (CR-72 y CR-77). Ademas, se compararon los resultados obtenidos para
muestras de tratamientos superficiales tomadas de proyectos construidos en distintas zonas

del pais.

Como resultado de la investigacion realizada por Sittenfeld, se obtuvo que el método
deMcLeod y las especificaciones CR-77 recomendaban dosificaciones altas de agregado, en
comparacion con las cantidades aplicadas en los proyectos realizados en el paisque fueron
parte del estudio, esto puede deberse al menor peso especifico de los agregados
nacionales.Por otro lado, se obtuvo que las cantidades de asfalto especificadas tanto en el
CR-72 como en el CR-77 son mayores que las obtenidas por las metodologias de disefio
Australiana y McLeod.

Perera (1987) realizd una investigacion donde se estudiaron los métodos de disefio de
tratamientos superficiales, asi como los principios tedricos y practicos en que se basan. Los
métodos presentados fueron: Hanson, Instituto del Asfalto (McLeod) y Kearby. Estos
métodos se aplicaron a un proyecto en el pais, como resultado se obtuvo que el Método
McLeodproporciona una dosificacion mayor, tanto para agregados como para el ligante,

mientras que mediante el método de Hanson se obtuvieron menores dosificaciones.

Leiva (2005) realizd una investigacion para el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR), en la que se compararon diferentes metodologias de diseio.
En esta investigacion se evaluaron cuatro escenarios distintos donde se variaron los
parametros de disefio de tratamientos superficiales y se utilizaron las siguientes
metodologias: método de MclLeod, regla del décimo, metodologia ASTM, método de Texas
DOT, método de Hanson y se realizd una comparacion con el Manual de especificaciones

para la construccion de carreteras, caminos y puentes del afio 2002 (CR-2002).
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Mediante la investigacion realizada por Leiva se obtuvo que todas las metodologias
presentaban resultados similares entre si, sin embargo, el CR-2002 recomienda dosis
superiores al promedio de los disefios obtenidos. Esto debido a que se consideran

absorciones bajas, por lo que el autor recomienda aplicar las correcciones por absorcion.

Leiva realizd, ademas, una valoracion de la funcionalidad de los tratamientos superficiales
aplicando la prueba de la mancha de arena (ASTM E 965), la cual mide el porcentaje de
material embebido en el ligante, y la relaciona con la resistencia a la abrasion. Se utilizaron
solamente los métodos de Texas y ASTM, aplicando una variacion de 15 % inferior y
superior al contenido de ligante obtenido por el disefio y se evaluaron dos escenarios
distintos. Como resultado se obtuvo que solamente la metodologia de disefio de Texas,
cumplié con el criterio que establece que el ligante debe de cubrir por o menos /5 (66 %) de

la altura media del agregado.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Proponer una metodologia para la evaluaciéon del desempefio de tratamientossuperficiales en

laboratorio.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudiar las caracteristicas, el proceso constructivo y los distintos tipos de
tratamientos superficiales.

e Obtener la caracterizacién de algunos de los materiales que se utilizan en la
construccion de tratamientos superficiales en el pais.

e Aplicarlos distintos métodos de disefio de tratamientossuperficialesempleando
materiales utilizados en Costa Rica y compararlos con el CR-2010.

e Adaptar y evaluar la aplicabilidad de los ensayos que miden el desempefio en sellos
de lechada asfaltica (s/urryseal) a los tratamientos superficiales.

e Evaluar el desempeno de un tratamiento superficial mediantes los ensayos adaptados
para dicho fin, utilizando emulsion convencional y modificada con polimero y variando

la dosificacion de emulsion utilizada.
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Valorar la variacion presentada en el desempefio de los tratamientos superficiales al

utilizar emulsion asfaltica modificada con polimeros.

1.3 Delimitacion del problema

1.3.1

1.3.2

Alcance

Se realizaron los ensayos tomando en cuenta una Unica fuente de agregados.

Se ensayaron tratamientos superficiales triples (TS-3).

Se emplea agregado siliceo, proveniente de la confluencia entre el rio Toro Amarillo y
el rio Sucio, en Guapiles.

Se utilizaron cuatrogranulometrias diferentes con tamafio maximo nominal de: 12,5
mm, 9, 5mm, 4,75 mm y arenas.

Con las granulometrias utilizadas se conformaron dos designaciones distintas de
tratamiento superficial triple: 3A (con tamafio maximo nominal de la primera capa de
9,5 mm) y 3B (con tamafio maximo nominal de la segunda capa de 12,5 mm), segun
lo establecido en el CR-2010.

Los materiales utilizados son de uso comun en tratamientos superficiales aplicados en
el pais.

La adaptacion que se realizd a los ensayos de sellos de lechada asfaltica se utilizd con
el fin de discriminar el comportamiento de los tratamientos superficiales al variar la
cantidad de emulsion.

Se utilizan dos tipos de emulsiones: catidnica de rompimiento rapido y catidnica de
rompimiento rapido modificada con polimero.

Se utilizdcaucho estireno-butadieno (SBR) como polimero en la emulsién modificada.

Limitaciones

No se poseen ensayos estandarizados para medir la pérdida y la exudacién en un
tratamiento superficial en el pais.

Las granulometrias fueron conformadas para cumplir con las granulometrias
establecidas en el CR-2010.

No se poseen emulsiones asfalticas modificadas en el mercado nacional.

El desempeiio se evaluara en el laboratorio y de manera comparativa.



e En Costa Rica no se realizan registros sobre la aplicacion de tratamientos
superficiales.
e No se contemplan valoraciones en campo.

e Las emulsiones fueron elaboradas en el LanammeUCR.

1.4 Metodologia

La metodologia seguida para la elaboracion del proyecto se muestra en la Figura 1-1.

1.4.1 Etapa 1

La Etapa 1 correspondid a la fase tedrica en la que se realizd una consulta bibliografica
acerca de las distintas metodologias de disefio, métodos de ensayo utilizados, trabajos
realizados anteriormente y aspectos relacionados con los tratamientos superficiales. Se
efectuaron busquedas en recursos como trabajos finales de graduacion, publicaciones

realizadas a nivel nacional e internacional y reglamentos vigentes.

1.4.2 EtapaZ2

Durante la Etapa 2 se realizd una caracterizacion a los materiales. Del agregado se
evaluaron caracteristicas como: tamafio del agregado, peso unitario suelto y gravedad
especifica, los cuales son parametros necesarios para la aplicacion de las distintas
metodologias de disefo tedricas, parte de esta informacion fue facilitada por elLanammeUCR.

Se realizaron los siguientes ensayos:

e Densidad, gravedad especifica y absorcidon de agregados gruesos (ASTM C 127).
e Densidad, gravedad especifica y absorcidon de agregados finos (ASTM C 128).

e Densidad bruta (peso unitario) y vacios en agregados (ASTM C 29).

e Analisis granulométrico (ASTM C 136).

e Abrasion del agregado en la Maquina de los Angeles (ASTM C 131).

o Indice de durabilidad (ASTM D3744).

e Determinacién de las caras fracturadas en agregados (ASTM D 5821).
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Figura 1-1. Esquema metodoldgico utilizado en el desarrollo del proyecto
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Se utilizaron dos emulsiones asfalticas, catidnica de rompimiento rapido (CRS-1) y catidnica
de rompimiento rapido modificada con polimero (CRS-P), ambas fueron elaboradas en el

LanammeUCR. Para caracterizar las emulsiones, se realizaron los siguientes ensayos:

e Viscosidad SayboltFurol a 50 °C, ASTM D 244 (34-38) o AASHTO T 59 (34-38).

e Prueba de estabilidadde almacenamiento 24 h, ASTM D 244 (82-88) o AASHTO T 59
(82-88).

e Porcentaje de demulsibilidad en 35 mL de dioctilsulfosucinato de sodio al 0,8 %,
ASTM D 244 (39-44) o AASHTO T 59 (39-44).

e Porcentaje retenido en el tamiz N°20, ASTM D 244(58-63) o AASTHO T 59 (58-63).

e Tipo de carga eléctrica de la emulsiéon, ASTM D 244 (28-33) o AASHTO T 59 (28-33).

e Destilacién, ASTM D 244 (11-15y 21-27) 0 AASHTO T 59 (11-15 y 21-27).

e Penetracion del residuo obtenido por destilacion a 25 °C, 100 g, 5 s, ASTM D 5 o

AASHTO T 49.

e Solubilidad en tricloroetilenodel residuo obtenido por destilacion, ASTM D 2042 o
AASHTO T 44.

e Ductilidad del residuo obtenido por destilacion, 25°C, 50 mm/min, ASTM D 113 o
AASHTO T 51.

Luego de tener caracterizados los materiales, se realizd el disefio tedrico que consiste en
obtener la dosificacion de agregados en kg/m? y de emulsion en L/m?, mediante las distintas
metodologias de disefo. Las metodologias de disefioevaluadas son: método de McLeod, regla
del décimo, metodologia ASTM, método de Texas DOT ymétodo de Hanson.

1.4.3 Etapa 3

Para evaluar el desempefio de los tratamientos superficiales se partié del equilibrio que debe
existir entre la pérdida de agregado y la exudacion. Si un tratamiento superficial posee una
alta dosificacion de emulsidn resistird mejor la pérdida ocasionada por el transito pero sera

mas susceptible a presentar exudacion.

Dado que en el pais no se cuenta con ensayos estandarizados para realizar la evaluacion del
desempefio en tratamientos superficiales, se plantea aplicar dos ensayos estandarizados por
la norma ISSA (International SlurrySurfacingAssociation) utilizados para cuantificar el exceso

de asfalto y determinar el desprendimiento de agregado (desgaste) en sellos de lechada
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asfaltica (slurryseal). Para poder aplicarlos se propuso, en la Etapa 3, realizar una
adaptacion de los mismos mediante ensayos preliminares que determinaran las
consideraciones necesarias en cuanto a la preparacion de la muestra y el procedimiento de
ensayo. Los ensayos de sellos de lechada asfaltica que fueron adaptados son: Ensayo de la
Rueda Cargada y la Adhesidn de Arena (ISSA TB 109) y Ensayo de la Pista Himeda (ISSA TB
100).

Como consideracion adicional, se propuso evaluar una serie de fotografias de las muestras
ensayadas utilizadas para medir el exceso de asfalto, con el fin de determinar mediante
inspeccidn visual y utilizando el programa ArcGIS, el area de la muestra que se encuentra

cubierta con asfalto de manera excesiva.

El programa empleado en el procesamiento de las imagenes digitales,es utilizado para el
estudio de sistemas de informacion geografico. A través de este programa se analizan
imagenes satelitales para determinar el uso de suelo de una zona especifica,por lo que se
aplica de manera andloga este analisis en las imagenes obtenidas de las muestras ensayadas,
para discriminar areas de las muestras de tratamiento superficial que presenten distintas

propiedades, tales como sectores con asfalto exudado.

Para realizar el andlisis de las imagenes digitales, se tomaron en cuenta conceptos basados
en ensayos implementados por la Universidad del Estado de Carolina del Norte para la
evaluacion del desempeio de tratamientos superficiales. Estos ensayos son descritosporJu
San Lee y Richard Kim en supublicacion: Understanding the Effects of Aggregate and
Emulsion Application Rates on Performance of Asphalt Surface Treatmentsy en la tesis
doctoral: Performance Based Evaluation of Asphalt Surface Treatments Using Third Scale

Model Mobile Loading Simulator, realizadaporJu San Lee bajo la direccion de Richard Kim.

En el andlisis de fotografias se definieron dos conceptos: asfalto expuesto y asfalto expuesto
critico. La muestra ensayada exhibela condicion de asfalto expuesto no critico cuando el
agregado se encuentra cubierto por asfalto a causa del proceso de fabricacion de la muestra,
donde el asfalto cubre cierta area de agregado que depende de la cantidad de asfalto que se
utilice. El estado de asfalto expuesto critico se da cuando el asfalto se acumula en la

superficie de la muestra, es una condicién similar a la exudacion.
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1.4.4 Etapa 4

La Etapa 4 consistid en la realizacion de los ensayos para determinar la pérdida y el exceso
de asfalto en un tratamiento superficial. Se emplean cuatro granulometrias distintas, de las
cuales es posible conformar dos designaciones de tratamientos superficiales tipo TS-3: 3A y
3B, segun indica el CR-2010. Por lo tanto, se realizan ensayos para dos combinaciones
diferentes de estas granulometrias, la primera donde la primera capa posee un tamaiio
maximo nominal de 9,5 mm (designacion 3A) y la segunda donde posee 12,5 mm

(designacién 3B).

Para determinar la cantidad de agregado a utilizar se realizaron diferentes muestras con las
dosificaciones de agregado por capa, segun la granulometria que presentan, esto para
observar el acomodo que se presenta dentro un area determinada segln las caracteristicas

que presenta el material (tamafio maximo, peso especifico, entre otras).

Las cantidades de emulsidon de las muestras se variaron de manera que se cubrieran los
rangos especificados por el CR-2010. Ademas se evaluaron cantidades mayores y menores a
este rango, para observar si se presenta 0 no alguna mejora en el desempefo, valorada

mediante los ensayos descritos.

1.4.5 Etapa 5

En la Etapa 5 se realizd el andlisis de resultados, en el que se evalud si los resultados
obtenidos coinciden con los esperados y se analizaron las posibles causas, diferencias y
fuentes de error. Se analizaron los resultados obtenidos de las metodologias tedricas de

disefio y se realizd la comparacidn con la especificacion nacional.

Finalmente se realizaronlas recomendaciones y conclusiones obtenidas mediante Ila
realizacion del proyecto, se analizd el cumplimiento de los objetivos planteados y se realizd

un informe escrito del proyecto.
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Capitulo 2. Marco teorico

Los tratamientossuperficialesse definen como un riego de ligante, normalmente emulsién
asfaltica de rompimiento rapido convencional o modificada, seguido de una cobertura de
agregados de tamafio uniforme (Leiva, 2005).

La capacidad estructural de un tratamientosuperficial es reducida, sus caracteristicas estan
orientadas hacia la funcionalidad. La funcidn principal es proveer una superficie estable y
antideslizante en cualquier tipo de clima, siendo ademds una capa sellante, resistente a la

infiltracion del agua, que protege las capas subyacentes.

Las caracteristicas principales de un tratamientosuperficial son: agrega poca resistencia
estructural, provee una superficie de rodadura de caracteristicas similares a las de un
pavimento flexible, elimina la emision de polvo y protege la estructura de la base vy

subrasante (impermeabiliza).

La durabilidad de un tratamientosuperficial depende de varios factores, entre ellos:
intensidad del transito, condiciones del pavimento o base existente, estructura del pavimento
existente (espesores y materiales presentes), condiciones climaticas, existencia y estado de
los drenajes, materiales utilizados, metodologia constructiva empleada, control de calidad y

maquinaria empleada en el proceso constructivo.

2.1 Tipos de tratamientossuperficiales
2.1.1 Tratamientosuperficial simple

Un tratamientosuperficial simple o TS-1 se define como una aplicacién Unica de asfalto o
emulsion asfaltica a cualquier superficie asfaltica o granular (nueva o existente), seguida de
una capa de agregado de tamafo uniforme (variable dependiendo de las condiciones de
transito esperadas), como se muestra en la Figura 2-1. El espesor de este tratamiento es

aproximadamente igual al tamaino maximo nominal del agregado.
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Figura 2-1. Tratamientosuperficial simple (TS-1)

2.1.2 Tratamientosuperficial miltiple

Un tratamientosuperficial multiple corresponde a dos o] mas
tratamientossuperficialessimplescolocados uno sobre otro. Entratamientossuperficiales
multiples, tales como el tratamiento superficial doble (TS-2) y el tratamientos superficial triple
(TS-3), el proceso se repite para una segunda e incluso una tercera vez, con el tamafo del
agregado descendiendo en cada aplicacion en aproximadamente la mitad del tamafio de la

capa anterior, como se muestra en laFigura 2-2 y laFigura 2-3.

I O TS
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Figura 2-2. Tratamientosuperficial doble (TS-2)

Figura 2-3. Tratamientosuperficial triple (TS-3)
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2.1.3 Tratamientosuperficial simple engravillado

El tratamientosuperficial simple engravillado se utiliza generalmente en Europa como
alternativa al TS-2. Consiste en una primera capa con agregado grueso y un porcentaje
mayor de vacios, esta capa se compacta y luego se distribuye una segunda capa de
agregados de menor tamano (sin aplicacion previa de ligante) que se incrusta en los vacios
de la primera capa, como se observa en la Figura 2-4. Este tratamientose recomienda para

elevados niveles de trafico.

SleNlo Ve EoVam

P 350
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Figura 2-4. Tratamientosuperficial simple engravillado
2.1.4 Tratamientosuperficial simple inverso engravillado
El tratamientosuperficial simple inverso engravillado es recomendado para pavimentos
exudados o situaciones de trafico pesado y altas temperaturas de servicio. La primera capa
de agregados se distribuye sin aplicacion previa del ligante asfaltico, posteriormente se aplica

el ligante y la segunda capa de agregados, para finalmente compactar, como se observa en

la Figura 2-5.
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Figura 2-5. Tratamientosuperficial simple inverso engravillado
2.1.5 Tratamiento superficial inverso
El tratamiento superficial inverso, mostrado en la Figura 2-6, es similar al TS-2, sin embargo,

la granulometria aumenta de tamano en la segunda capa, al contrario del TS-2 donde se da

una disminucion.Es utilizado para corregir exudacion.
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Figura 2-6. Tratamiento superficial inverso

2.1.6 Tratamiento superficial con refuerzo de geotextil

Los tratamientos superficiales con refuerzo de geotextil(Figura 2-7), son colocados

generalmente en superficies sumamente oxidadas y con agrietamientos.

> C 50
— Y

Figura 2-7. Tratamiento superficial reforzado con geotextil

2.2 Materiales utilizados entratamientossuperficiales
2.2.1 Agregado

El agregado utilizado en la construccion de tratamientos superficiales debe ser resistente,
limpio, de tamano uniforme y preferiblemente cubico, esto para cumplir adecuadamente con
sus principales funciones: resistir y transmitir las cargas del transito al pavimento, resistir la
abrasion del transito y las condiciones climaticas, y proveer una resistencia al deslizamiento.
Po lo tanto, es necesario que el agregado cumpla con los lineamientos establecidos en el CR-
2010, seccion 703.10.

2.2.1.1 Resistencia

El agregado sera sometido a la abrasidon generada por el transito vehicular, por lo que se

requiere que sea lo suficientemente duro para evitar que se generen particulas quebradas
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por accion del trafico sobre la superficie. El desgaste por abrasion de la Maquina de Los

Angeles no debe ser mayor a40 %, segun lo establece el CR-2010.

2.2.1.2 Limpieza

La limpieza esta relacionada con la presencia de elementos ajenos al agregado, como por
ejemplo polvo, arcilla o limos. Esto genera un aumento de la superficie a cubrir por lo que se
requiere una mayor cantidad de ligante asfaltico, ademas puede generar una inadecuada
adherencia entre el asfalto y el agregado. En el caso en que el ligantesea una emulsion, la
presencia de suciedad en el agregado puede ocasionar un aumento en la velocidad de

rompimiento, por lo que genera malos acabados.

2.2.1.3 Adherencia

La adherencia es el esfuerzo que se necesita para desprender el asfalto de la superficie el
agregado. Existen dos tipos de adherencia, la activa que se manifiesta inmediatamente en el
material cuando el agregado hace contacto con la emulsién, dejando una pelicula que no se
elimina facilmente, esta adhesividad es nula o insignificante. La adhesividad pasiva se fija
luego de que la emulsion rompe (Pintor, 1985). Entre las condiciones que aumentan la

adherencia se encuentran el uso de ligante con alta viscosidad y agregado rugoso y limpio.

2.2.1.4 Tamano

El tamaio de un agregado se refiere a la distribuciéon de la granulometria del material. En un
tratamiento superficial es requerido un tamano uniforme, la particula de mayor tamafio no

debe de medir mas de dos veces el diametro de la mas pequefia.

En graduaciones con mucha diferencia de tamafos, las particulas mas pequefias son
cubiertas en gran parte por la pelicula de asfalto, mientras que las particulas de mayor
tamano no tienen empotramiento adecuado, por lo que son susceptibles a ser barridas por el
transito. Una graduacion uniforme logra que el tratamiento superficial posea una fijacion
adecuada y un envolvimiento uniforme, ademas de lograr distribuir uniformemente las cargas

y facilitar la dosificacion (Perera, 1987).

El tamafio maximo del agregado esta ligado a las condiciones del transito en la zona, asi

como a la cantidad de emulsién asfaltica que pueda ser aplicada por el distribuidor sin que



16

escurra por la superficie. En el caso de tratamientos superficiales multiples, las capas

superiores deben de disminuir su tamafio maximo de manera progresiva.

2.2.1.5 Forma

La forma cubica es la mas deseable para la construccién de tratamientos superficiales, las
particulas planas o elongadas tienden a alinearse sobre sus caras planas y son cubiertas
completamente por el asfalto, por lo que se genera una superficie resbaladiza y no uniforme.
Por otro lado, los agregados redondos poseen una friccion interna baja, tienden a rodar y ser

desplazados por el transito.

La tendencia de un agregado a tener particulas planas es medida por el indice de lajas o
indice Flakiness, que corresponde al porcentaje por peso de particulas que tienen su
dimension minima inferior al 60 % de la dimensidbn media del agregado. Las caras
fracturadas se miden mediante el porcentaje del material que posee una cara fracturada o

dos 0 mas caras fracturadas.

2.2.2 Emulsion asfaltica

Una emulsidn asfaltica es una dispersion de dos fases: asfalto (fase dispersa) y agua (fase
dispersante). La emulsificacion del asfalto se logra con la accién de un agente emulsificante,
que corresponde a una molécula formada por una cabeza polar o idnica y una cadena
hidrocarbonada, y la aplicacion de energia mecanica.Al producirse la emulsion, los gldbulos
de asfalto adquieren la carga eléctrica de la cabeza polar, que puede ser positiva (emulsion
catidnica) o negativa (emulsion anionica). Como todos los glébulos adquieren la misma

carga, se repelen unos a otros, de este modo la dispersién se hace estable (Leiva, 2005).

La tasa de sedimentacion o velocidad de rompimiento corresponde a la rapidez en la que se
separan las fases que componen la emulsion (asfalto y agua). Entre los factores que influyen
en la velocidad de rompimiento se encuentra la afinidad entre la emulsion y el agregado, asi
como el tipo y concentracion del emulsificante, las caracteristicas de los agregados
(granulometria) y los factores climaticos. Las emulsiones anidnicas presentan una mejor
adhesidn en agregados calcareos que en siliceos, mientras que para emulsiones cationicas se

da una mejor adhesién en agregados siliceos.
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La nomenclatura utilizada para la identificacion de emulsiones asfalticas toma en cuenta el
tipo de carga que presenta, si se trata de emulsiones cationicas se coloca el prefijo C, sino
aparece la letra C se infiere que es una emulsion anidnica. También se incluye dentro de la
nomenclatura la velocidad de rompimiento, se utiliza RS (rapidsetting) cuando se trata de
emulsiones de rompimiento rapido, MS (mediumsetting) en emulsiones de rompimiento

medio y SS (slowsetting) cuando se da un rompimiento lento.

El sistema de nomenclatura incluye, ademas, la clasificacion de la emulsién de acuerdo con el
grado de viscosidad que posea, se colocan los sufijos 1 y 2 en emulsiones con viscosidad
SayboltFurol a 50 °Centre los rangos 20-100 s y 100-400 s, respectivamente. Cuando se
utilizan asfaltos duros, con penetraciones a 25 °C entre 40 y 50 décimas de milimetro,

generalmente se coloca la letra h (hard) como sufijo (Avendafo et al, 2008).

Las emulsiones asfalticas pueden contener aditivos para mejorar una o mas de las siguientes
propiedades: reologia del residuo, propiedades de manufactura y adhesion o compatibilidad
ligante-agregado. Cuando se utiliza latex como aditivo, la viscosidad de la emulsién tiende a
descender, debido al contenido de sal que posee y a que se da una amplia distribucién de
tamafios de particulas. Para aumentar la viscosidad en estos casos, se puede aumentar el
contenido de ligante, o modificar con el aditivola fase de asfalto en vez del jabon (Akszo
Nobel).

2.2.2.1 Ensayos de caracterizacion

a. Ensayo de viscosidad SayboltFurol

Mediante la prueba de viscosidad SayboltFurolse determina el grado de fluidez de la
emulsion. Se realiza con un viscosimetro del tipo Furol en el que se determina el tiempo que
tarda la emulsién en llenar un matraz aforado de 60 cm®, como se muestra en la Figura 2-8.
Durante el ensayo, la emulsion se encuentra a 25 °C o a 50 °C, segun el tipo de emulsion.

Los resultados se presentan en segundos SayboltFurol (SFS).
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Figura 2-8. Ensayo de viscosidad SayboltFurol
Fuente: http://www.humboldtmfg.com

b. Prueba de estabilidadde almacenamiento

La prueba de estabilidad de almacenamiento mide la tendencia de las particulas de asfalto a
sedimentarse durante el almacenamiento de la emulsién. Se realiza colocando emulsion en
una probeta de 500mL, como se muestra en laFigura 2-10,la probeta con emulsién se deja a
temperatura ambiente durante 24 horas, posteriormente se extraen muestras de 50 mL de la
parte superior e inferior de la probeta y se determina el residuo asfaltico por evaporacion, la
especificacion indica que la diferencia entre ambas muestras no debe de ser mayor al 1%.

Muestra 1

Muestra 2

Figura 2-9. Ensayo de estabilidad de almacenamiento
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c. Ensayo de porcentaje de demulsibilidad

La demulsibilidad es una medida de la reactividad de la emulsién. Para determinar el
porcentaje de demulsibilidad se le adicionadioctilsulfosucinato de sodio al 0,8 % a una
muestra de emulsién, se decanta la emulsion rota, se lava con agua y se pone en el horno
para evaporar el agua aln presente. Posteriormente se calcula el porcentaje de

demulsibilidad por deferencia de pesos.

d. Ensayo de porcentaje retenido en el tamiz N°20

A través del ensayo para determinar el porcentaje retenido en el tamiz N°. 20 (mostrado en
la Figura 2-10) se obtiene la cantidad de muestra que posee un tamafio mayor que 850
micrones, dicho porcentaje debe de ser menor que 0,1 %. En este ensayo se pasan 500 mL
de emulsién asfaltica a 25 °C a través de la malla N° 20, posteriormente se lava y se seca la

malla para determinar la cantidad de asfalto retenido.

Figura 2-10. Tamiz N°20

e. Prueba de tipo de carga eléctrica de la emulsion

Mediante el ensayo de tipo de carga se determina si la emulsion es anidnica o catidnica. Se
introducen dos electrodos en la emulsion y se hace pasar una carga eléctrica por un tiempo
determinado, mediante inspeccion visual se determina cudl electrodo posee mayor cantidad
de asfalto depositado. En la Figura 2-11 se muestra el equipo utilizado en este ensayo y una

muestra de emulsidn catidnica ensayada.
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Figura 2-11. Ensayo de tipo de carga
Fuente: http://www.lanamme.ucr.ac.cr

f. Ensayo de destilacion

Con la prueba de destilacién es posible determinar las proporciones de agua y de residuo
asfaltico. Mediante el proceso de destilacion se separa el agua y los aceites presentes en la
emulsién, por lo que dentro del alambique de destilacion queda solamente el residuo
asfaltico, este residuo normalmente es utilizado para otras pruebas de caracterizaciéon. En la
Figura 2-12 se presenta el equipo empleado en la destilacion de la muestra de emulsion
asfaltica.

Figura 2-12. Ensayo de destilacion

Fuente: http://www.lanamme.ucr.ac.cr
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g. Ensayo de penetracién del residuo obtenido por destilacion

Mediante la prueba de penetracién es posible determinar la dureza del residuo asfaltico. El
residuo obtenido por destilacion se coloca en una capsula, se introduce en un bafio a 25 °C,
posteriormente se deja caer una aguja de 100 g durante 5 s y se mide la penetracion en
décimas de milimetro, el equipo utilizado se muestra en la Figura 2-13, es esta figura se

presenta, ademas, una muestra luego del ensayo.

Figura 2-13. Equipo para el ensayo de penetracion y muestras ensayadas

h. Ensayo de Solubilidad en tricloroetileno del residuo obtenido por destilacion

La solubilidad en tricloroetileno se utiliza para medir la pureza del residuo asfaltico. La
muestra de asfalto es disuelta en tricloroetileno, posteriormente la disolucion se pasa a través
de un filtro, se determina cuanto material es retenido por el filtro y se estima el porcentaje
de material disuelto.

i. Prueba de ductilidad del residuo obtenido por destilacion

El residuo de asfalto obtenido por destilacion es colocado en una briqueta y se deja en un
bafio a 25 °Cdurante 90 minutos, posteriormente se coloca en unductilémetro, como el
mostrado en la Figura 2-14, la muestra se elonga a razéon de 50 mm/min hasta que se rompa

y se determina la distancia a la que se rompid, la cual se define como ductilidad.
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Figura 2-14. Ductildmetro y briquetas

2.3 Proceso constructivo

En la construccién de tratamientos superficiales se deben realizar una serie de actividades
definidas, una de ellas consiste en la preparacion de la superficie, donde se realizan los
trabajos de reparacién requeridos para mantener la capacidad estructural y la serviciabilidad
del pavimento, tales como bacheo y sello de grietas, en caso de ser colocado sobre carpeta
asfaltica. Ademas es importante tener una superficie limpia, por lo que generalmente se
realiza un barrido inicial (en el caso de pavimentos existentes) por lo menos un dia antes de

la colocacion del tratamiento.

Para la aplicacion de la emulsion asfaltica se utiliza un camidn distribuidor, que distribuye en
forma uniforme la tasa de emulsion establecida. Este equipo, mostrado en la Figura 2-15,
posee una bomba que se encarga de expulsar la emulsién a través de las boquillas, las
disposiciones de estas boquillas y la altura de la barra regadora deben de estar balanceadas

para producir un riego uniforme sobre la superficie.
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Figura 2-15. Camion distribuidor de emulsion asfaltica

Fuente: Leiva, 2005.
Modificado por: Autora, 2012.
La distribucidon del agregado se realiza inmediatamente después de la colocacién del ligante
asfaltico mediante un equipo de distribucion,el cual coloca la cantidad establecida de
agregado de manera uniforme. Existen tres tipos de equipos distribuidores: distribuidor de
compuerta, mecanico y de traccion propia, en la Figura 2-16 se muestran los diferentes tipos

de equipo de distribuciéon de agregado.

Inmediatamente después de la colocacion del agregado se realiza la compactacion. Este
proceso requiere de un compactador de llantas de hule que permite incrustar los agregados
dentro del ligante asfaltico, por lo que se favorece su adherencia sin triturar los agregados,
como sucederia con un compactador de rodillo. Una vez que el tratamiento superficial se ha
curado adecuadamente, se retiran las particulas sueltas mediante el proceso de barrido de la
superficie. En el caso de tratamientos superficiales multiples, los procesos descritos

anteriormente se repiten hasta completar las capas deseadas.
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Figura 2-16. Equipo distribuidor de agregado tipo compuerta, mecanico y traccion propia,

respectivamente

Fuente: Leiva, 2005 y CR-2010, 2010.
Modificado por: Autora, 2012.

2.4 Desempeiio de los tratamientos superficiales

Para cada proyecto existe un disefio o un rango de disefo que producira un tratamiento
superficial con las caracteristicas de calidad y desempefio adecuadas. Cuando se dosifica una
cantidad de emulsién menor que la indicada, se presenta pérdida de agregado en el
tratamiento superficial. Si por el contrario se utilizan cantidades de emulsion mayores se
presenta exudacién del asfalto, por lo tanto existe una rango o zona de buen desempeio

donde ninguna de estas deficiencias se presentan, la Figura 2-17ilustra esta zona.
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Figura 2-17. Zona de buen desempeiio del tratamiento superficial

Fuente: Leiva, 2005 y Kim et al, 2005.
Modificado por: Autora, 2012.
2.4.1 Medicion del desemperio

A nivel internacional existen distintas maneras de cuantificar el desempefio de un tratamiento
superficial, tanto en el campo como en el laboratorio. Debido a que la pérdida de agregado
es la falla que, por lo general, se presenta con mas frecuencia, las metodologias para medir
el desempefio se encuentran enfocadas en valorar dicha pérdida. Sin embargo, también
existen metodologias para medir aspectos como profundidad embebida del agregado y
exceso de asfalto.

Mediante el Ensayo Vialit, estandarizado por la norma British Standard EN 12272-3, se mide
la retencion del agregado utilizando un dispositivo que permite lanzar una bola de acero
inoxidable de 50 mmde didametro aproximadoy un peso de 500 g, desde 500 mm de altura.
La muestra de tratamiento superficial es colocada volteada, es decir, con el agregado hacia
abajo y la bola es lanzada tres veces, posteriormente se pesa la muestra y por diferencia se
obtiene la cantidad de material desprendido.
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Figura 2-18.Ensayo Vialit
Fuente: Aktas et al, 2011.

El Ensayo de Barrido (Sweep Test), estandarizado por la norma ASTM D7000, se utiliza para
aproximar el tiempo de apertura al transito luego de colocar el tratamiento superficial.
Consiste en someter una muestra del tratamiento superficial a un minuto de ensayo en un
equipo que realiza un movimiento orbital, donde un cepillo simula el barrido de la superficie
en campo, tal como se muestra en la Figura 2-19, luego del ensayo se calcula la cantidad de
agregado perdido. Esta metodologia también se ha utilizado para evaluar la pérdida de
agregado y la sensibilidad de esta a la variacion en la cantidad de emulsién aplicada.

Figura 2-19.Ensayo de Barrido ASTM D7000
Fuente: NCHRP, 2011.

En el Ensayo de Abrasién y Cohesién ESSO (ACTE) se mide la retencion del agregado en el
tratamiento superficial utilizando un equipo que realiza un movimiento orbital, las muestras
se someten a la abrasion de un hule (ver Figura 2-20) durante un tiempo especificado, cada
muestra utiliza una cantidad fija de emulsién y de agregado y se varia el tiempo de curado a
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30, 60 y 120 minutos. El ensayo de barrido conocido como MacrosurfacingSweep Test es
muy similar al ensayo de barrido de la norma ASTM D7000 pero utiliza un hule en lugar de

un cepillo, como en el ensayo de Abrasion y Cohesion ESSO.
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Figura 2-20.Ensayo de Abrasién y Cohesion ESSO
Fuente: Deneuvillers et al,1998.

El Ensayo de Retencidn de Pensilvania, conocido como PART por sus siglas en inglés, mide la
retencion del agregado en un tratamiento superficial mediante el uso de la tamizadora Mary
Ann. Este ensayo consiste en colocar una muestra de tratamiento superficial volteada en la
tamizadora durante cinco minutos y posteriormente se calcula por diferencia de peso la

cantidad de material perdido.

Mediante el Ensayo de Retencion del Departamento de Transportes de Texas Tex-216-F, se
mide la adherencia del agregado que conforma un tratamiento superficial. En este ensayo se
coloca la muestra en una pendiente de 75° con la horizontal y se deja caer todo el material
que no se encuentre adherido, se barre ligeramente para remover el material suelto y se
obtiene, por diferencia de pesos, la cantidad de material desprendido. Este ensayo es similar
al ensayo FljpOver Test (FOT), en el que el espécimen es volteado completamente y se sigue

el mismo procedimiento anterior.

La profundidad embebida del agregado sepuede medir mediante el Ensayo del Circulo de
Arena Modificado. Este método utiliza el peso unitario suelto de una arena estandar para
calcular la profundidad promedio a la que el agregado se encuentra embebido. Para esto se
pesa la cantidad de arena que llena un anillo con dimensiones establecidas que

posteriormente se posiciona sobre la muestra, luego se coloca arena sobre el anillo formando
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un cono, se rellena todo el anillo cuidadosamente enrasando la superficie, se retira el
material sobrante y se pesa la cantidad de arena final en el anillo. Este procedimiento se

describe graficamente en la Figura 2-21.

Figura 2-21.Procedimiento del Ensayo del Circulo de Arena Modificado
Fuente: Kim et al, 2008.

Debido a que la mayoria de ensayos estan relacionados con la pérdida de agregado mediante
energia mecanica, recientemente se han evaluado procedimientos mas cercanos a las
condiciones de campo, como por ejemplo el ensayo que utiliza el Simulador de Carga Movil
de Tercera Escala conocido como MMLS3 por sus siglas en inglés, este equipo somete a las
muestras a ciclos unidireccionales de carga que simulan el transito vehicular. El ensayo fue
desarrollado por la Universidad del Estado de Carolina del Norte y mide la pérdida de
agregado mediante la diferencia de pesos del espécimen antes y después de la aplicaciéon de

la carga.

El Ensayo MMLS3 también mide el exceso de asfalto mediante procesamiento de imagenes
digitales, para esto se toman imagenes de las muestras ensayas mediante un escaner que
guarda laimagen en escala de grises con un solo plano de pixeles. Mediante el programa
NationallnstrumentVisionAssistant (NIVA) se obtienen los histogramas de intensidad contra
numero de pixeles y se selecciona el area que presenta exudacion en una imagen para aislar
los efectos de la sombra y del agregado con color oscuro, la intensidad de los pixeles de esta
area seleccionada se localiza en el histograma y se utiliza este valor para determinar la

exudacién en otras muestras, el procedimiento anterior se presenta en la Figura 2-22.
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Figura 2-22.Procesamiento de imagenes para determinar el area exudada en muestras de tratamiento

superficial
Fuente: Lee, 2007.

Los sellos asfalticos tipo lechada, conocidos como Slurry Seals, utilizan ensayos similares a los
descritos anteriormente para medir del desempeno. Mediante el Ensayo de la Pista Himeda
(ISSA TB 100) se determina la pérdida por abrasion en una mezcla de lechada asfaltica. El
espécimen es sumergido en un bafio de agua previamente, posteriormente se erosiona
mecanicamente bajo el agua mediante una manguera de hule que se mueve orbitalmente
sobre el espécimen por un tiempo especifico, como se muestra en la Figura 2-23. El
espécimen erosionado se lava para dejarlo sin material suelto, luego se seca y se pesa para
obtener, por diferencia, la cantidad de material desprendido.
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Figura 2-23.Ensayo de la Pista Himeda

El ensayo de la rueda cargada (ISSA TB 109) se utiliza para determinar el exceso de asfalto,
consiste en hacer pasar una rueda con una carga determinadasobre un espécimen
rectangular durante 1000 ciclos, como se muestra en la Figura 2-24. Cuando se nota en el
espécimen un brillo (exceso de asfalto) se registra el ciclo en el cual se comenzé a dar.
Posteriormente se lava y se seca la muestra, se le afade arena Ottawa y se pasa
nuevamente la rueda 100 ciclos mas y finalmente se mide la cantidad adherida en el asfalto

exudado de la muestra.

Figura 2-24.Ensayo de la Rueda Cargada

2.5 Diseio de un tratamientosuperficial

Existen varias metodologias de disefio de tipo deterministico, que se basan en las
caracteristicas de los materiales componentes del tratamiento (granulometria, dureza y peso
especifico de los agregados, entre otros) y de las condiciones de campo como tipo de
pavimento existente y volumen de transito, para estimar las cantidades de agregado y de



31

asfalto o emulsion asfaltica. En el Cuadro 2-1 se muestran los parametros de disefio

utilizados por cada metodologia en estudio.

Cuadro 2-1. Parametros de disefio para cada metodologia

Metodologias de diseiio
Hanson McLeod Regla del décimo Texas DOT ASTM-D1369

Parametros de disefio

Gravedad especffica bruta seca X X X
Peso unitario suelto (kg/m3) X X X
-8 Vacios en el agregado suetto (%) X X
8 indice de Lajas (%) X X
%" Absorcion de asfalto (%) X
< Tamfio maximo (mm) X X
Tamarfio minimo (mm) X
Tamano medio (mm) X X
S
% Porcentaje de asfalto residual (%) X X X X X
&
Condicion superficial X X X
8 Condicién cimatica X X
© Volumen de transito (veh/dia) X X X
Desperdicio (%) X X

Las metodologias de disefio presentadas por Hanson, en 1934 y por Kearby, en 1953,

proporcionaron la base de los futuros métodos de disefio. El método de Hanson, basado en

la dimensiéon minima promedio del agregado, toma en cuenta los siguientes principios:

Cuando el agregado es lanzadoaleatoriamente sobre una pelicula de asfalto, las
particulas se posicionan de manera que los vacios entre ellas son aproximadamente
50 %.

La compactacién acomoda las particulas de agregado de manera que los vacios se
reducen a 30 %.

Finalmente, después de un trafico considerable, las particulas de agregado son
acomodadas en su posicion mas densa, acostados sobre su lado mas plano, y los
vacios se reducen a 20%.

Debido a que las particulas se encuentran sobre su lado mas plano, el espesor
promedio es determinado por el promedio de las dimensiones mas pequefas de todas
las particulas de agregado, este promedio es conocido como “dimensidn minima
promedio”.

La dimensién minima promedio puede ser determinada utilizando placas ranuradas,

donde la dimensiéon minima promedio es la menor distancia perpendicular entre las



32

dos ranuras a las que las particulas atraviesan justamente, o midiendo una cantidad
determinada de particulas individualmente.

6. Tan pronto se conozca la dimensién minima promedio, es posible calcular la cantidad
de agregado por metro cuadrado del proyecto.

7. La dimension minima promedio del agregado también es basica para el calculo de la
cantidad de ligante asfaltico a utilizar.

8. Para tener un buen desempeio, la cantidad de ligante asfaltico usada debe de llenar
70 % de los 20 % de espacios vacios finales, si el volumen de trafico es bajo. Sin
embargo, si se tiene un alto volumen de trafico, el ligante no debe de llenar mas del
60 % del 20 % de vacios finales.

En la Figura 2-25 se describen graficamente algunos de los principios mencionados

anteriormente.
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Figura 2-25.Proceso de acomodo del agregado en un tratamiento superficial segin Hanson

Fuente: Kim, 2007.
Modificado por: Autora, 2012.
En 1969 Norman McLeod presentd un método de disefio de tratamientos superficiales
basado, en parte, en el trabajo realizado por Hanson previamente y ademas en
observaciones y relaciones empiricas. Este método, adoptado en 1979 por el Instituto del

Asfalto, toma en consideracion que el volumen final del tratamiento superficiales 20 % del
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peso unitario suelto del agregado, por lo que la cantidad de vacios considerados se reduce y
el ligante resultante es menor que la obtenida mediante el método de Hanson.

El método Kearby Modificado, conocido como el método de Texas DOT, fue presentado en
1974 por Epps. Este método propone un cambio adicional a la curva de disefio desarrollada
por Kearby en 1934. La tasa de aplicacion del agregado es determinada en el laboratorio
mediante laprueba del tablero, en el que se coloca agregado sobre un area de madera

tipoplywood y se determina la cantidad necesaria para cubrirla adecuadamente.

Existen otras metodologias tales como el método Linckenheyl conocido como regla del
décimo que toma en cuenta Unicamente el tamano del agregado para la dosificacion tanto

del agregado como del ligante.

La norma ASTM D 1369 establece dosificaciones de agregado y ligante que dependen del
peso unitario suelto y del tamano del agregado, estas dosificaciones se obtienen mediante

tablas de datos obtenidos de dosificaciones tipicas utilizadas en distintos proyectos.

2.5.1 Disefio de tratamientos superficiales miltiples

En tratamientos superficiales multiples, las metodologias de disefio por lo general utilizan el
mismo concepto fundamental de disefo, sin importar el nimero de capas. Sin embargo, es

necesario tomar en cuenta algunas consideraciones.
En cuanto a dosis y caracteristicas del agregado:

e Disenar cada capa como un tratamiento superficial simple.

e Cada capa debe de tener un tamafo nominal no superior a la mitad del tamafio
nominal de la capa inferior.

e No se debe de corregir por pérdida, esto debido a que una cantidad excesiva de
agregado puede formar una capa de agregado escasamente cubierto, que ocasiona
desprendimiento de las demas capas y puede provocar la pérdida de agregado a

causa de la falta de agregado embebido.
En cuanto a tasa de aplicacién del asfalto:

¢ Disenar cada capa como un tratamiento superficial simple.

e Excepto por la primera capa, no se debe de corregir por textura superficial.
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Las tasas de aplicacion de ligante en tratamientos superficial multiple obtenida para cada
capa, por lo general, es sumada y dividida en proporciones distintas en cada una de las capas
utilizadas. Segun Perera (1987), en tratamientos tipo TS-2 se recomienda aplicar 60 % del
total de ligante obtenido del disefio en la primera capa y 40 % en la segunda en lugares
calidos, mientras que en zonas frias se recomienda utilizar 40 % en la primera 'y 60 % en la
segunda capa. En tratamientos tipo TS-3 es recomendado utilizar razones de 40 %, 40 % vy

20 % o de 30 %, 40 % y 30 % para la primera, segunda y tercera capa, respectivamente.

2.6 Especificaciones nacionales

Las especificaciones vigentes actualmente en el pais, en cuanto a tratamientos superficiales,
se encuentran establecidas en el Manual de especificaciones para la construccion de
carreteras, caminos y puentes (CR-2010). Este manual establece las caracteristicas de los
materiales, el proceso constructivo, recomienda rangos de dosificaciones de los materiales y

establece las condiciones de pago del proceso.
2.6.1 Agregado
El agregado utilizado en tratamientos superficiales debe cumplir con los rangos de

granulometrias mostrados en el Cuadro 2-2. Ademas, debe de tener las caracteristicas

mostradas en el Cuadro 2-3 y en elCuadro 2-4.

Cuadro 2-2. Rangos requeridos para la granulometria de los agregados en tratamientos superficiales

de simple y multiple capa

No. c_le Abertura Porcgntaj'tle pasando (por pesro)
tamiz Designacion de la granulometria
. (mm)
estandar A B C D E F
1" 37,5 100
1" 25 90-100 (3) 100 @
3/4" 19 0-35(5) 90-100 (3) 100 @
1/2" 12,5 0-12(3)  0-35(5) 90-100 (3) 100
3/8" 9,5 0-12(3) 0-35(5) 85-100(3) 100 100
No. 4 4,75 0-12(3)  0-35(5) 85-100(3)  85-100
No. 8 2,36 0-8 (3) 0-23 (4)
No. 200 0,075 0-1 (1) 0-1 (1) 0-1 (1) 0-1 (1) 0-10

() El procedimiento estadistico no aplica.
() Tolerancia permisible.

Fuente: CR-2010, 2010.
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Cuadro 2-3. Caracteristicas requeridas del agregado utilizado en tratamientos superficiales

Abrasion de Los Angeles (AASHTO T 96) 40 % max.
Densidad, AASHTO T 19 M 1100 Kg/m?* min.
Revestimiento y desnudamiento en mezcla Bitumen - Agregado, AASHTO T 182 95 % min.
Revestimiento adherido al agregado FLH T 512 0,5 % max
Particulas planas y elongadas, en una proporcién 1:3 y el peso calculado por 10 % max
masa como un promedio ponderado de la mala 9,5 mm, ASTM D 4791 '
indice de fractura, FLH T 508 30 % max.
fndice de durabiidad (grueso), AASHTO T 210 35 min.
fndice de durabiidad (fino), AASHTO T 211 35 min.
Arcila y particulas friables, AASHTO T 112 1 % max.
Agregados livianos, AASHTO M 195 No se deben usar
Fuente: CR-2010, 2010.
Cuadro 2-4. Especificaciones de caras fracturadas
Para capas intermedias Para capas de rodamientos

Trafico en millones de ejes Porcentaje por peso con una 0 mas Porcentaje por peso con una o0 mas
equivalentes de 8,2 ton caras fracturadas / porcentaje por caras fracturadas / porcentaje por

peso con dos 0 mas caras peso con dos 0 mas caras
Inferior o igual a 30 80/ 75 95/ 90
Inferior a 100 95/ 90 100/ 100
Superior o igual a 100 100 / 100 100 / 100

Nota: 80 / 75 indica que el 80 % o mas del agregado grueso debe de tener minimo una cara fracturada y el 75 % del
agregado grueso debe de tener minimo dos caras fracturadas. Los ejes euivalentes de 8,2 toneladas seran estimados
para un periodo de carga de 20 afios

Fuente: CR-2010, 2010.

2.6.2 Emulsion asfaltica

Para las emulsiones aniodnicas se aplican las especificaciones mostradas en el Cuadro 2-4, en

el caso de emulsiones cationicas se aplican las especificaciones del Cuadro 2-5.
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Cuadro 2-5. Especificaciones de aceptacion para emulsiones asfalticas anionicas

Tipo Rompimiento rapido Rompimiento medio Rompimiento lento Rompimiento acelerado
Grado _ RS-1’ _ RS-2’ _ MS-1’ _ MS-2’ ’MS-ZIE _ SS-1' _ SS-1h _ _ QS-1h _
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Ensayos en emulsiones
Viscosidad, Saybolt Furol a 25 °C SFS 20 100 20 100 100 ... 100 20 100 20 100 20 100
Viscosidad, Saybolt Furol a 50 °C SFS
Estabiidad al almacenamiento 24 h, % 1 1 1 1 1 1 1 1
Demulsibiidad, % 60 60
Recubrimiento y resistencia al agua
Recubrimiento, agregado seco Bueno Bueno Bueno
Recubrimiento, luego de rociado Reg. Reg. Reg.
Recubrimiento, agregado himedo Reg. Reg. Reg.
Recubrimiento, luego de rociado Reg. Reg. Reg.
Ensayo de malla N° 20, % 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Ensayo de mezclado con cemento, % 2,0 2,0 N/A
Destilacion
Residuo, % 55 63 55 65 65 57 57 57
Ensayos de residuo por destilacion
Penetracion a 25 °C, 100g, 5 s 100 200 100 200 100 200 100 200 40 90 100 200 40 90 40 90
Ductiidad, 25 °C, 5 cm/min, cm 40 40 40 40 40 40 40 40
Solubiidad en tricloroetileno, % 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5

@ Este requerimiento de ensayos en muestras representativas puede ser obviado si se logra una plicacion exitosa del material en el campo.
Nota 1: Emulsiones QS-1H deben de cumplir con los requerimientos especificados en ASTM D3910.

Nota 2: Emukiones QS-1h es utiizado para sistemas de lechadas asfalticas aceleradas Quick slurry seals.

Nota 3: Todas las pruebas referidas a esta tabla se deberan realizar de acuerdo con los métodos ASTM D-244.

Fuente: CR-2010, 2010.
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Cuadro 2-6. Especificaciones de aceptacion para emulsiones asfalticas cationicas

Tipo Rompimiento rapido Rompimiento medio Rompimiento lento Rompimiento acelerado
Grado CRS-1 CRS-2 CMS-1 CMS-2h CSS-1 CSS-1h CQS-1h
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Ensayos en emulsiones
Viscosidad, Saybolt Furol a 25 °C SFS 20 100 20 100 20 100
Viscosidad, Saybolt Furol a 50 °C SFS 20 100 100 400 50 450
Estabiidad al almacenamiento 24 h, % 1 1 1 1 1 1 1
Demulsibiidad, % 40 40
Recubrimiento y resistencia al agua
Recubrimiento, agregado seco Bueno Bueno
Recubrimiento, luego de rociado Reg. Reg.
Recubrimiento, agregado himedo Reg. Reg.
Recubrimiento, luego de rociado Reg. Reg.
Carga de particula Postt. Postt. Postt. Postt. Postt. Postt. Postt.
Ensayo de malia N° 20, % 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Ensayo de mezclado con cemento, % 2,0 2,0 N/A
Destilacion
Aceite destilado, volumen de emulksion, % 3 3 12 12
Residuo, % 60 65 65 65 57 57 57
Ensayos de residuo por destilacion
Penetracion a 25 °C, 100g, 5 s 100 250 100 250 100 250 40 90 100 250 40 90 40 90
Ductiidad, 25 °C, 5 cm/min, cm 40 40 40 40 40 40 40
Solubiidad en tricloroetileno, % 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5

@ Este requerimiento de ensayos en muestras representativas puede ser obviado si se logra una plicacion exitosa del material en el campo.
Nota 1: Emulsiones QS-1H deben de cumpilir con los requerimientos especificados en ASTM D3910.

Nota 2: Emulsiones QS-1h es utiizado para sistemas de lechadas asfalticas aceleradas Quick slurry seals.

Nota 3: Todas las pruebas referidas a esta tabla se deberan realzar de acuerdo con los métodos ASTM D-244.

Fuente: CR-2010, 2010.
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2.6.3 Dosificaciones

El CR-2010 recomienda cantidades aproximadas de material para tratamientos superficiales
tomando en cuenta el tipo de ligante y el tipo de tratamiento superficial, dichas cantidades se
muestran del Cuadro 2-7 al Cuadro 2-12.Se recomienda realizar una comprobacién en campo

de las dosificaciones y hacer correcciones en caso de que sea necesario.

Cuadro 2-7. Cantidades aproximadas de material para tratamientos superficiales simples

Tamaiio maximo Granulometria es(i:ia:l:g::e Cantidad estimada de Cantidad estimada de
Designacion nominal del del agregado agregado emulsion asfaltica cemento asfaltico
agregado (mm) O (kg/m?) @ (L/m*)® (L/m*)®
1A 19,0 B 22 -27 1,8-2,5 1,2-1,
1B 12,5 C 14 - 16 1,4-2,0 0,9-1,4
1C 9,5 D 11 - 14 0,9-1,6 0,6-1,1
1D 4,75 E 8-11 0,7-1,0 0,5-0,8
Arenas F 5-8 0,5-0,8 0,4-0,7

Fuente: FP-03 Metric Units, Standard Specifications for Construction of Roads and Bridges on Federal Highway Projects, FHWA, Estados Unidos.
@ Ver tabla de rangos requeridos para la granulometria de los agregados en tratamientos superficiales de simple y miltiple capa del CR-2010.

@ Las masa de agregado se refieren a agregados que tienen una gravedad espacifica de 2,65, determinadas por AASHTO T 84 y AASHTO T 85.
Deberan hacerse las correcciones de dosificacion cuando el agregado de disfio tenga una gravedad especifica bruta sobre 2,75 o por debajo de
2,55; aplicando el método que defina el contratante.

® Se debe ajustar el contenido de asfalto de la primera aplicacion basados en la condicién de la carretera.

Fuente: CR-2010, 2010.

Cuadro 2-8. Tasa de aplicacion para asfalto rebajado

Designacién de tratamiento superficial y granulometri del agregado )

Aplicacion de las cargas B C D E F

Aplicacién de asfalto rebajado

0 cemento asfaltico (L/m?)
@ Ver tabla de rangos requeridos para la granulometria de los agregados en tratamientos superficiales de simple y mdiltiple capa del CR-

1,80 1,15 0,90 0,70 0,70

Fuente: CR-2010, 2010.
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Cuadro 2-9. Cantidades aproximadas de material para tratamientos superficiales dobles

. .. Tamaiio maximo Granulometria C?ntldad Cantidad estimada de Cantidad estimada de
Designacion . estimada de < . P fras
nominal del del agregado emulsion asfaltica cemento asfaltico
(espesor) 1) agregado 21 (3) 24 (3)
agregado (mm) (kg/mz) ) (L/m%) (L/m%)
2A (12,5 mm)
lera Aplic. 9,5 D 14 -19 09-14 0,5-1,0
2da Aplic. 4,75 E 5-8 1,4-18 08-13
2B (16,0 mm)
lera Aplic. 12,5 C 16 - 22 1,4-1,8 08-1,3
2da Aplic. 4,75 E 8-11 1,8-2,3 1,1-1,5
2C (19,0 mm)
lera Aplic. 19,0 B 22 -27 1,6-2,3 1,0-1,5
2da Aplic. 9,5 D 11-14 2,3-2,7 1,5-1,9

Fuente: FP-03 Metric Units, Standard Specifications for Construction of Roads and Bridges on Federal Highway Projects, FHWA, Estados Unidos.
@ ver tabla de rangos requeridos para la granulometria de los agregados en tratamientos superficiales de simple y mdiltiple capa del CR-2010.
@ Las masa de agregado se refieren a agregados que tienen una gravedad espacifica de 2,65, determinadas por AASHTO T 84 y AASHTO T 85.
® Se debe ajustar el contenido de asfalto de la primera aplicacion basados en la condicién de la carretera.

Fuente: CR-2010, 2010.

En el presente estudio se evallan especificamente las dosificaciones indicadas en el Cuadro
2-10, correspondientes a un tratamiento superficial tipo TS-3, se evallan los tratamientos

con designacién 3A y 3B.

Cuadro 2-10. Cantidades aproximadas de material para tratamientos superficiales triples

. ., Tamaiio maximo Granulometria Ci_antldad Cantidad estimada de Cantidad estimada de
Designacion . estimada de - i e
nominal del del agregado emulsion asfaltica cemento asfaltico
(espesor) agregado (mm) (1) agregado (L/m?) @ (L/m?) @
(kg/m?) @
3A (12,5 mm)
lera Apilic. 9,5 D 14-19 09-14 0,5-1,0
2da Aplic. 4,75 E 5-8 1,1-1,6 0,7-1,2
3ra Aplic. Arenas F 5-8 09-14 0,5-1,0
3B (16,0 mm)
lera Aplic. 12,5 C 16 - 22 09-14 0,5-1,0
2da Aplic. 9,75 D 8-11 1,4-1,8 08-1,3
3ra Aplic. 4,75 E 5-8 09-14 0,5-1,0
3C (19,0 mm)
lera Aplic. 19,0 B 22 -27 1,1-1,6 0,7-1,2
2da Aplic. 9,5 D 11-14 1,4-1,8 0,8-1,3
3ra Aplic. 4,75 E 5-8 1,1-1,6 0,7-1,2

Fuente: FP-03 Metric Units, Standard Specifications for Construction of Roads and Bridges on Federal Highway Projects, FHWA, Estados Unidos.
@ ver tabla de rangos requeridos para la granulometria de los agregados en tratamientos superficiales de simple y muiltiple capa del CR-2010.
@ Las masa de agregado se refieren a agregados que tienen una gravedad espacifica de 2,65, determinadas por AASHTO T 84 y AASHTO T 85.
® Se debe ajustar el contenido de asfalto de la primera aplicacion basados en la condicidn de la carretera.

Fuente: CR-2010, 2010.
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Cuadro 2-11. Cantidades aproximadas de material para tratamientos superficiales multiples usando

cemento asféltico o asfalto rebajado

Designacion de tratamiento superficial y granulometria de agregado

H 6n (1) (2)
Secuencia de operacion AT - 19 AT - 27 AT - 33 AT - 38 AT - 61

Primera capa.
Aplicar cemento asfattico (L/m?) 1,00 1,15 1,15 1,35 0,90
Distribuir agregado (kg/m?)
Granulometria D 13
Granulometria C 19
Granulometria B 21 27
Granulometria A 38

Segunda capa.
Aplicar cemento asfattico (L/m?) 0,60 1,15 1,35 1,55 1,80
Distribuir agregado (kg/m?)
Granulometria E 6 8
Granulometria D 7 11
Granulometria C 11

Tercera capa.
Aplicar cemento asfaltico (L/m?) 0,70 0,90
Distribuir agregado (kg/m?)
Granulometria E 5 7

Cuarta capa.
Aplicar cemento asfaltico (L/m?) 0,90
Distribuir agregado (kg/m?)
Granulometria F © 5

B Total
Cemento asfaltico (L/m?) 1,60 2,30 2,75 2,90 4,56
Agregado (kg/m?) 19 27 33 38 61

@ Ver tabla de rangos requeridos para la granulometria de los agregados en tratamientos superficiales de simple y multiple capa
del CR-2010.

@ Las masa de agregado se refieren a agregados que tienen una gravedad espacifica de 2,65, determinadas por AASHTO T 84 y

AASHTO T 85. Deberan hacerse las correcciones de dosificacion cuando el agregado de disfio tenga una gravedad especifica bruta
sobre 2,75 o por debajo de 2,55; aplicando el método que defina el contratante.

® Después de que se concluya la distribucién del agregado se incorporara agregado fino (granulometria F) en todas las dreas con
cemento asfaltico en aparente exceso.

Fuente: CR-2010, 2010.
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Cuadro 2-12. Cantidades aproximadas de material para tratamientos superficiales multiples usando

emulsion asféltica

Designacion de tratamiento superficial y granulometria de agregado

Secuencia de operacién () (?)

AT - 19 AT - 27 AT - 33 AT - 38 AT - 61
Primera capa.
Aplicar cemento asfattico (L/m?) 1,00 1,55 2,00 2,25 1,80
Distribuir agregado (kg/m?)
Granulometria D 13
Granulometria C 17
Granulometria B 19 21
Granulometria A 38
Segunda capa.
Aplicar cemento asfattico (L/m?) 1,15 1,15 1,15 1,15 2,00
Distribuir agregado (kg/m?)
Granulometria E 6 5 9 11
Granulometria D 11
Tercera capa.
Aplicar cemento asfattico (L/m?) 1,15 1,15 1,15 1,15
Distribuir agregado (kg/m?)
Granulometria E 5 5 6 7
Cuarta capa.
Aplicar cemento asfattico (L/m?) 1,15
Distribuir agregado (kg/m?) 5
Granulometria F © 5
B Total
Cemento asfaltico (L/m?) 2,15 3,85 4,30 4,55 6,10
Agregado (kg/m?) 19 27 33 38 61

@ Ver tabla de rangos requeridos para la granulometria de los agregados en tratamientos superficiales de simple y multiple capa
del CR-2010.

@ Las masa de agregado se refieren a agregados que tienen una gravedad espacifica de 2,65, determinadas por AASHTO T 84 y
© Después de que se concluya la distribucion del agregado se incorporara agregado fino (granulometria F) en todas las areas con

Fuente: CR-2010, 2010.
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Capitulo 3. Materiales y metodologias de diseiio

3.1 Caracterizacion de los materiales

En el proyecto se utilizb agregado proveniente de Guapiles, especificamente de la confluencia
entre el rio Toro Amarillo y el rio Sucio, donde se ubica el Quebrador Guapiles de la empresa
MECO.La emulsidénconvencional empleada es catidnica de rompimiento rapidoy la emulsién
modificada consiste en emulsidn catidnica de rompimiento rapido modificada con polimero de

caucho estireno-butadienoconocido como SBR, ambas fueron fabricadas en elLanammeUCR.

3.1.1 Caracteristicas del agregado

Se utilizd agregado con cuatro distintas graduaciones: C, D, E y F, segun lo establecido en el
CR-2010, cada una se muestra en la Figura 3-1. La distribucién granulométrica se muestra en
el Cuadro 3-1.

Cuadro 3-1. Granulometria del agregado utilizado

Porcentaje pasando (por peso)

No. de Abertura c D E F

tamiz
estandar (MM Agregado o0, Agregado o ogp Agregado o oqg  Adregado o ogig
utiizado utiizado utiizado utiizado

3/4" 19,00 100 100 ©
1/2" 12,50 99,6  90-100 (3) 100 100 ®
3/8" 9,50 18,1 0-35 (5) 98,3  85-100 (3) 100 © 100 ®
No. 4 4,75 0,2 0-12 (3) 0,4 0-35 (5) 100  85-100 (3) 100 85-100
No. 8 2,36 0-8 (3) 0,0 0-23 (4) 60,5

No. 200 0,075 0,2 0-1 (1) 0,2 0-1 (1) 0,0 0-1 (1) 0,3 0-10

@ El procedimiento estadistico no aplica.
() Tolerancia permisible.
Fuente: LanammeUCR, 2011 y CR-2010, 2010.
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Figura 3-1.Granulometrias utilizadas

Como se observa en la Figura 3-1, el agregado utilizado es altamente cubico. A este
agregado se le realizé ensayos para caracterizacion, en el Anexo 1 se muestran los resultados

obtenidos de los ensayos. Los resultados de la caracterizacion se muestran en el Cuadro 3-2.
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Caracteristica

Granulometria

C D E F

Gs 2,80 2,79 2,81 2,78
Gravedad especifica Gbs 2,67 2,65 2,64 2,63

Gbss 2,71 2,70 2,70 2,69

Ds (kg/m3) 2789 2781 2802 2776
Densidad gl;zs (kg/m3) 2659 2648 2630 2624

(ka/m?) 2705 2695 2691 2679
Absorcion (%) 1,7% 1,8% 2,3% 2,1%
Peso unitario envarillado Promedio 1485 1504 1389 1484
(kg/m3) Desv. Est. 11,01 1,52 0,95 7,04
Peso unitario suelto Promedio 1440 1379 1333 1382
(kg/m3) Desv. Est. 2,40 2,59 511 2,59
Vacios en el agregado Promedio 44,3% 43,1% 47,3% 43,4%
envarilado (%) Desv. Est. 0,41% 0,06% 0,04% 0,27%
Vacios en el agregado Promedio 46,0% 47,8% 49,4% 47,3%
suelto (%) Desv. Est. 0,09% 0,24% 0,19% 0,10%

Tipo de C
Abrasion de agregado en  abrasion
la maquina de los Angeles Desgaste 23,8%

(%)

Muestra 1 90 98
indice de durabiidad Muestra 2 90 96

Muestra 3 90 97
Porcentaje de arcillas y particulas friables 3,46% 12,68%
Porcentaje de agregado 1 cara 0% 0%
con cara fracturada por 2 0 mas 100% 100%
masa caras

() Proporcionado por LanammeUCR, 2011.

3.1.2 Caracteristicas de las emulsiones asfalticas

Las emulsiones utilizadas en el proyecto fueron fabricadas en el LanammeUCR utilizando

como emulsificante elRedicote EM44A fabricado por Akszo Nobel, la ficha técnica del

producto se presenta en el Anexo 2. Para la emulsion modificada se utilizd el aditivoButonal

NX 1138 fabricado por BASF como polimero, en el Anexo 3 se presenta la ficha técnica. El

asfalto utilizado corresponde a un asfalto tipo AC 30, comercializado por la Refinadora
Costarricense de Petrdleo(RECOPE).
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Para hacer las emulsiones empleadas se utiliz6 un molino coloidal de un litro de capacidad.
La formulacién para realizar la emulsiéon convencional se muestra en elCuadro 3-3, en el
Cuadro 3-4se muestra la formulacion utilizada en la fabricacion de la emulsion modificada con

polimero.

Cuadro 3-3. Formulacion, emulsion CRS-1

Agua 39,65%
Emulsificante (Redicote EM 44A) 0,25%
HCI (37 % de concentracion) 0,10%
Asfalto (AC 30) 60,00%
Total 100,00%

Cuadro 3-4. Formulacion, emulsion CRS-P

Agua 37,80%
Emulsificante (Redicote EM 44A) 0,25%
HCI (37 % de concentracion) 0,10%
SBR (Butonal NX 1138) 1,85%
Asfalto (AC 30) 60,00%
Total 100,00%

Para fabricar la emulsion CRS-1 primero se realiz6 la fase jabonosa, conformada por agua,
emulsificante y acido clorhidrico. Se utilizé acido clorhidrico con 37% de concentracion y se
procurd que el potencial de hidrégeno (pH) de la fase jabonosa tuviera un valorde 2 (segun
la formulacion del emulsificante).Posteriormente, la fase jabonosa a 60 °C de temperatura se
incorporden el molino coloidal,el cual fue lavado previamente con agua a 60 °C y fase
jabonosa a la misma temperatura. Por Ultimo se agregd el asfalto a 135 °C en el molino

junto con la fase jabonosa y finalmente se extrajo la emulsién asfaltica.

La emulsién modificada fue realizada siguiendo los mismos pasos descritos anteriormente,
excepto que el polimero fue agregado a la fase jabonosa justo antes de incorporarla al
molino coloidal. La cantidad de polimero se calculd como 2% de la cantidad de asfalto,
tomando en cuenta que el contenido de sdlidos del Butonal NX 1138 es de 65 %. En la
Figura 3-2se ilustra graficamente el proceso de realizacién de las emulsiones asfalticas

empleadas.
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Figura 3-2.Proceso de fabricacién de las emulsiones utilizadas
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A las emulsiones utilizadas se les realizd una caracterizacion para conocer las propiedades de
cada una, en el Cuadro 3-5se muestran los resultados obtenidos. En el Anexo 4 se presentan
los datos obtenidos en cada ensayo realizado. Cabe resaltar que para las emulsiones
modificadas, no se posee una normativa que defina las caracteristicas que se deben de

cumplir.

Cuadro 3-5. Caracteristicas de las emulsiones utilizadas

CR-2010 (CRS-1)

Ensayo CRS-1 Min. Max. CRS-P
Ensayos en emulsiones
Viscosidad, Saybolt Furol a 50 °C SFS 15+ 10 20 100 15+ 10
Estabiidad al almacenamiento 24 h, % 0,2 1 1,5
Demulsibiidad, % 46,1703 40 69,3019
Carga de particula Positiva Positiva Positiva
Ensayo de malla N° 20, % 0,008 0,10 0,001
Tamafio promedio de particulas (um) @ 2,558 10,00 3,492
Destilacion
Aceite destilado, volumen de emulsidn, % 0,5 3 0,5
Residuo, % 59,3 60 59,5
Ensayos de residuo por destilacion

Penetracion a 25 °C, 100g, 5s @ 521 100 250 63+ 1
Ductiidad, 25 °C, 5 cm/min, cm 100 40 100
Solubiidad en tricloroetieno, % ¥ 99,99036 * 0,04 97,5 99,9302 + 0,04

® proporcionado por LanammeUCR, 2012.

3.2 Metodologias de disefio

Las metodologias de disefio analizadas dependen de ciertos parametros de los materiales
utilizados, como los mostrados en el Cuadro 2-1. De la caracterizacion realizada a materiales
empleados en la fabricacién de las muestras de tratamientos superficial en laboratorio, se

obtienen los valores mostrados en el Cuadro 3-6.

Debido a que la absorcidon del asfalto en el agregado es menor a la absorcion del agua, y
dado que estas absorciones son del orden de 2 % en el material utilizado, se considera que
la absorcidn de asfalto es menor que 1,5 %. Ademas se toma la condicién de clima tropical,
que es la que se presenta en el pais, y se asume que la estacion climatica a la que se
construye es en época seca. Los disefios se realizan para un volumen de transito de 500 a
1000 vehiculos por dia, que corresponde al volumen de transito para el que generalmente se

realizan tratamientos superficiales en Costa Rica.
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Cuadro 3-6. Parémetros de disefio utilizados

Parametros de disefio = DeS|gnaI|EC|on 3A = - DeS|gnIaSC|on 3B -
Gravedad especifica bruta seca (Gbs) 2,65 2,64 2,63 2,67 2,65 2,64
Peso unitario suelto (kg/m3) 1379 1333 1382 1440 1379 1333
% Vacios en el agregado suelto (%) 47,8% 49,4% 47,3% 46,0% 49,4% 49,4%
@’ Indice de Flakiness(%) 0,0% 0,0% 26,2% 6,0% 0,0% 0,0%
2 Absorcién de agua (%) 1,8% 2,3% 2,1% 1,7% 1,8% 2,3%
Absorcidn de asfalto (%) < 1,5% < 1,5% < 1,5% < 1,5% < 1,5% <1,5%
Tamano medio agregado (mm) 7,1 3,5 2,0 10,6 7,1 3,5
5
2 Porcentaje de asfalto residual (%) 60% 60% 60% 60% 60% 60%
&
Condicién superficial Liso Capa 2 Capa 3 Liso Capa 2 Capa 3
S Clima Clima Clima Clima Clima Clima
é Condicion dlimatica tropical tropical tropical tropical tropical tropical
° Estacion climatica de construccion Verano Verano Verano Verano Verano Verano
Volumen de transito (veh/dia) 500 - 1000 500 - 1000 500 - 1000 500 - 1000 500 - 1000 500 - 1000

Mediante las distintas metodologias de diseio, se realiza el disefo de dos tratamientos
superficiales tipo TS-3 (designacion 3A y 3B). Debido a que se trata de tratamientos
multiples, se toman las proporciones de dosificacion de ligante de 30 %, 40 % y 30 %, para
la primera, segunda y tercera capa, respectivamente, con base en la cantidad total de asfalto
obtenida de los disefios tedricos. Estas proporciones corresponden a las utilizadas en las

dosificaciones recomendadas por el CR-2010.

A excepcidn de la metodologia de Texas DOT, la tasa de aplicacion de emulsion asfaltica se
determina al dividir la cantidad obtenida de asfalto entre la cantidad de asfalto residual de la

emulsidn, que en esto caso es 60 %.
3.2.1 Meétodo de Hanson

3.2.1.1 Dosis de agregado

Segun los principios establecidos por Hanson, la dimension minima promedio sera el
promedio del espesor final del tratamiento superficial, y el volumen final correspondera a
20% de vacios y 80% de agregado. Por lo tanto, el espesor final de agregado se puede
expresar como el 80% de la dimensién minima promedio, con esto se puede obtener la tasa

de aplicacion de agregado mediante la Ecuacion 3-1.
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Q=080-G-H'E Ecuacion 3-1

Donde,

Q= Dosis del agregado en kg/m®.
G= Gravedad especifica bruta seca.

H= Dimension minima promedio del agregado (mm).

Tm

= Ecuacién 3-2
1,139285+0,011506(FI)

Donde,

Tn= Tamafio medio del agregado, abertura del tamiz teérico por el cual pasa

el 50% del agregado (mm).

FI= Indice Flakiness (%), porcentaje en peso de particulas que tienen su

dimension minima inferior a 0,6 veces la dimensién media del agregado.

E= Factor de desperdicio, mostrado en el Cuadro 3-7.

Cuadro 3-7. Factor de desperdicio

Desperdicio Factor de desperdicio

5% 1,05
4% 1,04
3% 1,03
2% 1,02

Fuente: Instituto del Asfalto, 1979.
3.2.1.2 Dosis de ligante

La dosis de ligante se obtiene de la cantidad de vacios, que corresponden al 20 % de la
dimension minima promedio, y del porcentaje de vacios que deben ser llenados con asfalto,
que depende de la cantidad de trafico que se tenga, segun indican los principios de Hanson.

Por lo tanto, la tasa de aplicacion del ligante se calcula con la Ecuacién 3-3.

L=020-H-T+P Ecuacion 3-3
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Donde,
L= Dosis de aplicacion de asfalto en L/m?

H= Dimension minima promedio del agregado (mm).

T

Factor de trafico, mostrado en elCuadro 3-8.

P= Factor de correccion por textura superficial en L/m? (Cuadro 3-9).

Cuadro 3-8. Factor de tradfico

Trafico vehicular por dia <100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 > 2000
Factor de trafico () 0,85 0,75 0,70 0,65 0,60

() Expresa en forma decimal el porcentaje de vacios que deben de ser llenados con asfalto.
Nota: Estos factores no toman en cuenta la absorcién de la superficie o del agregado.

Fuente: Instituto del Asfalto, 1979.

Cuadro 3-9. Factor de correccion por textura

Textura de pavimento existente Factor de correccion por textura (L/m?)

Negra, asfato exudado -0,04 a -0,27
Lisa, no porosa 0,00
Ligeramente porosa y oxidada 0,14
Ligeramente porosa, oxidada y picada 0,27
Gravemente porosa, oxidada y picada 0,40

Fuente: Instituto del Asfalto, 1979.
3.2.2 Meétodo de McLeod

3.2.2.1 Dosis de agregado

Tomando en cuenta ciertos principios de Hanson, MclLeod realiza correcciones a las

ecuaciones basadas en la observacién, con la Ecuacién 3-4 se obtienen la tasa de agregado.
Q=(1-04-V)-H-GE Ecuacion 3-4
Donde,

Q= Dosis del agregado en kg/m®.
H= Dimension minima promedio del agregado (mm).

V= Vacios en el agregado condicion suelta (forma decimal).
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Ecuacion 3-5
1000-G

Donde,
W=Peso unitario suelto del agregado (kg/m3).
G= Gravedad especifica bruta seca.

E= Factor de desperdicio, mostrado en el Cuadro 3-7.
3.2.2.2 Dosis de ligante

La dosis de ligante se determina mediante la Ecuacién 3-6.
L=C-(04-H-T-V+P+A4) Ecuacién 3-6
Donde,

L= Dosis de aplicacién de asfalto en L/m?.

C= Factor de correccion por condicion climatica.
C=0,9 en climas tropicales.
C=1,2 en climas muy frios.

H= Dimension minima promedio del agregado (mm).

V= Vacios en el agregado condicion suelta (forma decimal).

T= Factor de trafico, mostrado en el Cuadro 3-8.

P= Factor de correccion por textura superficial en L/m? (Cuadro 3-9).

A= Factor de correccion por absorcidn de asfalto en el agregado en L/m?:
A=0,00 L/m? si la absorcidn del asfalto en el agregado < 1,5%

A=0,09 L/m? si la absorcion del asfalto en el agregado > 1,5%
3.2.3 Método de Linckenheyl (regla del décimo)

Para esta metodologia se tiene queD es el tamafio maximo del agregado y d el tamano
minimo, si el promedio de estos valores (que corresponde al tamafo medio) es mayor que 10
mm las dosificaciones de agregado difieren del material que tiene tamano medio menor o

igual que 10 mm, de acuerdo con la Ecuacion 3-7 y la Ecuacién 3-8, respectivamente.
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3.2.3.1 Dosis de agregado

La dosis de agregado para material que posee un tamafio medio mayor a 10 mm se
determinar mediante la Ecuacion 3-7, mientras que para material con tamafio medio menor o

igual a 10 mm, se determina con la Ecuacion 3-8.
Q@ =090-A (ParaA> 10 mm) Ecuacion 3-7
Q =3+0,70-A(Para A< 10 mm)  Ecuacion 3-8
Donde,

Q= Dosis del agregado en kg/m?.

A= Tamano medio del agregado (mm):

A= 2% Ecuacién 3-9

3.2.3.2 Dosis de ligante

La dosis de ligante depende de la dosis de agregado, se calcula con la Ecuacion 3-10.
L=0,10-Q Ecuacion 3-10

Donde,

L= Dosis de aplicacién de asfalto en L/m?.

Q= Dosis del agregado en kg/m?.
3.2.4 Método Kearby modificado (Texas DOT)

El método de Kearby modificado requiere realizar inicialmente la prueba del tablero que
consiste en medir la cantidad de agregado necesaria para cubrir un area determinada, en el
Cuadro 3-10se muestran los resultados de la prueba para el material empleado en la
fabricacién de las muestras de este estudio, en el Anexo 5 se muestran los datos obtenidos

del ensayo realizado.

Cuadro 3-10. Resultados de la prueba del tablero

Granulometria C D E F
Agreado por unidad de area 11,70 8,66 5,05 4,10
(kg/m?)
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3.2.4.1 Dosis de agregado

La dosis de agregado se determina mediante la Ecuacion 3-11, también es posible calcular la

cantidad de agregado en términos de volumen de agregado mediante la Ecuacion 3-12.
Q=k Ecuacién 3-11

Ecuacion 3-12

w
S=%

Donde,

Q= Dosis del agregado en kg/m?.
k= Cantidad de agregado obtenida de la prueba del tablero (kg/m?).
S= Dosis del agregado en m*de superficie/m* de agregado.

W=Peso unitario suelto del agregado (kg/m3).
3.2.4.2 Dosis de ligante

La dosis de ligante se obtiene mediante la Ecuacion 3-13.
L=E-V-T+P Ecuacion 3-13
Donde,

L= Dosis de aplicacién de asfalto en L/m?.
E= Altura de agregado recubierto por ligante (mm).
E=d-e Ecuacion 3-14

d= Espesor promedio de capa de agregado (mm).

d = 1000 % Ecuacion 3-15

e=Porcentaje de recubrimiento del agregado, tomado de la Figura 3-3.
k= Cantidad de agregado obtenida de la prueba del tablero (kg/m?).
W=Peso unitario suelto del agregado (kg/m3).

V= Vacios en el agregado condicion suelta (forma decimal).

T= Factor de trafico, mostrado en el Cuadro 3-8.

P= Factor de correccion por textura superficial en L/m? (Cuadro 3-9).
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En el caso de que se utilicen emulsiones asfalticas, es necesario realizar una correccion segin

la Ecuacion 3-16.

Lemuision =L+ K - ( L - L) Ecuacion 3-16

%Asfalto residual

Donde,

K= Factor de correccidn por estacion climatica.
K=0,4 en verano.
K=0,6 en invierno.

Ademas se debe de realizar una correccion por temperatura de aplicacion de la emulsién, ya

que el método parte de una temperatura estandar de 60 °C.

70
2
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o %&mf
5 E=e-d f
& 50
=
1
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E 40 == >
E
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3 30 ===
2
@
=
e 20 -~
5
§ Curva Kearby original
55 10 —— = = = Modificacion de Benson y Gallaway ——
o w==== === Sugerencia para agregado sintético
L1
0 51 10,2 152 203 254 305
Espesor promedio de capa de agregado, mm (d)

Figura 3-3.Relacion entre el porcentaje de recubrimiento y el espesor promedio de capa de agregado

Fuente: NCHRP, 2011.
Modificado por: Autora, 2012.
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3.2.5 Metodologia ASTM

La norma ASTM D 1369 establece cantidades de material que dependen del tamano maximo
y del peso unitario suelto del agregado. La tasa de aplicacion del ligante se determina
Unicamente con el tipo de tratamiento superficial y el tamafio maximo del agregado,

utilizando el Cuadro 3-11.

Para determinar la cantidad de agregado es necesario determinar primero la tasa de
aplicacion que se toma del Cuadro 3-11, tomando en cuenta el tipo de tratamiento superficial
a realizar y el tamafio maximo nominal del agregado. Posteriormente, es posible determinar
la cantidad de agregado dependiendo del peso unitario suelto y de la tasa de aplicacion
determinada anteriormente, esto mediante el Cuadro 3-12.

Para el caso del presente estudio, Unicamente es posible emplear el método del ASTM para el
tratamiento con designacion 3B, ya que las granulometrias empleadas en el tratamiento con

designacion 3A no se contemplan en el Cuadro 3-11.

Cuadro 3-11. Cantidades de materiales para tratamientos superficiales bituminosos

Tratamiento superficial Agregado Material Bituminoso
Tio Aplcacidn Tamafio maximo Tasa de aplicacidn tipica Tasa de aplicacion tipica
nominal (mm) (m3/m?) (L/m? ®
25,0a 12,5 0,017 1,90
19,0a9,5 0,012 1,68
Simple Primera capa 12,5a 4,75 0,008 1,04
9,5a2,36 0,006 0,86
48a1,2 0,004 0,59
Doble Primera capa 25,0a 12,5 0,017 1,90
Segunda capa 2,5a475 0,008 1,18
Doble Primera capa 10,0a 9,5 0,012 1,68
Segunda capa 9,5a 2,36 0,006 0,91
Primera capa 25,0a 12,5 0,017 1,90
Triple Segunda capa 12,5a 4,75 0,008 1,18
Tercera capa 4,75a 1,18 0,004 0,63
Primera capa 19,0a 9,5 0,012 1,68
Triple Segunda capa 9,5a 2,36 0,006 0,91
Tercera capa 4,75a 1,18 0,004 0,63

Nota 1. Los valores son disefios tipicos y no necesariamente obtenibles para la precision indicada.

M 3 experiencia ha demostrado que estas cantidades deben de ser incrementadas ligeramente ( de 5 % a 10 %) cuando el material bituminoso
a utilizar fue manufacturado para aplicaciones con poco o sin calor.

Fuente: ASTM, 2006.
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Cuadro 3-12. Tabla de conversiones aproximadas de peso unitario suelto a kilogramos por metro

cuadrado
Peso unitario Cantidad de agregado en kg/m? segin la tasa de aplicacién en m*/m?
suelto (kg/m*) 0,0028 m® 0,0042 m> 0,0057 m® 0,0071 m> 0,0085 m® 0,0099 m> 0,0113 m® 0,0127 m> 0,0142 m’
1067,9 3,53 5,42 7,32 9,22 10,85 12,75 14,38 16,27 18,17
1127,2 3,89 5,70 7,59 9,49 11,39 13,29 15,19 17,09 18,99
1186,5 4,07 5,97 8,14 10,04 11,93 14,10 16,00 18,17 20,07
1245,9 4,34 6,24 8,41 10,58 12,48 14,65 16,82 18,99 21,16
1305,2 4,34 6,51 8,95 11,12 13,29 15,46 17,63 19,80 22,24
1364,5 4,61 7,05 9,22 11,66 13,83 16,27 18,44 20,89 23,06
1423,9 4,88 7,32 9,76 11,93 14,38 16,82 19,26 21,70 24,14
1483,2 5,15 7,59 10,04 12,48 15,19 17,63 20,07 22,51 25,23
1542,5 5,15 7,87 10,58 13,02 15,73 18,17 20,89 23,60 26,04
1601,8 5,42 8,14 10,85 13,56 16,27 18,99 21,70 24,41 27,12
1661,2 5,70 8,41 11,12 14,10 16,82 19,80 22,51 25,23 28,21
1720,5 5,70 8,68 11,66 14,65 17,36 20,34 23,33 26,31 29,02
1779,8 5,97 8,95 11,93 15,19 17,90 21,16 24,14 27,12 29,84

Fuente: ASTM, 2006.
3.2.6 Resultados obtenidos

Para las metodologias descritas anteriormente, se determinan cada uno de los parametros
utilizados, estos se resumen en el Cuadro 3-13. En el Apéndice 1 se muestra un ejemplo de
calculo de cada metodologia, donde se explica paso a paso el procedimiento y las

consideraciones tomadas para obtener los resultados.

Cuadro 3-13. Determinacion de parametros utilizados

. Designacion 3A Designacion 3B
Parametros D E F C D E
Dimension minima promedio H (mm) 6,23 3,07 1,39 8,77 6,23 3,07
Tamafio maximo de agregado D (mm) 9,50 4,75 4,75 12,50 9,50 4,75
Tamafio minimo de agregado d (mm) 4,75 2,36 0,30 4,75 4,75 2,36
Tamafio medio de agregado A (mm) 7,13 3,56 2,53 8,63 7,13 3,56
Resultados prueba del tablero k (kg/m?) 8,66 5,05 4,10 11,70 8,66 5,05
Espesor promedio de la capa de agregado ¢ (mm) 6,28 3,79 2,97 8,13 6,28 3,79
Porcentaje de recubrimiento del agregado e 31% 29% 29% 32% 31% 29%
Altura de agregado recubierto por ligante de E (mm) 1,95 1,10 0,86 2,60 1,95 1,10
c Por condicién climética (C ) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Re)
'g Por desperdicio de agregado (E ) ¥ No aplica No aplica Noaplica Noaplica Noaplica No aplica
§ Por carga vehicular (T) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Q
g Por textura superficial (P) @ 0,0 No aplica  No aplica 0,0 No aplica  No aplica
% Por absorcion de asfalto (A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
w
Por estacion climatica (K) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

@ Debido a que se trata de un tratamiento superficial mdltiple no se realza correccién por desperdicio.
@ Debido a que se trata de un tratamiento superficial miltiple solamente se corrige por textura superficial la primera capa.
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Mediante el método de Texas DOT se obtienen alturas finales del agregado (@) con la
Ecuacién 3-15, que toma en cuenta los resultados de la prueba del tablero y el peso unitario
suelto, del Cuadro 3-13 se observa que las alturas obtenidas para cada capa son similares a
la dimensién minima promedio obtenida con la Ecuacion 3-2, que solo toma en cuenta el

tamano del agregado y el indice flakiness.

3.2.6.1 Cantidad de agregado

Al aplicar las distintas metodologias en estudio al material utilizado en la preparacién de las
muestras de laboratorio, se obtienen los resultados mostrados en el Cuadro 3-14. Para la
cantidad de agregado. Estos resultados se resumen en los graficos presentadas en la Figura
3-4para el TS con designacion 3A (primera capa con tamafio maximo nominal de 9,5 mm) y
en la Figura 3-5 para el TS con designacién 3B (primera capa con tamano maximo nominal
de 12,5 mm).

Cuadro 3-14. Cantidades agregado

Método de diseiio

Agregado(kg/m?) Hanson  MclLeod Rjgcl?mdfl Texas DOT ASTM D1369  Promedio D::;g::;?n
&5 D 13,21 13,36 7,99 8,66 - 10,80 2,88
S E 6,49 6,51 5,49 5,05 - 5,88 0,73
% F 2,92 2,96 4,77 4,10 - 3,69 0,90
8 Total 22,62 22,83 18,24 17,81 - 20,37 2,72
A C 18,74 19,11 9,04 11,70 20,7 15,86 5,15
:§ D 13,21 13,25 7,99 8,66 10,31 10,68 2,47
é E 6,49 6,51 5,49 5,05 6,43 5,99 0,68
i Total 38,44 38,87 22,51 25,41 37,44 32,53 7,91

@ El método del ASTM no aplica para el tratamiento con designacién 3A
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Figura 3-5. Cantidad de agregado obtenida del disefio para el TS designacion 3B

De la Figura 3-4 y la Figura 3-5 se observa que la cantidad de agregado obtenida delos
métodos de Texas DOT y Linckenheyles la menor, tanto para el TS de la designacion 3Acomo
para el de la 3B.

La mayoria de las metodologias de disefio utilizadas, basan sus principios en el concepto de
vacios finales. En el método de Texas DOT se determina la cantidad de agregado mediante
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el ensayo del tablero, en el que el agregado se acomoda en posicion semi-compactada,
colocado de manera que exista una sola capa. Sin embargo, tanto el método de Hanson
como el de McLeodtoman en cuentauna condicion final del agregado determinada luego dela
compactacion realizada durante la construccion y por efectos del trafico de la zona, por lo
gue ambos consideran menos vacios finales y esto conlleva a obtener una mayor cantidad de

agregado que en el método de Texas DOT.

El método de Hanson y el de MclLeod, basados en principios similares, obtienen
cantidadesparecidas de agregado, la mayor diferencia entre estos dos métodos y las demas
metodologias se observa en la cantidad de agregado de la primera capa. Por otro lado, el
método de Linckenheyl o regla del décimo, que se basa Unicamente en consideraciones de
tamafio de agregado y no toma en cuenta aspectos volumétricos del agregado, presenta
tasas de aplicacion menores que los métodos de Hanson, McLeod y que el del ASTM (en el

TS designacién 3B).

Par el caso del tratamiento con designacion 3B, el método del ASTM presenta una cantidad
de agregadosimilar a los métodos de Hanson y MclLeod, sin embargo se presenta una
diferencia en cuanto a la distribucion del agregado por capa, en el método del ASTM se

aprecia que la mayor cantidad de agregado se encuentra en la primera capa.

3.2.6.2 Cantidad de ligante

Los resultados obtenidos para la tasa de aplicacion del asfalto se muestran en el Cuadro
3-15. La obtencién de las tasas de aplicacion de emulsién asfaltica requiere tomar en
consideracion la cantidad de asfalto residual de la misma, que en este caso corresponde al
60%, los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3-16. Debido a que se trata de
tratamientos superficiales multiples, es necesario realizar una correcciéon a la cantidad de
ligante en cada capa, que sera un porcentaje de la cantidad total obtenida, dicha correccion

se muestra también en el Cuadro 3-15 y en el Cuadro 3-16.

Los resultados obtenidos para las dosis de asfalto se resumen en los graficos mostrados en la
Figura 3-6para el TS designacion 3A y en laFigura 3-7para el TS designacién 3B, mientras
que para las cantidades de emulsion en la Figura 3-8y en laFigura 3-9, para los tratamientos

con designacién 3A y 3B, respectivamente.
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Método de diseiio

Asfalto Hanson McLeod Regla del  + . s poT ASTM D1369 (" Promedio Desv’iacién
décimo Estandar
Asfalto obtenido (L/m?)
= D 0,87 0,75 0,80 0,65 - 0,77 0,09
Té E 0,43 0,38 0,55 0,38 - 0,44 0,08
g F 0,19 0,17 0,48 0,29 - 0,28 0,14
g Total 1,50 1,30 1,82 1,32 - 1,48 0,24
] C 1,23 1,02 0,90 0,84 1,68 1,13 0,34
Té D 0,87 0,78 0,80 0,67 0,91 0,81 0,09
g E 0,43 0,38 0,55 0,38 0,63 0,47 0,11
g Total 2,53 2,18 2,25 1,89 3,22 2,41 0,51
Asfalto corregido (L/m?)
S D (30 %) 0,45 0,39 0,55 0,39 - 0,45 0,07
‘-% E (40 %) 0,60 0,52 0,73 0,53 - 0,59 0,10
& F (30%) 0,45 0,39 0,55 0,39 - 0,45 0,07
g Total (100 %) 1,50 1,30 1,82 1,32 - 1,48 0,24
) C (30 %) 0,76 0,65 0,68 0,57 0,97 0,72 0,15
‘é D (40 %) 1,01 0,87 0,90 0,76 1,29 0,97 0,20
_gm E (30 %) 0,76 0,65 0,68 0,57 0,97 0,72 0,15
g Total (100 %) 2,53 2,18 2,25 1,89 3,22 2,41 0,51
@ El método del ASTM no aplica para el tratamiento con designacién 3A
Cantidad de asfalto obtenida del diseiio
sl (Designacion 3A) 3
1,2 - 3,0
1,0 - 2,5

Cantidad de asfalto por capa (L/m?)

Hanson McLeod Regla del décimo Texas DOT

Método de disefio

Cantidad total de asfalto (kg/m?2)

&SI D (Capa 1) sl E (Capa 2) lwd F (Capa 3) e= = Promedio

@ Total

Figura 3-6. Cantidad de asfalto final obtenida del disefio para el TS designacion 32



62

Cantidad de asfalto obtenida del diseio
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Figura 3-7. Cantidad de asfalto final obtenida del disefo para el TS designacion 3B

Cuadro 3-16. Cantidades de emulsion asfaltica

Método de diseiio

Emulsion asfaltica Hanson McLeod Regla del o5 DOT ASTM D1369 ¢ Promedio  DeSviacion
décimo Estandar
Emulsion asfaltica obtenida (L/m?)
P D 1,45 1,25 1,33 0,82 - 1,22 0,27
S E 0,72 0,64 0,91 0,48 - 0,69 0,18
.g F 0,32 0,28 0,79 0,36 - 0,44 0,24
é) Total 2,49 2,16 3,04 1,67 - 2,34 0,58
a C 2,05 1,69 1,51 1,06 2,80 1,82 0,65
S D 1,45 1,29 1,33 0,85 1,52 1,29 0,26
_g E 0,72 0,64 0,91 0,48 1,05 0,76 0,23
é} Total 4,22 3,63 3,75 2,39 5,37 3,87 1,07
Emulsion asfaltica corregida (L/m?)
p= D (30 %) 0,75 0,65 0,91 0,50 - 0,70 0,17
‘é E (40 %) 1,00 0,87 1,22 0,67 - 0,94 0,23
_g F (30%) 0,75 0,65 0,91 0,50 N 0,70 0,17
é} Total (100 %) 2,49 2,16 3,04 1,67 - 2,34 0,58
A C (30 %) 1,27 1,09 1,13 0,72 1,61 1,16 0,32
‘-é D (40 %) 1,69 1,45 1,50 0,96 2,15 1,55 0,43
_% E (30 %) 1,27 1,09 1,13 0,72 1,61 1,16 0,32
é} Total (100 %) 4,22 3,63 3,75 2,39 5,37 3,87 1,07

@ El método del ASTM no aplica para el tratamiento con designacion 3A
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Figura 3-8. Cantidad de emulsion final obtenida del disefo para el TS designacién 3A
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Figura 3-9. Cantidad de emulsién final obtenida del disefio para el TS designacion 3B
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De la Figura 3-6 y la Figura 3-7 se observa que, a pesar de que el método de Texas DOT
considera mayor cantidad de vacios, la cantidad de asfalto essimilar a la obtenida por los

métodos de Hanson y McLeod.

El método de McLeod da como resultado cantidades menores de asfalto que el método de
Hanson, esto se debe a la correcciéon hecha por MclLeod a la ecuacién, basandose en
observaciones realizadas, que disminuye la cantidad de vacios finales y por ende la cantidad

de ligante obtenida.

Del método de Linckenheyl o regla del décimo,que utiliza Gnicamente el tamafio del agregado
para obtener las dosificaciones de ligante, se observa que para la granulometria mas fina
(designacidn 3A) obtiene valores mayores de ligante en comparacién con los otros métodos.
Mientras para la granulometria mas gruesa (designacion 3B), el método de Hanson y MclLeod
presentan valores superiores de ligante que el obtenido por la regla del décimo. Esto

evidencia que los métodos presentan distinta sensibilidad a la variacion en la granulometria.

El método del ASTM (para el caso del TS con designacion 3B) aporta valores de
dosificaciones de asfalto mayores que las demas metodologias, estos valores se encuentran

por encima del promedio obtenido para todas las metodologias en estudio.

Como se puede observar en la Figura 3-8 y la Figura 3-9, la correccidn realizada para obtener
la cantidad de emulsion en la metodologia Texas DOT, dio como resultado cantidades de
emulsion significativamente menores en comparacion con la tendencia observada en las
cantidades de asfalto obtenidas. La metodologia de Texas DOT, es la Unica metodologia en
estudio que presenta una manera distinta de calcular la cantidad de emulsién a partir de la

cantidad de ligante obtenida del disefio.

3.2.6.3 Comparacion con el CR-2010

Con los resultados obtenidos de las distintas metodologias de disefio evaluadas, es posible
realizar una comparacion de los resultados con las especificaciones nacionales establecidas
en el CR-2010. Para realizar dicha comparacion se emplea el Cuadro 2-10 que se refiere a
las cantidades aproximadas de materiales para tratamientos superficiales triples segun el CR-
2010.
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En la Figura 3-10 se muestran los resultados obtenidos para la dosis de agregado por capa
en el TS de designacion 3A (primera capa con tamafio maximo de 9,5 mm). La capa 1y 3
poseen resultados promedio menores que los rangos establecidos por el CR-2010, mientras
que la capa 2 muestra resultados promedio que se encuentran dentro de los rangos de la
especificacion.

Si se analiza cada metodologia por separado, se puede notar que para las capas 1y 3 todas
las metodologias, se encuentran por debajo de los rangos del CR-2010. En la Figura 3-11 se
muestra esta tendencia y se observar que, en términos de cantidad total de agregado,
ninguna metodologia queda ubicada dentro del rango de la especificacién. Los métodos de
Hanson y McLeod son los que se ubican mas cerca del rango establecido por el CR-2010, con

valores cercanos al limite minimo fijado en la especificacion.

Cantidad de agregado obtenida del diseifio y CR-2010
(Designacion 3A)

25

20

Cantidad de agregado (kg/m?2)

D (Capa 1) E (Capa 2) F (Capa3)
Granulometria
B Hanson . McLeod il Regla del décimo il Texas DOT
e CR-2010 (limite inferior) === CR-2010 (limite superiory==== @ promedio

Figura 3-10. Comparacion entre la cantidad de agregado obtenida del disefo y la recomendada por el
CR-2010, designacion 3A
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Cantidad de agregado total obtenida del diseiio y
CR-2010 (Designacion 3A)
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Figura 3-11. Comparacion entre la cantidad total de agregado obtenida del disefio y la recomendada
por el CR-2010, designacion 3A

En cuanto al tratamiento superficial con la designacion 3B (primera capa con tamafio maximo
de 12,5 mm), en la Figura 3-12 se muestra la cantidad de agregado obtenida por cada capa y
la especificacion del CR-2010. De la figura se puede observar que para la primera capa, la
cantidad obtenida por el método del ASTM sobrepasa el rango establecido, mientras que las
metodologias de Texas DOT y regla del décimo se encuentran por debajo de dicho rango.

De la Figura 3-12, se observa que para la segunda capa del tratamiento con designacién 3B,
las metodologias de Hanson y McLeod sobrepasan en rango establecido por la especificacion
nacional, mientras que en la tercera capa, todos los métodos se encuentran dentro del rango,

a excepcion del método de Texas DOT.

En términos de la cantidad total de agregado obtenida por las metodologias de disefio en
estudio para el TS de designacion 3B, se obtiene que el promedio de estas se encuentra
dentro del rango establecido por el CR-2010, como se muestra en laFigura 3-13 .Sin
embargo, al igual que en los resultados de la designacién 3A, el método de Texas DOT vy la
regla del décimo se encuentra por debajo de la especificacion. En el caso del TS de la
designacion 3B, los métodos del ASTM, Hanson yMcLeod se ubican dentro del rango del CR-
2010.
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Cantidad de agregado obtenida del disefio y CR-2010
(Designacion 3B)

Cantidad de agregado (kg/m?2)

C(Capa 1) D (Capa 2) E (Capa3)
Granulometria
B Hanson sl McLeod i Regla del décimo i Texas DOT
I ASTM D1369 e CR-2010 (limite inferior) ======= CR-2010 (limite superior)=== @ promedio

Figura 3-12. Comparacién entre la cantidad de agregado obtenida del disefio y la recomendada por el
CR-2010, designacion 3B

Cantidad de agregado total obtenida del diseiio y
CR-2010 (Designacion 3B)
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Figura 3-13. Comparacién entre la cantidad total de agregado obtenida del disefio y la recomendada
por el CR-2010, designacion 3B
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En cuanto a las cantidades de asfalto, para el TS con designacién 3A se obtiene que
Unicamente la regla del décimo se encuentradentro de los rangos establecidos por el CR-
2010, como se muestra en la Figura 3-14.

En términos de cantidad de asfalto total en la designacién 3A, segun la Figura 3-15, se
observa que las metodologias muestran una tendencia hacia el limite inferior de la

especificacién nacional.

Para el tratamiento superficial con designacion 3B, de la Figura 3-16 se observa que las
cantidades de asfalto obtenidas por capa para cada metodologia, se ubican dentro de la
especificacién nacional, excepto para la capa 2 del método de Texas DOT.

La cantidad total de asfalto obtenida por cada metodologia para el TS de la designacion 3B,
se encuentra dentro del rango del CR-2010, como se muestra en la Figura 3-17. Este
comportamiento se diferencia de la tendencia observada para del TS de designacién 3A, que
posee tamafo maximo nominal menor, donde las cantidades de ligante promedio obtenida

de las metodologias tedricas presentaron una disposicion hacia el limite inferior de la

especificacion.
6 Cantidad de asfalto obtenida del diseiio y CR-2010
o~ (Designacion 3A)
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Figura 3-14. Comparacién entre la cantidad de asfalto obtenida del disefo y la recomendada por el
CR-2010, designacion 3A
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o Cantidad de asfalto total obtenida del disefio y
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Figura 3-15. Comparacién entre la cantidad total de asfalto obtenida del disefo y la recomendada por
el CR-2010, designacién 3A

Cantidad de asfalto obtenida del disefno y CR-2010
(Designacion 3B)

1,6 -

Cantidad de asfalto (L/m?2)
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Figura 3-16. Comparacion entre la cantidad de asfalto obtenida del disefio y la recomendada por el CR-
2010, designacion 3B
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Cantidad de asfalto total obtenida del disefo y
CR-2010 (Designacion 3B)
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Figura 3-17. Comparacién entre la cantidad total de asfalto obtenida del disefo y la recomendada por
el CR-2010, designacién 3B



71

Capitulo 4. Métodos de ensayo

Para poder evaluar el desempefio de las muestras de tratamiento superficial en laboratorio,
fue necesaria la implementacién de metodologias de ensayo que permitieran discriminar el
comportamiento del tratamiento superficial de manera comparativa. Para esto se realizd una
adaptacion a ensayos empleados en sellos de lechada asféltica, para medir el exceso de
asfaltose utiliza el ensayo de rueda cargada (ISSA TB 109), mientras que para medir la
pérdida se emplea el ensayo de pista humeda (ISSA TB 100).

4.1 Preparacion de las muestras

Para acondicionar los especimenes de formaque puedan ser ensayadas adecuadamente, se
utilizaron moldes distintos para cada ensayo a realizar. Para el ensayo de exceso de asfalto
se emplearon moldes rectangulares, como los mostrados en laFigura 4-1, conformados por
una placa y un marco de acero que son unidos mediante silicon frio antes de realizar la

muestra, con el fin de que no haya un deslizamiento y pueda causar pérdida de emulsion.

Los marcos de acero utilizados en la preparacion de las muestras del ensayo de exceso de
asfalto, poseen dos alturas diferentes, que dependen de la designacién de TS-3 que
corresponda, las dimensiones del molde se presentan en laFigura 4-2. El drea en la que se

colocd el TS, en las muestras del ensayo de pérdida es de 0,0191 m?.

_ E——
 —

Figura 4-1.Moldes para el ensayo de exceso de asfalto
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Figura 4-2.Dimensiones de los moldes para el ensayo de exceso de asfalto

Para el ensayo de pérdida se utilizan moldes circulares de acero, como los mostrados en
laFigura 4-3. Se tiene un plato al que se le colocan anillos con alturas diferentes dependiendo
de la designacién de TS-3 utilizada. Para este ensayo, el area en la que se coloco el TS es de

0,0612 m?, las dimensiones del plato y del anillo se muestran en laFigura 4-4.

Figura 4-3.Moldes para el ensayo de pérdida
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Figura 4-4.Dimensiones de los moldes para el ensayo de pérdida

El procedimiento seguido para la preparacion de las muestras de tratamiento superficial esta
basado en el proceso constructivo utilizado en el campo, para poder realizar especimenes
que representen al tratamiento de manera cercana a lo que se presenta en los proyectos.

Para esto se definieron cuatro procesos, que se repiten para cada capa:
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1. Rociado de la emulsién.
2. Colocacion del agregado.
3. Compactacion.

4. Curado.

En el proceso de rociado se emplea una pistola pulverizadora para poder distribuir la
emulsion asfaltica de manera uniforme sobre la superficie del molde utilizado. Con el fin de
contabilizar la emulsion esparcida, la muestra es colocada sobre una balanza durante este
proceso. Para evitar que caiga emulsion sobre el molde y se contabilice una cantidad
incorrecta en la balanza, se utiliza un molde temporal de cartéon con la forma del area

deseada. La emulsién es esparcida a temperatura ambiente.

La colocacién del agregado se realiza de manera manual para el agregado grueso, y
mediante un recipiente rectangular como en el mostrado en la Figura 4-5 para el agregado
fino, para poder distribuirlo de manera uniforme. El procedimientose ejecuta
inmediatamente después de la colocacion de la emulsion. La cantidad de agregado se
determiné mediante la realizacion de una serie de muestras en ensayos preliminares, con las
que se obtuvo la cantidad de material necesaria para cubrir adecuadamente el area efectiva
del molde para cada capa del tratamiento, en un procedimiento similar al empleado en la

prueba del tablero.

Posteriormente se realiza la compactacion mediante el compactador de rodillo y utilizando
hule de 10 mm de espesor para evitar que el agregado se quiebre. Este hule es colocado
debajo del compactador y ademas se coloca un molde del mismo hule con la forma del area
efectiva, el molde de huelese ubica sobre los especimenes para asegurar que la
compactacion se realice homogéneamente y que la altura de los moldes de los especimenes
no afecte la compactacion del material que se encuentra en el borde, en la Figura 4-5se

describe este proceso.

La compactacion es realizada a una presion de 138 kPa (20 psi) durante dos ciclos de dos
pasadas cada uno, esta presion se determind mediante ensayos preliminares en los que se
observd que es la minima presidon, bajo las condiciones en las que se realizan estos
especimenes, a la que el material es acomodado adecuadamente sin presentar agregado

quebrado.
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Después de la compactacion, la muestra es colocada en un horno a 40 °C durante 45 min
para curar la capa que se esta preparando. Posterior a este tiempo, la emulsion ha roto vy el
agregado ha perdido toda humedad absorbida de la emulsién. Luego de este proceso, la
muestra se deja enfriar y todo material no adherido se retira mediante una brocha y se
contabiliza, el procedimiento se repite hasta conformar las tres capas del tratamiento.

La muestra de tratamiento superficial con las tres capas colocadas es dejada en el horno a 60
°C durante 14 horas para que pierda totalmente el agua de la emulsion y se cure de manera

adecuada.

Finalmente se realiza una compactacion final que pretende simular la compactacién realizada
por el transito vehicular, esta compactacion se hace de la misma manera que se compacta
cada capa, excepto que se efectlian tres ciclos en vez de dos. En la Figura 4-5 se ilustra el

procedimiento de fabricacion de las muestras.

4.2 Ensayo de medicion de pérdida

La medicion de la pérdida se realiza mediante un procedimiento similar al de la norma ISSA
TB 100, con algunas modificaciones necesarias para adaptar el ensayo utilizado en sellos de

lechada asfaltica a tratamientos superficiales.
El equipo utilizado en el ensayo es el siguiente:

e Mezcladora mecanica tipo planetaria, equipada con una cabeza abrasiva de 2,27 kg,
plato de montaje con agarraderas rapidas y una bandeja plana de metal.

e Manguera reforzada con hule y con una superficie doble de cuerda capaz de resistir
una presion de 2,533 MPa.

e Bano de agua con una temperatura constante controlada a 25 °C + 1°C.

e Hornoa 60 °C= 3 °C.

e Balanza, capaz de pesar 5000 g en unrango de + 1,0 g.
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de las muestras

on

Figura 4-5.Proceso de fabricaci
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El procedimiento de ensayado seguido se describe a continuacion:

10.

11.

Se pesa el espécimendespués de la preparacion descrita anteriormente, el peso
obtenido corresponde al peso inicial seco (P;s).

La muestra es colocada en un bafio con agua a 25 °C durante 60 minutos.

Se retira el espécimen del bafio y se seca de manera uniforme con un pano de tela,
se toma el peso inicial himedo (Py,).

La muestra es colocada en una bandeja con 331 mm de didmetro. Se sujeta la
bandeja y el molde de la muestra por medio de los sujetadores a la mezcladora tipo
planetaria.

Se cubre completamente la muestra con agua a 25 °C y se asegura la cabeza de la
manguera de abrasion sobre el eje de la mezcladora.

Se desciende el sujetador con la manguera hasta que esta gire libremente sobre la
superficie del espécimen y se apuntala para darle soporte al ensamblaje durante el
ensayo.

Se deja girar la manguera sobre la muestra durante 2 minutos, como se muestra en
la Figura 4-6.

Se quita la muestra de la bandeja y se lava cuidadosamente para quitar los materiales
sueltos.

El espécimen es secado de manera uniforme con un pafo de tela mediante un
procedimiento similar al realizado en el paso 3. Se toma el peso de la muestra
después de 2 minutos de ensayo (Pap).

Se repiten los pasos 4 a 9 para 5 min, 8 min y 10 min de ensayo (correspondientes al
paso 7) y se anotan los pesos: Psy, Pg, y Pionrespectivamente.

Se seca la muestra a masa constante en un horno a 60 °C y se anota el peso final

seco (Pr).



Figura 4-6.Procedimiento del ensayo de pérdida

Con los datos obtenidos del ensayo se obtienen los siguientes resultados:

Porcentajede material perdido en 2 minutos de ensayo (en peso hiumedo):
Pon—Pin .y
PPeyy, = — 100 Ecuacion 4-1
ih

Porcentajede material perdido en 5 minutos de ensayo (en peso humedo):
PPes;, = ——"21. 100 Ecuacion 4-2
ih

Porcentajede material perdido en 8 minutos de ensayo (en peso himedo):

PPeg, = Zsh=Psh. 100 Ecuacién 4-3
8h Pip

Porcentajede material perdido en 10 minutos de ensayo (en peso himedo):

PPe,y, = 220n=sn . 10 Ecuacién 4-4
Pip

Gramosde material perdidos en 10 minutos de ensayo (en peso seco):
Pe = Py, — P, Ecuacién 4-5

Porcentajede material perdido en 10 minutos de ensayo (en peso seco):

PPe = % 100 Ecuacién 4-6

is
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e Pérdidade material por unidad de area:

Pe .y
Pa = ™ Ecuacion 4-7
e

Donde A.corresponde al area efectiva en la que el hule tiene contacto sobre la muestra y
tiene un valor de 0,0366 m? correspondiente al 4rea de un circulo de 108 mm de radio.
Esta area se determind mediante medicidn directa utilizando un cartén y marcando la
trayectoria recorrida por el hule mientras se realiza el ensayo, en la Figura 4-7 se

muestra el material utilizado para realizar la medicion.

Figura 4-7.Determinacion del area efectiva en el ensayo de pérdida

4.3 Ensayo de medicion del exceso de asfalto

Para la medicion del exceso de asfalto se utiliza un procedimiento similar al utilizado para
medir el exceso de asfalto en sellos de lechada asfaltica descrito por la norma ISSA TB 109,
ademas se incorpora el analisis de imagenes digitales que fueaplicado a muestras de
tratamiento superficial en el Ensayo MMLS3 propuesto por la Universidad del Estado de

Carolina del Norte.
El equipo necesario para realizar el ensayo es:

e Maquina de ensayo de rueda cargada conformada por: estructura de acero de canal
ajustable, motor de propela de !/sHP, 1750 RPM, eje horizontal reductor de doble
salida 40:1, contador de revoluciones, brazos conectados de transmisién ajustable,
canal de acero, marco de arena, caja de pesas, pesas y rueda con diametro exterior
de 80 mm, ancho de 24,6 mm y conformada por hule suave.

e Pie de rey.
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Arena Ottawa.
Camara fotografica.
Horno a 60 °C £ 3 °C.

Balanza, capaz de pesar 5000 g en un rango de + 1,0 g.

EL procedimiento seguido para realizar el ensayo se describe a continuacion:

1.

Se pesa el espécimen después de la preparacion descrita anteriormente, el peso
obtenido corresponde al peso inicial (P;).

Se miden cinco puntos ubicados en el centro transversalmente y separados
equidistantes longitudinalmente, como se muestra en Figura 4-8. En los puntos se
mide la profundidad desde la parte superior del molde hasta el tratamiento superficial

y se anotan como di;, di, di3, dis Y dis.

410 mm

381 mm

63 mm 63 mm 63 mm

63 mm 63 mm 63 mm

Figura 4-8.Medicion de la deformacién en la muestra de exceso de asfalto

La muestra se lleva a un lugar con luz artificial donde se le toma una fotografia desde
una distancia perpendicular a la muestra.

El marco de arena se coloca sobre el espécimen y ambos son colocados sobre el plato
de montaje firmemente contra los sujetadores.

Se inspecciona la rueda y se limpia con acetona. La rueda se coloca sobre la muestra
y la caja de pesas se carga con pesas de 56,7 kg de carga total.

Se coloca el contador en cero y se enciende el interruptor que inicia la compactacion
a una tasa de 44 ciclos por minuto, durante el proceso se agrega agua a la muestra

para evitar que se adhiera material a la rueda.
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7. Después de 1000 ciclos la maquina se detiene, se descarga y la muestra se lava para
quitar particulas sueltas y se seca a masa constante a 60 °C, el peso seco (Ps) se
anota.

8. De nuevo se mide la profundidad desde la parte superior del molde hasta el
tratamiento superficial en los cinco puntos especificados en el paso 2 y se anotan
como dg, dp, drs, dis Y drs.

9. La muestra se lleva nuevamente a un lugar con luz artificial y se le toma otra
fotografia.

10. El marco de arena se coloca sobre el espécimen y ambos son colocados de nuevo
sobre el plato de montaje firmemente contra los sujetadores.

11. Se esparce uniformemente 100 g de arena Ottawa a 60 °C sobre el espécimen, como
se muestra en la Figura 4-9, la llanta se carga inmediatamente y se completan 100
ciclos.

12. La muestra se remueve, se retira toda la arena suelta utilizando una brocha y se pesa

(peso final Py).

Figura 4-9.Procedimiento del ensayo de exceso de asfalto
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Con los datos obtenidos del ensayo se obtienen los siguientes resultados:

e Deformacion promedio del espécimen

Def = (dil_df1)+(di2_df2)+(di3;df3)+(di4_df4)+(di5_de) Ecuacién 4-8

e Gramos de arena Ottawa adherida

Ad = P; — P Ecuacion 4-9

e Arena Ottawa adherida por unidad de area

Ada = —24 Ecuacion 4-10

Amuestra

Donde Anestra COrresponde al area total de la muestra de TS que tiene un valor de
0,0191 m?.

Con las imagenes obtenidas se realizd un analisis utilizando el programa ArcGIS, en el
Apéndice 2 se describen brevemente algunos conceptos basicos del procesamiento de

imagenes digitales que fueron utilizados en dicho andlisis.

Existen dos tipos principales de clasificacién de imagenes por color. El primero corresponde
a la clasificacién supervisada, en la que el analista identifica las clases requeridas a través de
la seleccidon de los grupos de pixeles perteneciente a cada clase (muestra supervisada), el
programa de analisis se encarga de localizar los demas pixeles pertenecientes a las clases
con base en reglas estadisticas preestablecidas. El segundo tipo es la clasificacién no
supervisada en la que el programa identifica las clases susceptibles a la separacion con base

en una serie de reglas estadisticas, sin la participacion del analista.

Para realizar el procesamiento de las imagenes digitales de las muestras de tratamiento
superficial se utiliza la clasificacién supervisada, para estoinicialmente se tomaron las
imagenes del espécimen ensayado y las tres bandas que la conforman (rojo, verde y azul) y
se recortaron para tomar en cuenta Unicamente el area de la huella generada por la rueda
del ensayo de rueda cargada, que representa el area de estudio (Aestudio), €N la Figura 4-10 se

puede observar un ejemplo de esta area.
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Mediante una muestra supervisada se definieron subclases para cada imagen de manera que
se pudieran distinguir adecuadamente el area delespécimen que presenta una condicién de
asfalto expuestocritico, no critico o area sin asfalto expuesto, estas categorias son definidas
como las clases finales. La condicién de area con asfalto expuesto critico representa la
categoria donde el asfalto es visualmente cercano a un estado de exudacion, esta condicién

no se presenta en todos los especimenes.

La muestra supervisada se realizd mediante una inspeccién visual con la que se pudo
determinar cuales areas de la imagen correspondian efectivamente a cada clase definida.En
la muestra supervisada fue necesario dividir en la mayor cantidad de subclases posibles, esto

para lograr una mejor discriminaciéon de cada area por parte del programa.

Posteriormente se efectud una clasificacion supervisada, donde se obtuvieron lasdistintas
areas pertenecientes a cada subclase determinada por la muestra supervisada.Por Ultimo se
realizd una clasificacién final, en la que se unieron las subclases definidas anteriormente de
manera que se obtuviera una separacion entre las areas definidas como asfalto expuesto no
critico, asfalto expuesto critico y area sin asfalto expuesto, con lo que fue posible obtener un
porcentaje para cada tipo de area. En las Ecuaciones 4-11a 4-14se muestra como se obtiene
el porcentaje de asfalto expuesto y el porcentaje de asfalto expuesto critico.LaFigura 4-10 se

muestra el procedimiento descrito anteriormente.

_ Aasfalto expuesto | 100

PAasfalto expuesto — Ecuacion 4-11

Aestudio

, Aasfalto expuesto critico . 100
asfalto expuesto critico —

PA Ecuacion 4-12

Aestudio

Donde,

Aestudio = Asin asfalto expuesto + Aasfalto expuesto Ecuacion 4-13

Aasfalto expuesto — Aasfalto expuesto no critico + Aasfalto expuesto critico Ecuacion 4-14
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Clasificacion supervisada y dlasificacion final

Simbologia
Clasificacién

Final

7] Area con asfaito no critico

[:] Area sin asfaito

I /vea con astatto critico

Figura 4-10.Procedimiento utilizado en el analisis de imagenes digitales
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Capitulo 5. Evaluacion del desempeiio

La evaluacion del desempeno de las muestras de tratamiento superficial se realiz6 utilizando
las metodologias de ensayo descritas en el Capitulo 4. Para el tratamientos superficial con
designacion 3A (tamano maximo nominal de la primera capa de 9,5 mm), en el ensayo de
exceso de asfalto se evaluaron diez muestras con emulsion tipo CRS-1 y tres muestras con
emulsion modificada (CRS-P), la diferencia entre cada muestra estd en el contenido de
asfalto. Por otro lado, en el ensayo de pérdida se evaluaron cinco muestras con emulsion
CRS-1 y tres con emulsién modificada. En el Cuadro 5-1 se detalla la cantidad de muestras
realizadas y el nimero de muestra de cada espécimen de tratamiento superficial con

designacion 3A.

Cuadro 5-1. Muestras realizada para cada ensayo, designacion 3A

Tipo de

asfalto CRS-1 CRS-P

Ensayo de exceso de asfalto

NUmero de

1-A|2-A|3-A|4A|[5A|6-A|7-A| 8A|9-A|10-A| 1-C| 2-C| 3-C
muestra

Ensayo de pérdida

Numero de

1-A[2-A| 3-A| 4-A | 5A 1-C| 2-C| 4-C
muestra

Para el tratamiento superficial con designacion 3B (tamafio maximo nominal de la primera
capa de 12,5 mm), elaborado con emulsidon convencional, se evaluaron ocho especimenes en
el ensayo de exceso de asfalto y siete en el ensayo de pérdida. Mientras que, para las
muestras del TS con designacidon 3B elaboradas con emulsién modificada con polimero, se
evaluaron tres especimenes para cada uno de los ensayos realizados. En el Cuadro 5-3 se
muestra en detalle la cantidad de especimenes realizados y el nimero de muestra de cada

uno para el tratamiento superficial con designacion 3B.

Cuadro 5-2. Muestras realizada para cada ensayo, designacion 3B

Tipo de

asfalto CRS-1 CRS-P

Ensayo de exceso de asfalto

Numero de

1B|2B|3B|4B|5B|6B|7B|8B|1-D|2-D|3D
muestra

Ensayo de pérdida

Numero de

1-B(2B|3-B|4B|5B|6B|7B 1-D|2-D|4-D
muestra
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En cada espécimen analizado se utiliz6 una cantidad constante de agregado por capa, la
cantidad utilizada se detalla en el Cuadro 5-3, y se realizaron variaciones en la cantidad de
asfalto, segiin se muestra en el Cuadro 5-4. Para cada muestra se utilizé una distribucién de
asfalto total de aproximadamente 30 %, 40 % y 30 % en la primera, segunda y tercera capa,

respectivamente.

Cuadro 5-3. Cantidad de agregado utilizado en las muestras de laboratorio

Designacion 3A Designacion 3B

Ensayo Numero de Agregado Agregado E Agregado F Numero de Agregado Agregado Agregado E
muestra D (kg/m?)  (kg/m?)  (kg/m?)  muestra C (kg/m?) D (kg/m?) (kg/m?)

1-A 9,17 3,50 2,25 1-B 11,46 7,86 4,27
2-A 9,10 3,78 2,20 2-B 11,23 7,83 4,82
3-A 9,13 3,30 2,13 3-B 11,55 7,49 4,18
9 4-A 9,16 4,02 2,90 4-B 11,36 7,86 4,59
g 5-A 9,16 3,88 2,41 5-B 11,57 7,86 4,78
© 6-A 9,16 4,10 2,40 6-B 11,57 7,86 4,48
S 7-A 9,16 4,04 2,50 7-B 11,57 7,86 4,47
g 8-A 9,16 3,59 2,49 8B 11,57 7,86 4,61
b 9-A 9,16 3,85 2,58 1-D 11,57 7,86 4,61
10-A 9,16 4,15 2,39 2-D 11,57 7,86 5,41
1-C 9,16 3,77 2,44 3-D 11,57 7,86 5,03

2-C 9,16 3,61 2,84

3-C 9,16 3,55 2,30
1-A 9,23 3,50 2,25 1-B 11,21 7,80 3,83
2-A 9,16 3,78 2,20 2-B 11,29 7,80 4,98
3-A 9,16 3,27 2,27 3B 11,28 7,84 3,98
© 4-A 9,15 4,04 2,69 4-B 11,32 7,84 4,56
B 5-A 9,16 3,88 2,43 5-B 11,58 7,84 4,57
X% 1-C 9,16 3,38 2,03 6-B 11,58 7,84 4,99
2-C 9,16 3,98 2,45 7-B 11,58 7,84 4,57
4-C 9,15 3,44 2,40 1-D 11,56 7,86 4,63
2-D 11,58 7,86 5,08
4-D 11,57 7,84 465
Promedio 9,16 3,73 2,41 11,48 7,83 4,62

Suma 15,30 23,93
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Designacion 3A

Designacion 3B

Ensayo NUmero de

Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto
capa D capaE capaF

total

Numero de

Asfato Asfalto Asfafto Asfalto

capaC capaD capaE

total

MUESta ka/m?) (ka/m?) (kg/m?) (kg/md) "2 (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
1-A 0,54 0,75 0,63 1,92 1-B 0,54 0,82 0,55 1,92
2-A 0,69 0,82 0,69 2,20 2-B 0,70 0,95 0,70 2,35
3-A 0,85 0,96 0,85 2,66 3-B 0,83 1,17 0,84 2,84
S 4-A 1,13 1,26 1,14 3,52 4-B 1,14 1,44 1,16 3,74
g 5-A 024 036 025 0,85 5-B 1,45 1,73 1,44 4,62
S 6-A 1,30 1,43 1,30 4,03 6-B 1,74 2,04 1,74 5,53
R ] 7-A 1,44 1,60 1,44 4,48 7-B 2,04 2,34 2,04 6,42
§ 8-A 0,39 0,52 0,37 1,27 8-B 1,59 1,88 1,59 5,06
Q 9-A 09 1,11 0,98 3,08 1-D 1,14 1,44 1,14 3,72
- 10-A 0,69 0,81 0,69 2,20 2-D 1,45 1,74 1,44 4,63
1-C 0,54 0,67 0,54 1,75 3-D 1,59 1,89 1,59 5,07

2-C 1,14 1,26 1,14 3,54

3-C 0,99 1,11 0,99 3,09
1-A 0,54 0,69 0,55 1,78 1-B 0,53 0,84 0,55 1,92
2-A 0,69 0,80 0,69 2,18 2-B 0,69 0,95 0,71 2,34
3-A 0,86 0,95 0,84 2,66 3-B 0,85 1,14 0,84 2,82
© 4-A 1,15 1,26 1,14 3,54 4-B 1,17 1,44 1,17 3,78
% 5-A 0,24 0,36 0,25 0,84 5-B 1,44 1,73 1,44 4,61
0 1-C 054 066 054 1,74 6-B 1,73 2,04 1,74 5,51
2-C 1,15 1,26 1,14 3,55 7-B 2,04 2,33 2,04 6,41
4-C 0,25 0,36 0,24 0,85 1-D 1,14 1,44 1,14 3,72
2-D 1,44 1,74 1,43 4,61
4-D 0,84 1,14 0,84 2,82

5.1 Resultado obtenidos de los ensayos utilizando emulsion convencional

5.1.1 Ensayo de pérdida

Los resultado obtenidos en el ensayo de pérdida y la cantidad de asfalto utilizada en cada

muestra se detallan en el Cuadro 5-5.Mediante el ensayo de pérdida se obtuvo una

disminucion en el material desprendido con forme se aumentd la cantidad de asfalto, el

grafico mostrado en la Figura 5-1 detalla dicha disminucion.

El tratamiento superficial con designacion 3B, que presenta una granulometria mas gruesa

que la designacion 3A, presentd mayor pérdida de material para la misma cantidad de

asfalto, lo que concuerda con los resultados esperados ya que, al tener particulas mas

grandes, es necesaria mayor cantidad de asfalto para lograr una adherencia adecuada que

impida la pérdida o desprendimiento de material.
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Cuadro 5-5. Resultados y caracteristicas de las muestras utilizadas en el ensayo pérdida, CRS-1

Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto

.;'g; IS: Designacion Numn;:;(zrge Capa 1 Capa 2 Capa 3 total Pérdida (g) (Plf r/dn':jf) P?E;j'()ja
0
Umd)  Ym?)  ymd)  (Ymd) 9
1-A 0,54 0,69 0,55 1,78 69,10 1,89 6,84%
2-A 0,69 0,80 0,69 2,18 70,90 1,94 7,22%
3A 3-A 0,86 0,95 0,84 2,66 57,30 1,57 5,43%
4-A 1,15 1,26 1,14 3,54 37,70 1,03 3,28%
5-A 0,24 0,36 0,25 0,84 215,50 5,89 22,82%
CRS-1 1-B 0,53 0,84 0,55 1,92 554,30 15,14 37,67%
2-B 0,69 0,95 0,71 2,34 464,50 12,69 26,45%
3-B 0,85 1,14 0,84 2,82 356,60 9,74 22,56%
3B 4-B 1,17 1,44 1,17 3,78 205,70 5,62 12,32%
5-B 1,44 1,73 1,44 4,61 144,10 3,94 7,96%
6-B 1,73 2,04 1,74 5,51 101,30 2,77 5,31%
7-B 2,04 2,33 2,04 6,41 25,30 0,69 1,34%
» Perdida (CRS-1)
|1 H Designacion 3A
35% M Designacion 3B
30%
:3 25% L
< H X
§ 20%
B
P 15%
L1
10% - -
=] |
5% - = ™|
]
0% T T T T T T T T T T T i\
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Cantidad de asfalto (L/m?)

Figura 5-1.Pérdida de material contra cantidad total de asfalto, emulsiéon convencional

Los resultados del ensayo de pérdida, para ambos tratamientos superficiales evaluados,
presentan un cambio notorio de pendiente al aumentar la cantidad total de asfalto, como se
observa en la Figura 5-2. Para cantidades bajas de asfalto, la pérdida muestra una mayor

disminucién que en cantidades altas.

El punto en el que las dos pendientes identificadas se intersecan se definié como la minima
cantidad de asfalto necesaria para obtener una pérdida aceptable en los ensayos realizados,
ya que a partir de este punto la pérdida disminuye a menor razén que en el area con menor

cantidad de asfalto, es decir que al aumentar la cantidad de asfalto se obtiene poca variacion
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en la pérdida. Dicho punto (mostrado en la Figura 5-2) corresponde a 1,7 L/m?de asfalto
total y 8% de pérdida para la granulometria mas fina y 3,0 L/m’de asfalto total y 15% de
pérdida para la granulometria mas gruesa.

Pérdida (CRS-1)

40% -

M Designacion 3A
0, - . .7
35% H Designacion 3B
30% -
0 25%
o
>
Nt
."EB 20% -
B
\© 15% -
o
10% - e
5% | B N
0% - - - - - - - - . . . i
05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5

Cantidad de asfalto (L/m?2)

Figura 5-2.Pérdida de material contra cantidad total de asfalto, identificacion de pendientes

Durante el ensayo de pérdida se aproximdé el desprendimiento presentado mediante
mediciones a los dos, cinco, ocho y diez minutos de ensayo, con el fin de observar la
variacion de la pérdida en el tiempo de ensayo. Los resultado obtenidos se muestran en la

Figura 5-3 para el TS con designacién 3A y en la Figura 5-4 para el TS con designacion 3B.

De las mediciones de pérdida a lo largo del ensayo, se obtuvo que la mayoria de las muestras
presentaron una mayor pérdida en los primeros cinco minutos, a los ocho minutos la cantidad
de material desprendido disminuyd y para los diez minutos se acerca a una cantidad de
material desprendido acumulado aproximadamente constante, a excepcidon de las muestras
con menor cantidad de asfalto, que presenta una pérdida excesiva de material debido a que
la cantidad de asfalto no es suficiente para cubrir adecuadamente el agregado y evitar que se
presente el desprendimiento.
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Pérdida acumulada durante el ensayo

40% - . -,
(Designacion 3A, CRS-1)

em===(,8 L/m2 (CRS-1) em==1.81/m2 (CRS-1
259 Jm2 (CRS-1) /m2 (CRS-1)

e===2,2 L/m2 (CRS-1) ==2,7 L/m2 (CRS-1)

30%

| 3,5 L/m2 (CRS-1)

25%

20%

15% -

Pérdida acumulada (%)

10% -

5% -

0%
10

5 8
Tiempo de ensayo (min)

Figura 5-3.Pérdida de material acumulada durante el ensayo para las distintas dosificaciones de
asfalto, en peso himedo (TS 3A, CRS-1)

40% Pérdida acumulada durante el ensayo

——1,91/m2 (CRS-1) 23um2 (rs-1)|  (Designacion 3B, CRS-1)
2,8 1/M2 (CRS-1) emmm=3,7 L/m2 (CRS-1)
35%

@4 6 /M2 (CRS-1) e=551/m2 (CRS-1)
(6,4 L/m2 (CRS-1)

~30% -

>
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]

T 25% -

o}

=

£

3 20% -

(]

]

S

T 15% -

)

a

10% -
5% / e
0%

2 | 5 8 10
Tiempo de ensayo (min)

Figura 5-4.Pérdida de material acumulada durante el ensayopara las distintas dosificaciones de asfalto,
en peso humedo (TS 3B, CRS-1)
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5.1.2 Ensayo de exceso de asfalto

En el ensayo de exceso de asfalto se mantuvieron constantes algunas cantidades de asfalto
utilizadas en el ensayo de pérdida para poder comparar ambos resultados. En el Cuadro 5-6
se detallan las cantidades de asfalto utilizadas para cada espécimen segin numero de
muestra y los resultados obtenidos en la medicion de arena Ottawa adherida, porcentaje de
area con asfalto expuesto y con asfalto expuesto critico (ver seccion 4.3), ademas de la

deformacién promedio de la muestra luego de ser ensayada con el equipo de rueda cargada.

Cuadro 5-6. Resultados y caracteristicas de las muestrasdel ensayo de exceso de asfalto, CRS-1

Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto Arena Arena Asfalto Asfalto

LB% IS: Designacion Numnazg(:r:e Capa 1 Capa 2 Capa 3 total adherida  adherida  expuesto expuesto Defz)r:]n:)cnn
(Lm?) Um? Um? (Ym? (9 (kg/m?) (%) critico (%)
1-A 0,54 0,75 0,63 1,92 9,60 0,50 - - -
2-A 0,69 0,82 0,69 2,20 10,10 0,53 - - -
3-A 0,85 0,96 0,85 2,66 11,00 0,58 - - -
4-A 1,13 1,26 1,14 3,52 7,70 0,40 - - 1,62
3A 5-A 0,24 0,36 0,25 0,85 17,50 0,92 - - 2,95
6-A 1,30 1,43 1,30 4,03 5,00 0,26 80,11%  80,11% 3,39
7-A 1,44 1,60 1,44 4,48 9,00 0,47 85,38%  85,38% 4,57
8-A 0,39 0,52 0,37 1,27 14,60 0,76 7,50% 0,00% 2,10
CRS-1 9-A 0,99 1,11 0,98 3,08 7,10 0,37 40,03% 0,00% 2,13
10-A 0,69 0,81 0,69 2,20 11,10 0,58 17,12% 0,00% 4,40
1-B 0,54 0,82 0,55 1,92 21,40 1,12 - - 5,17
2-B 0,70 0,95 0,70 2,35 26,30 1,38 - - 6,21
3-B 0,83 1,17 0,84 2,84 20,60 1,08 - - 3,67
3B 4-B 1,14 1,44 1,16 3,74 19,50 1,02 - - 4,64
5-B 1,45 1,73 1,44 4,62 10,70 0,56 31,11% 0,00% 4,77
6-B 1,74 2,04 1,74 5,53 8,30 0,43 59,07%  40,70% 4,54
7-B 2,04 2,34 2,04 6,42 7,60 0,40 67,30%  67,30% 5,03
8-B 1,59 1,88 1,59 5,06 6,70 0,35 41,26% 0,00% 1,60

- No se realizd

Mediante la aplicacion de arena Ottawa a la muestra ensayada en el equipo de rueda
cargada, se esperaba que se presentara una adherencia en el area del espécimen que
mostrara exudacion, con lo que aumentaria la cantidad de arena adherida al aumentar la
cantidad de asfalto. Sin embargo, el ensayo mostrd variaciones de cantidad de arena
adherida que siguen una tendencia descendente al aumentar la cantidad de asfalto, como se

muestra en la Figura 5-5, por lo que no concuerda con los resultados esperados.

La tendencia presentada en las muestras ensayadas con arena Ottawa se debe a que al
aumentar la cantidad de asfalto, el tratamiento superficial presenta menos vacios, como se
muestra en la Figura 5-6 donde se comparan dos especimenes ensayados, el de la izquierda
(nimero de muestra 4-A con 3,52 L/m? de asfalto total) tiene mayor cantidad de asfalto que
el de la derecha (nimero de muestra 5-A con 0,85 L/m? de asfalto total). De la Figura 5-6 se

observa que hay mayor cantidad de arena en la muestra con menor dosificacién de asfalto,
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ya que la arena se introduce entre los vacios, esta puede ser una de las razones por las que
no se pudo obtener los resultados esperados, ademas se puede distinguir de la figura que
cierta cantidad de arena queda adherida en los extremos del molde, lo cual pudo afectar

también los resultados.

. Arena adherida, CRS-1
H Designacién 3A
14 - |1 . y
o M Designacion 3B
E 1,2 | -
2 L1
E 10 |
[o°] |
=)
a 0,8 - [~
5
c 06 H
P (N
@ 04 - H = L1
< H
0,2
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
Cantidad de asfalto (L/m?2)

Figura 5-5.Cantidad de arena adherida por unidad de area contra cantidad total de asfalto, CRS-1

Debido a que los resultados de la cantidad de arena adherida no logran discriminar el
comportamiento de las muestras al aumentar la cantidad de asfalto de la manera en la que
se esperaba, se propone un procesamiento de imagenes digitales de la muestra luego de ser
sometida a mil ciclos de carga en el equipo de la rueda cargada. El andlisis se efectia con el
fin de cuantificar la presencia de exudacion en la muestra, que fue definida como el area

cubierta con asfalto expuesto en condicidn critica.

La muestra ensayada exhibe la condicién de asfalto expuesto cuando el agregado se
encuentra cubierto por asfalto a causa del proceso de fabricacion de la muestra, donde el
asfalto cubre cierta area de agregado y depende de la cantidad de asfalto que se utilice. El
estado de asfalto expuesto critico se da cuando el asfalto se acumula en la superficie de la

muestra, es una condicidn similar a la exudacion.



Figura 5-6.Comparacién entre muestras del ensayo de exceso de asfalto, designacion 3A

En la Figura 5-7 se muestra uno de los especimenes analizados, la primera imagen presenta
la muestra antes de ser sometida a mil ciclos de carga en el ensayo de la rueda cargada. La
segunda, tercera y cuarta imagen muestran el espécimen luego del ensayo, la tercera
demarca en color blanco el area de estudio de la muestra que no posee condicion de asfalto
expuesto, mientras que la cuarta demarca en color celeste el area con asfalto expuesto en
condicion no critica y en azul el drea con asfalto expuesto en condicion critica. En el sector
derecho se muestra un acercamiento del drea demarcada por el rectangulo rojo. En el
Apéndice 3 se muestran las imagenes de todas los especimenes analizados, se presentan de

manera similar a como se presenta en la Figura 5-7.
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Muestra sin ensayar

Muestra 6-B
[ ] Avea sin asfalto expuesto || Area con asfalto expuesto no aritico [l Area con asfaito expuesto aritico

Figura 5-7.Muestra analizada mediante procesamiento de imagenes digitales
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Mediante el procesamiento de las imagenes digitales de las muestras del ensayo de exceso

de asfalto

expuesto,

, se obtuvo que a partir de aproximadamente un 40% de area con asfalto

las muestras presentan la condicion de asfalto expuesto critico, definida como un

estado cercano a la exudacion. Esto sucede en ambas granulometrias estudiadas y se puede

apreciar en la Figura 5-8 para el tratamiento con designacion 3A y en la Figura 5-9 para el

tratamiento de designacion 3B.

oo Asfalto expuesto (Designacion 3A, CRS-1)
-4 Asfalto expuesto
80% -
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Figura 5-8.Asfalto expuesto contra cantidad total de asfalto, emulsion convencional (designacion 3A)
00% - Asfalto expuesto (Designacion 3B, CRS-1)
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
Cantidad de asfalto (L/m?2)
Figura 5-9.Asfalto expuesto contra cantidad total de asfalto, emulsién convencional (designacion 3B)
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En el ensayo de exceso de asfalto, se tomaron mediciones de la deformacion de la muestra
luego de ser ensayada. Los resultados no muestran una tendencia coherente, se espera que
al aumentar la cantidad de asfalto en la muestra, aumente la deformacién, luego de la
aplicacién de la carga. Sin embargo, como se aprecia en la Figura 5-10 y en la Figura 5-11,

no se muestran resultados coherentes como se esperaba.

2 Deformacion promedio (Designacion 3A, CRS-1)
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Figura 5-10.Deformacion promedio, emulsion convencional (designacion 3A)
Deformacion promedio (Designacion 3B, CRS-1)
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Figura 5-11.Deformacion promedio, emulsion convencional (designacion 3B)
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5.1.3 Comparacion entre resultados de pérdida y exceso de asfalto

Con los resultados obtenidos para pérdida y deformacion, se puede definir un area que
abarca un rango de cantidades totales de asfalto, donde segun lo obtenido en el laboratorio

para las muestras ensayadas, se tiene un desempefio aceptable del tratamiento superficial.

El area que constituye la zona con desempeio aceptable esta definida a partir del cambio de
pendiente observado en los resultados de pérdida, correspondiente a la interseccion de las
dos pendientes definidas en la Figura 5-2. Esta zona abarca hasta la cantidad de asfalto total
donde se presenta un 40% de area con asfalto expuesto, que como se observo en la Figura
5-8 y en la Figura 5-9, es cuando se empieza a presentar la condicion de asfalto expuesto

critico, definida como presencia de exudacion.

En la Figura 5-12 se presenta la zona con desempeio aceptable para el TS con designacion
3A, definida de 1,7 L/m? a 3,0 L/m? de asfalto total, distribuidos en 30%, 40 % y 30 % en la
primera, segunda y tercera capa del tratamiento, respectivamente. De igual manera, en la
Figura 5-13 se muestra la zona con desempefo aceptable para el tratamiento superficial con

designacion 3B, definida aproximadamente de 3,0L/m? a 5,0L/m? de asfalto total.

y 4 - - -’
Pérdida y asfalto expuesto (Designacion 3A, CRS-1)
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Nt / L o q)
© / 50% =1
T 20% %
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
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Figura 5-12.Pérdida y asfalto expuesto contra cantidad total de asfalto, emulsion convencional

(designacién 3A)
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Perdida y asfalto expuesto(Designacion 3B, CRS-1)
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Figura 5-13. Pérdida y asfalto expuesto contra cantidad total de asfalto, emulsién convencional

(designacion 3B)

5.2 Comparacion con el CR-2010

Las cantidades de agregado utilizadas por capa se presentan en la Figura 5-14 para el
tratamientos superficial con designacion 3A y en la Figura 5-15 para el TS 3B. En ambos
casos se observa que las cantidades de agregado empleadas son menores a las cantidades
sugeridas por el CR-2010. Esto se puede deber a que el material del pais presenta un menor
peso especifico, en comparacion con los agregados de paises donde se generan estas

especificaciones.

Estudios anteriores indican que la especificacion nacional presenta dosificaciones de
agregado y emulsion mayores a las aplicadas en proyectos en distintas zonas del pais, como
es el caso de la investigacion realizada por Perera en 1987, donde se realiza una
comparacion de algunos proyectos con las especificaciones nacionales de los anos 1972 y
1977.

Entre los factores que pudieron afectar la baja cantidad de agregado por capa, en
comparacion con el CR-2010, se encuentra el proceso de fabricacion de las muestras. Al
utilizar una pistola pulverizadora, fue necesario retirar todo el material no adherido de la capa

anterior, para evitar que la presion de aire de la pistola lanzara las particulas fuera de la
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muestra y por ende variara el peso inicial de la muestra y se contabilizara una cantidad

erronea de emulsion, ya que esta se obtuvo por diferencia de peso.

Cantidad de agregado (kg/m?2)
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D (Capa 1) E (Capa 2) F (Capa3)
Granulometria

e CR-2010 (limite inferior) CR-2010 (limite superior) == == Agregado por capa

Figura 5-14. Cantidad de agregado utilizado en las muestras y recomendada por CR-2010 (TS 3A)
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Figura 5-15. Cantidad de agregado utilizado en las muestras y recomendada por CR-2010 (TS 3B)
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Al comparar la zona con desempefio aceptable obtenida en el laboratorio para las muestras

ensayadas con la especificacion nacional, se observa que en el TS con designacién 3A

presenta dicha zona dentro del rango establecido por el CR-2010, como se observa en la

Figura 5-16.

Para el tratamiento superficial con designacion 3B, la zona de desempefio aceptable se

encuentra ubicada en un rango con cantidades mayores que las especificadas.

Un factor

relevante que pudo afectar en este caso en particular es que el tamafio medio de la segunda

capa (granulometria D) no disminuye a la mitad con respecto a la primera capa

(granulometria C), como se indica en elCuadro 3-13, esto implica que se requiera mayor

cantidad de asfalto para evitar la pérdida o desprendimiento del agregado.
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Figura 5-16. Comparacion de la pérdida y el asfalto expuesto con el CR-2010, emulsion convencional

(designacién 3A)
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Figura 5-17. Comparacién de la pérdida y el asfalto expuesto con el CR-2010, emulsiéon convencional

(designacion 3B)

5.3 Comparacion con las metodologias de disefio

La cantidad de agregado por capa utilizado en las muestras de laboratorio, se compara con
las metodologias de disefio tedricas evaluadas en el Capitulo 3. En la Figura 5-18 se realiza
la comparaciéon para el tratamiento superficial con la granulometria mas fina (TS 3A),
mientras que en la Figura 5-19 se compara para la granulometria mas gruesa (TS 3B). En
ambos tratamientos se observa que la cantidad de agregado es menor que la indicada por las

metodologias tedricas.

Las metodologias que mejor aproximan las dosificaciones de agregado son la regla del
décimo y el método de Texas DOT, como se muestra en la Figura 5-20 y en la Figura 5-21,
donde se comparan las cantidades totales de agregado. Los métodos de Hanson, McLeod y

ASTM (en el caso del TS 3B) presentan cantidades de agregado superiores a las utilizadas.

La mayor diferencia entre las metodologias y la cantidad de agregado utilizada,se da en la
primera capa de ambas designaciones, mientras que para la tercera capa, que corresponde a

una granulometria mas fina los valores tienden a acercarse entre si.
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Cantidad de agregado por capas en muestras y resultados de
diseiio teorico (Designacion 3A)

Cantidad de agregado (kg/m2)

D (Capa 1) E (Capa 2) F (Capa3)
Granulometria
==l Hanson s McLeod el Regladel déimo
il Texas DOT emmes CR-2010 (limite inferior) s CR-2010 (limite superior)
em= @ promedio e Muestras laboratorio

Figura 5-18. Comparacion de la cantidad de agregado por capas de las muestras de laboratorio con los

resultados de las metodologias de disefio (designacion 3A)

Cantidad de agregado por capas en muestras y resultados de
25 1 disefno tedrico (Designacion 3B)

Cantidad de agregado (kg/m?2)

C(Capa 1) D (Capa 2) E (Capa3)
Granulometria
=l Hanson sl McLeod Bl Regladel déimo
sl Texas DOT [ ASTM D1369 @mmmems CR-2010 (Iimite inferior)
[— imi ior) e== e promedio e\ i

Figura 5-19. Comparacion de la cantidad de agregado por capas de las muestras de laboratorio con los

resultados de las metodologias de disefio (designacion 3B)
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Figura 5-20. Comparacién de la cantidad de agregado total de las muestras de laboratorio con los

resultados de las metodologias de disefio (designacion 3A)
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Figura 5-21. Comparacién de la cantidad de agregado total de las muestras de laboratorio con los

resultados de las metodologias de disefio (designacion 3B)
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Al comparar las distintas metodologias de disefo tedricas con la zona de desempefio
aceptable para el TS con designacién 3A, se obtuvo que solamente la regla del décimo se
encuentra dentro de dicha zona, como se aprecia en la Figura 5-22. Se obtiene ademas que
el promedio de las metodologias tedricas se encuentra fuera en la zona de desempefio

aceptable, en un valor mas bajo de dosificacion de asfalto.

El tratamiento superficial con designacion 3B, presenta la zona de desempeio aceptable en
un rango de valores totales de asfalto mayor que el promedio de las metodologias tedricas
aplicadas, como se muestra en la Figura 5-23. Solamente el método del ASTM esta dentro

de la zona de desempeiio aceptable en el caso de la granulometria mas gruesa.

Pérdida y asfalto expuesto (Designacion 3A, CRS-1)
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Figura 5-22. Comparacién de la pérdida y el asfalto expuesto con losresultados de las metodologias de

disefio (designacion 3A)
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Pérdida y asfalto expuesto (Designacion 3B, CRS-1)
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Figura 5-23. Comparacién de la pérdida y el asfalto expuesto con los resultados de lasmetodologias de

disefio (designacion 3B)

5.4 Resultados obtenidos de los ensayos utilizando emulsion modificada
5.4.1 Ensayo de pérdida

Con el objetivo de cuantificar el efecto de utilizar emulsiéon modificada en el desempefio de
los tratamientos superficiales, se realizaron ensayos en algunas muestras para comparar los
resultados obtenidos al utilizar emulsidon convencional. En el Cuadro 5-7 se muestran la
cantidad de asfalto utilizado en cada espécimen asi como el nimero de muestra y los

resultados del ensayo de pérdida.

Cuadro 5-7. Resultados y caracteristicas de las muestras del ensayo pérdida, emulsion modificada

Asfalto Asfalto Asfatto Asfalto

25% IS: Designacion N;TJ::Erge Capa 1 Capa 2 Capa 3 total  Pérdida (g) (Pke r/dn'ff) P?E?K)-‘la
Ym)  ymd)  ym?)  (ymd) 9 °

1-C 0,54 0,66 0,54 1,74 76,10 2,08 7,25%

3A 2-C 1,15 1,26 1,14 3,55 24,40 0,67 2,09%

CRS-P 4-C 0,25 0,36 0,24 0,85 171,60 4,69 17,93%

1-D 1,14 1,44 1,14 3,72 98,30 2,69 5,81%

3B 2-D 1,44 1,74 1,43 4,61 96,80 2,64 5,13%

4-D 0,84 1,14 0,84 2,82 350,30 9,57 21,28%
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Los resultados obtenidos para la pérdida, en los especimenes de emulsion asfaltica
modificada con el polimero SBR, mostraron una tendencia a disminuir con forme se aumentd

la cantidad de asfalto, al igual que sucedié con la emulsién convencional.

Al comparar los resultados de ambas emulsiones, como se muestra en la Figura 5-24, se
observa que a pesar de que las muestras de CRS-P disminuyeron la cantidad de material
desprendido, no se presentd una diferencia significativa. La disminucién de la pérdida en las
muestras de emulsion modificada, para ambas granulometrias, no permite considerar una
disminucion de la cantidad de asfalto que permita mantener el mismo desempefio que en

una muestra con emulsion convencional.

V 4 -
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35% - @ Designacion 3A (CRS-P)
30% 4 M Designacion 3B (CRS-1)
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S 20% v
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b
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0% T T T T T T T T T T T i ,
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Cantidad de asfalto (L/m?2)

Figura 5-24.Pérdida de material contra cantidad total de asfalto, emulsién convencional y modificada

En la Figura 5-25 y en la Figura 5-26 se compara la pérdida de material a lo largo del ensayo
para las muestras con emulsion convencional y modificada, se aprecia cdmo la mayoria de las
muestras con asfalto modificado presentaron mayor pérdida que las de asfalto convencional
a lo largo del desarrollo del ensayo. Sin embargo, esta pérdida no es significativa como se
observé de la Figura 5-24.
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Pérdida acumulada durante el ensayo (Designacion 3A)
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Figura 5-25.Pérdida acumulada durante el ensayo, en peso himedo (TS 3A, CRS-1 y CRS-P)
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Figura 5-26.Pérdida acumulada durante el ensayo, en peso himedo (TS 3B, CRS-1 y CRS-P)
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5.4.2 Ensayo de exceso de asfalto

Se realizaron muestras de tratamiento con emulsién modificada para el ensayo de exceso de
asfalto, esto con el fin de comparar el comportamiento que presentan con las muestras
realizadas con asfalto convencional. En el Cuadro 5-8 se presenta la cantidad de asfalto
utilizada en cada espécimen, asi como el nimero de muestra, la cantidad de arena adherida,
el porcentaje de area con asfalto expuesto y asfalto expuesto critico y la deformacion

promedio de cada una de las muestras ensayadas.

Cuadro 5-8. Resultados y caracteristicas de las muestras utilizadas en el ensayo de exceso de asfalto,

emulsion modificada

Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto Arena Arena Asfalto Asfalto

Tipo de Numero de Deformacion

asfalto Designacion muestra Capa 1 Capa 2 Capa 3 total adherida  adherida  expuesto expuesto (mm)
Um? (Um? (Um? (Um?) (9 (kg/m?) (%) _critico (%)

1-C 0,54 0,67 0,54 1,75 10,50 0,55 12,77% 0,00% 2,46

3A 2-C 1,14 1,26 1,14 3,54 7,10 0,37 39,81% 0,00% 0,37

CRS-P 3-C 0,99 1,11 0,99 3,09 8,60 0,45 37,06% 0,00% 2,23
1-D 1,14 1,44 1,14 3,72 14,30 0,75 12,26% 0,00% 1,55

3B 2-D 1,45 1,74 1,44 4,63 10,00 0,52 27,39% 0,00% 3,69

3-D 1,59 1,89 1,59 5,07 7,90 0,41 35,57% 0,00% 2,72

La cantidad de arena adherida en las muestras de laboratorio realizadas con asfalto
modificado, al igual que las muestras realizadas con asfalto convencional, disminuye con
forme aumenta la cantidad de asfalto, contrario al resultado esperado. Ademas, no se
encontrd alguna relacién que discrimine el comportamiento entre las muestras con distinto

tipo de emulsidn, como se puede apreciar en la Figura 5-27.

Las muestras con emulsion modificada a las que se les realizé el analisis por medio del
procesamiento de imagenes digitales, presentaron un comportamiento similar al de las
muestras con emulsion convencional, la comparacion se muestra en la Figura 5-28 y en la
Figura 5-29. A pesar de que los especimenes con asfalto modificado presentaron una menor
area con asfalto expuesto que las muestras con asfalto convencional, la diferencia entre ellas

no es significativa.

Ninguna de las muestras con CRS-P ensayadas presentd la condicién de asfalto expuesto
critico, a pesar de que para el TS con designacion 3A se ensay6 una muestra fuera de la zona
definida con desempeno adecuado, como se senala en la Figura 5-28. Para esta muestra,

segun el analisis realizado para el tratamiento con emulsién convencional, se esperaba que
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se presentara la condicion de asfalto expuesto critico, debido a la cantidad de asfalto

utilizada.
. Arena adherida
H Designacién 3A (CRS-1)
AN L1 @ Designacion 3A (CRS-P)
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Figura 5-27.Cantidad de arena adherida por unidad de area contra cantidad total de asfalto, emulsion

convencional y modificada
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Figura 5-28.Asfalto expuesto contra cantidad total de asfalto, emulsién convencional y modificada

(designacién 3A)
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Figura 5-29.Asfalto expuesto contra cantidad total de asfalto, emulsién convencional y modificada

(designacion 3B)

Se midi6 la deformacidn de las muestras ensayadas en las que se utilizd asfalto modificado,
en la Figura 5-30 y en la Figura 5-31 se presenta la comparacién con las muestras en las que
se utilizd asfalto convencional. Los mediciones, al igual que como se observd en las

muestras con CRS-1, no mostraron ninguna tendencia.
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Figura 5-30.Deformacion promedio, emulsion convencional y modificada (designacion 3A)




111

Deformacion (mm)

o Deformacion promedio (Designacion 3B)
6,0 - =
5,0 1 —I _I

L - hd
4,0 4

J o4
3,0 -
oy

2,0 -

oy LJ
L0 & crs1 @crs-P
0,0 T T T T T T T T T T T 1

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

Cantidad de asfalto (L/m?2)

Figura 5-31.Deformacion promedio, emulsion convencional y modificada (designacion 3B)
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Mediante este proyecto se propone una metodologia para evaluar el desempeio de
tratamientos superficiales en laboratorio, a través de la evaluaciéon de la pérdida y el exceso
de asfalto, que son métodos utilizados en el disefo de sellos de lechada asfaltica. Se pudo
determinar que el ensayo de pérdida implementado, logrd discriminar entre especimenes con
distinta variacion de cantidad de asfalto. Mientras que para el ensayo de exceso de asfalto,
la medicion de la adhesion de arena y de la deformacion no proporciond resultados
concluyentes, sin embargo, a través del procesamiento de imagenes digitales si se logrd

distinguir entre muestras con distintas cantidades de asfalto.

6.1.1 Caracterizacion de materiales

e El agregado utilizado en este proyecto posee una alta cubicidad, lo que favorece el
desempefio de los tratamientos superficiales.

e Las granulometrias para los tratamientos superficiales, especificadas en el CR-2010,
son dificiles de encontrar en los apilamientos comunes, por lo que se debeprocesar el

material para cumplir con los requerimientos de la especificacion.

6.1.2 Metodologias teoricas de diserio

e Los método de Texas DOT vy regla del décimo proporcionaron una menor cantidad de
agregado y de asfalto, en comparacién con las demas metodologias tedricas
estudiadas. Por otro lado, la metodologia de ASTM obtuvo mayores cantidades de
asfalto y de agregado, en el tratamiento con designacion 3B.

e La metodologia del instituto del asfalto (McLeod) y el método de Hanson proporcionan
resultados muy similares en cuanto a la cantidad de agregado, mientras que la de
McLeod obtiene cantidades de asfalto menores que el método de Hanson.

e Las metodologias de Hanson y McLeod presentan resultados con mayor variacion al
utilizar distintas granulometrias, en comparacion con la regla del décimo. Es decir,
estas metodologias son mas sensibles a los cambios de granulometria que la regla del

décimo.
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6.1.3

La cantidad de vacios finales y la altura final del tratamiento, son consideraciones
importantes que influyen directamente en los resultados obtenidos de cada método
tedrico.

La dosificacion de agregado obtenida de las distintas metodologias de disefio, para el
caso del tratamiento con designacion 3A, se encuentran por debajo de los rangos
establecidos por el CR-2010.

Para el TS con designacion 3B, las metodologias de disefo proporcionaron cantidades
de agregado cercanas a los valores especificados por el CR-2010. La regla del décimo
y el método de Texas DOT presentaron cantidades menores, mientras que
Hanson,McLeod y ASTM obtuvieron cantidades de agregado dentro del rango
especificado.

De las cantidades de asfalto obtenidas por las distintas metodologias para el TS con
designacion 3A, solamente la regla del décimo se encuentra dentro del rango de la
especificacién nacional, las otras metodologias aportan valores inferiores.

La aplicacion de las metodologias al TS con designacion 3B, proporciond resultados de
cantidad de asfalto dentro del rango especificado por el CR-2010.

Meétodos de ensayo

El ensayo de pérdida implementado, logrd discriminar entre muestras con distinta
cantidad de asfalto y con distinta granulometria.

La duracion del ensayo de pérdida abarca el periodo en el que se da la mayor pérdida
o desprendimiento de material, de acuerdo con pruebas experimentales. Segun las
mediciones tomadas, posterior al tiempo de ensayo se obtienen cantidades bajas de
pérdida.

La medicién de la adhesion de arena no aporta resultados congruentes con lo
esperado. Al aumentar la cantidad de asfalto se espera una mayor cantidad de arena
adherida, sin embargo, se obtuvo por el contrario una disminucion. Lo anterior
debido a que la arena se introduce en los vacios del tratamiento superficial, que
disminuyen al aumentar la cantidad de asfalto.

Mediante el procesamiento de imagenes digitales se logré obtener valores
congruentes, que presentaron una tendencia a aumentar el area de asfalto expuesto

y asfalto expuesto critico, al aumentar la cantidad de asfalto en la muestra.
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Las mediciones de la deformacion de la muestra, en el ensayo de exceso de asfalto,

no mostraron ninguna tendencia razonable.

Evaluacion del desemperio en laboratorio

Mediante el ensayo de pérdida se logro identificar un cambio de pendiente en una
misma serie de datos, en la que la cantidad de material desprendido disminuye en al
aumentar la cantidad de asfalto. La interseccion de estas pendientes se propone
como la minima cantidad de asfalto para la que se obtiene una pérdida de material
aceptable, la cual debe de ser verificada con base en la experiencia.

A través del procesamiento de imagenes digitales, se logrd identificar el valor de la
cantidad de asfalto de la muestra a partir del cual se empieza a presentar exudacion,
correspondiente al 40 % del area con asfalto expuesto. Este valor es identificado
como la maxima cantidad de asfalto para la que se obtienen un desempefo
aceptable.

Con la minima y maxima cantidad de asfalto necesaria para obtener un desempeno
aceptable de la muestra, obtenidas del ensayo de pérdida y del procesamiento de las
imagenes digitales, se identificé una zona de desempefio aceptable, compuesta por
este rango de dosificaciones de asfalto.

La zona de desempefio aceptable del TS con designacién 3A, se encuentra dentro del
rango de dosificaciones de asfalto especificada por el CR-2010.

La zona de desempefio aceptable del TS con designacidn 3B, se encuentra desplazada
hacia la derecha (mayor cantidad de asfalto), en comparacién con el rango
especificado por el CR-2010.

La cantidad de agregado utilizado en las muestras de laboratorio, son menores al
rango de cantidades de agregado de la especificacion nacional.

Las metodologias que mejor aproximan la cantidad de agregado con la dosificacién
utilizada en las muestras de laboratorio son el método de Texas DOT vy la regla del
décimo.

Para la granulometria con designacion 3A, Unicamente la cantidad de asfalto aportada
por regla del décimo se encuentra dentro de la zona definida con desempefio

aceptable.
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6.1.5

Solamente la cantidad de asfalto obtenida con el método del ASTM se encuentra
dentro de la zona con desempeio aceptable del tratamiento superficial con
designacion 3B.

Desempeno de muestras con emulsion modificada con polimero

Las muestras evaluadas en el ensayo de pérdida, que utilizaron emulsiéon modificada
con el polimero SBR, no mostraron una disminucion significativa en la cantidad de
material desprendido.

Al igual que en las muestras de asfalto convencional, la medicidon de arena adherida
en los especimenes con asfalto modificado no presenta la tendencia ascendente que
se esperaba, por lo que no permite discriminar entre muestras al variar la cantidad de
asfalto utilizado.

El procesamiento de imagenes digitales, no aportd diferencias significativas en el area
de la muestra que presenta la condicidon de asfalto expuesto de los especimenes con
asfalto modificado, en comparacion con la muestra que utilizaron asfalto
convencional. Aunque pareciera que permite menores dosificaciones antes de darse
exudacion.

La medicién de la deformacion de las muestras con asfalto modificado, no presenta
resultados que sigan alguna tendencia definida, al igual que en las muestras con

asfalto convencional.

6.2 Recomendaciones

Se requiere realizar ensayos con mayor cantidad de especimenes evaluados, para
tener una muestra estadistica significativa y verificar la precision y exactitud de los
resultados.

Se recomienda realizar evaluaciones con material de tamafio maximo nominal de 19,5
mm, es decir, tratamientos con designacion 3C (segun lo establece el CR-2010),
debido a que en el pais existen gran cantidad de proyecto en los que utilizan estas
graduaciones.

Verificar las granulometrias establecidas en el CR-2010 para tratamientos superficiales

con las granulometrias de los apilamientos comunes.
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Es necesario evaluar el efecto de la disminucion del tamafio medio en la segunda

capa del tratamiento superficial con designacién 3B, para valorar si la variacién en el

rango de cantidades de asfalto que aportan un desempefio adecuado se ajusta al
rango establecido en el CR-2010.

Evaluar el desempefio con las metodologias implementadas para las granulometrias

establecidas en el CR-77.

Es recomendable evaluar la sensibilidad de las distintas metodologias tedricas de

disefio, a variaciones en los escenarios tales como utilizar TS-1 o TS-2.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar modificaciones a la mediciéon de

la adherencia de arena, que permitan obtener resultados que presenten una

tendencia racional. Para esto se sugiere:

- Aislar el area de la huella generada por la rueda cargada, para evitar que la arena
se distribuya en toda el area de la muestra y que particulas de arena se queden
en el extremo del molde.

- Calentar la muestra antes de colocarle la arena, para ayudar a que la arena se
adhiera mas facilmente al area exudada de la muestra.

- Realizar una distribucién inicial de arena en la muestra, para saturar los vacios y
no contabilizar esta cantidad de arena como arena adherida.

En proyectos proximos en los que se utilice emulsion asfaltica catidnica de

rompimiento rapido, se recomienda realizar mediciones del pH de la emulsion, que

esta relacionado con la estabilidad, con el fin de llevar un control de este parametro
durante la realizacion del proyecto.

Se recomienda realizar calibraciones en campo, para verificar la correlacion del

comportamiento presentado en el laboratorio con el comportamiento en el campo.
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Apéndices






Apéndice 1. Ejemplo de calculo de las metodologias de diseio

Se realiza un ejemplo de cdlculo para cada metodologia de disefio tomando en cuenta la
granulometria C, correspondiente a la primera capa del tratamiento superficial con
designacion 3B,que presenta las caracteristicas mostradas en el Cuadro a-1 y en el Cuadro a-
2.

Cuadro a-1. Distribucion granulométrica, granulometria C

No. de Abertura Porcentaje

tamiz (mm) pasando
3/4" 19,00 100,00%
1/2" 12,50 99,58%
3/8” 9,50 18,15%
No. 4 4,75 0,23%

No. 200 0,075 0,20%

Cuadro a-2. Caracteristicas del agregado, granulometria C

Designacion 3B
Granulometria C

Parametros de diseiio

Gravedad especifica bruta seca (Gbs) 2,67
8 Peso unitario suelto (kg/m3) 1440
8, Vacios en el agregado suelto (%) 46,0%
£, Indice de Lajas (%) 0%
< Absorcion de agua (%) 1,7%
Absorcion de asfalto (%) < 1,5%
S
2 Porcentaje de asfalto residual (%) 60%
&
Condicion superficial Liso
¥ Condicién climatica Clima tropical
8 Estacion climatica de construccion Verano
Volumen de transito (veh/dia) 500 - 1000

A partir de la distribucién granulométrica se pueden determinar los siguientes parametros:

e Tamafio maximo (D): 12,5 mm
e Tamaifo minimo (d): 4,75 mm
e Tamano promedio (A):

A D+d _ 12,54+ 4,75
2 2
e Tamano medio (Tm): 10,6 mm (tomado de la Figura a-1)

= 8,63 mm

o Indice de lajas (FI): 6 % (tomado de la Figura a-2)



Porcentaje pasando por peso
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Figura a-1. Granulometria C, determinacion del tamafo medio del agregado
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Figura a-2. Granulometria C, determinacion del indice de lajas
Con los datos obtenidos es posible calcular la dimensién minima promedio (H):
T 10,6 mm
= 8,77 mm

H = =
1,139285 + 0,011506(FI)  1,139285 + 0,011506(6 %)




Ahora se obtienen los factores de correccion:

e Factor de correccidn por condicion climatica (C): 0,9 debido al clima tropical.

e Factor de correcciéon por desperdicio de agregado (E): no aplica debido a que es un
tratamiento superficial multiple.

e Factor de correccion por carga vehicular (T): 0,7 tomado del Cuadro a-3.

e Factor de correccidn por textura superficial (P): 0,0 tomado del Cuadro a-4.

e Factor de correccion por absorcion de asfalto (A): 0,0 debido a quela absorcién del
agregado es menor que 1,5 %.

e Factor de correccidn por estacion climatica (K): 0,4 debido a que se asumié que el

tratamiento se construye en verano.

Cuadro a-3. Factor de trafico

Trafico vehicular por dia < 100 100 - 500 | 500 - 1000{ 1000 - 2000 > 2000
Factor de trafico (1) 0,85 0,75 0,70 0,65 0,60

® Expresa en forma decimal el porcentaje de vacios que deben de ser llenados con asfalto.
Nota: Estos factores no toman en cuenta la absorcion de la superficie o del agregado.

Fuente: Instituto del Asfalto, 1979.

Cuadro a-4. Factor de correccion por textura

Textura de pavimento existente Factor de correccion por textura (L/ m?)

Negra, asfato exudado -0,04 a -0,27
| Lisa, no porosa | 0 |
Ligeramente porosa y oxidada 0,14
Ligeramente porosa, oxidada y picada 0,27
Gravemente porosa, oxidada y picada 0,40

Fuente: Instituto del Asfalto, 1979.

Método de Hanson
Cantidad de agregado:
Q=080-G-H-E=0,80-2,67-877 mm = 18,74 kg/m?
Cantidad de asfalto:
L=020-H-T+P=0,20-877mm-0,70 + 0,0 = 1,23 L/m?

Cantidad de emulsion asfaltica:



L _1,23L/m?
9% Asfalto residual 0,60

Emulsion = = 2,05 L/m?

Método de McLeod
Cantidad de agregado:
Q=(1-04-V)-H-G-E=(1-0,4-0,46)-8,77 mm- 2,67 = 19,11 kg/m?
Cantidad de asfalto:
L=C-(04-H-T-V+P+4)=09-(04-877mm-0,70-0,46 + 0,0 + 0,0) = 1,02
Cantidad de emulsion asfaltica:

L _ 1,02L/m?

= = 1,69 L/m?
% Asfalto residual 0,60 /m

Emulsién =

Método de Linckenheyl (regla del décimo)

Para obtener la cantidad de agregado, debido a que el tamafio promedio (A = 8,63 mm) es

menor que 10 mm, se utiliza la siguiente ecuacion:
Q=3+40,70-A=3+0,70 - 8,63 mm = 9,04 kg/m?
Cantidad de asfalto:
L =0,10-Q = 0,10 - 9,04kg/m? = 0,90 L/m?
Cantidad de emulsién asfaltica:

L _ 0,90 L/m?
9% Asfalto residual 0,60

Emulsién = = 1,51 L/m?

Método de Kearby modificado (Texas DOT)

Cantidad de agregado:

Q = k = 11,70 kg/m?



Cantidad de asfalto:

d=1000- 2 = 1000 127 ke/m” _ 8,13
- W 1440 kg/m3 >
e = 32 % tomado de la Figura a-3.

E=d-e=813mm-0,32 = 2,6 mm

L=E-V-T+P=26mm-0,46-0,70 + 0,0 = 0,84L/m?
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Porcentaje de recubrimiento del agregado (e)

Figura a-3. Relacién entre el porcentaje de recubrimiento y el espesor promedio de capa de agregado

Fuente: NCHRP, 2011.
Modificado por: Autora, 2012.

Cantidad de emulsion asfaltica:

L

0,84 L/m?
%Asfalto residual

0,60

L) =0,84L/m?+0,4- ( — 0,84 L/m2>

Lemuision =L+ K - (

= 1,06 L/m?
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Metodologia ASTM

Para obtener la cantidad de agregado, se obtiene primero la tasa de aplicacion tipica del
Cuadro a-5:

Tasa de aplicacién tipica = 0,012 m3/m?

Cuadro a-5. Cantidades de materiales para tratamientos superficiales bituminosos

Tratamiento superficial Agregado Material Bituminoso
To Aplcacion Tamano maximo Tasa de aplicacidn tipica Tasa de aplicacidn tipica
nominal (mm) (m3/m?) (L/m?) ®
25,0a 12,5 0,017 1,90
19,0a9,5 0,012 1,68
Simple Primera capa 12,5a 4,75 0,008 1,04
9,5a2,36 0,006 0,86
48a1,2 0,004 0,59
Doble Primera capa 25,0a 12,5 0,017 1,90
Segunda capa 2,5a4,75 0,008 1,18
Doble Primera capa 10,0 a 9,5 0,012 1,68
Segunda capa 9,5a2,36 0,006 0,91
Primera capa 25,0a 12,5 0,017 1,90
Triple Segunda capa 12,5a 4,75 0,008 1,18
Tercera capa 4,75a 1,18 0,004 0,63
Primera capa 19,0a9,5 0,012 1,68
Triple Segunda capa 9,5a2,36 0,006 0,91
Tercera capa 4,75a 1,18 0,004 0,63

Nota 1. Los valores son disefios tipicos y no necesariamente obtenibles para la precision indicada.

@ La experiencia ha demostrado que estas cantidades deben de ser incrementadas ligeramente ( de 5 % a 10 %) cuando el material bituminoso
a utilizar fue manufacturado para aplicaciones con poco o sin calor.

Fuente: ASTM, 2006.

Ahora, del Cuadro a-6 se interpola la cantidad de agregado en kg/m? con base en el peso

unitario suelto, que en este caso es 1440kg/m’ y segun la tasa de aplicacion
Para 0,0113m*/m?;

1423,9 kg/m® — 1483,2 kg/m®  1423,9 kg/m> — 1440,0 kg/m?
19,26 kg/m2 — 20,07 kg/m? 19,26 kg/m? — x

= x = 19,48 kg/m?
Para 0,0127 m*/m?:

1423,9 kg/m3 — 1483,2 kg/m3 14239 kg/m3 — 1440,0 kg/m3
21,70 kg/m? — 22,51 kg/m2 21,70 kg/m? — x

= x = 21,92 kg/m?



Por Ultimo, en este caso es necesario extrapolar los valores obtenidos anteriormente para

obtener el valor correspondiente a la tasa de aplicacion de 0,012 m?/m?:

0,0113 m*/m? — 0,0127 m*/m? _ 0,0113 m*/m? — 0,012m?/m?

19,48 kg/m? — 21,92 kg/m?

19,48 kg/m? — Q

= Q = 20,7 kg/m?

Cuadro a-6. Tabla de conversiones aproximadas de peso unitario suelto a kilogramos por

metro cuadrado

Peso unitario

Cantidad de agregado en kg/m? segin la tasa de aplicaciéon en m*/m?

suelto (kg/m?) 0,0028 m? 0,0042 m? 0,0057 m3 0,0071 m® 0,0085 m> 0,0099 m? 0,0113 m? 0,0127 m? 0,0142 m®

1067,9 3,53 5,42 7,32 9,22 10,85 12,75 14,38 16,27 18,17
1127,2 3,89 5,70 7,59 9,49 11,39 13,29 15,19 17,09 18,99
1186,5 4,07 5,97 8,14 10,04 11,93 14,10 16,00 18,17 20,07
1245,9 4,34 6,24 8,41 10,58 12,48 14,65 16,82 18,99 21,16
1305,2 4,34 6,51 8,95 11,12 13,29 15,46 17,63 19,80 22,24
1364,5 4,61 7,05 9,22 11,66 13,83 16,27 18,44 20,89 23,06
1423,9 4,88 7,32 9,76 11,93 14,38 1682 | 19,26 21,70 | 24,14
1483,2 5,15 7,59 10,04 12,48 15,19 17,63 | 20,07 22,51 | 2523
1542,5 5,15 7,87 10,58 13,02 15,73 18,17 20,89 23,60 26,04
1601,8 5,42 8,14 10,85 13,56 16,27 18,99 21,70 24,41 27,12
1661,2 5,70 8,41 11,12 14,10 16,82 19,80 22,51 25,23 28,21
1720,5 5,70 8,68 11,66 14,65 17,36 20,34 23,33 26,31 29,02
1779,8 5,97 8,95 11,93 15,19 17,90 21,16 24,14 27,12 29,84
Fuente: ASTM, 2006.
La cantidad de asfalto se obtiene tomado del Cuadro a-5:
L = 1,68 L/m?
Cantidad de emulsion asfaltica:
y L 1,68 L/m” 5
Emulsién = = = 2,80 L/m

9% Asfalto residual 0,60






Apéndice 2.Generalidades del analisis de imagenes digitales

Una imagen digital es la representacion en dos dimensiones de una imagen utilizando digitos
binarios (bits). Existen dos tipos de imagenes digitales: vectoriales e imagenes raster, mapa

de bitso imagen matricial.

Una imagen vectorial es representada con trazos geométricos independientes controlados por
calculos y formulas matematicas, mientras que una imagen matricial estd compuesta por
pixeles (pictureelements) que corresponden a la menor unidad que conforma la imagen.
Cada pixel posee una intensidad luminosa definida que depende del nimero de bits, si n es el
nimero de bits, entonces se poseen 2" intensidades luminosas o escala de grises. Las
imagenes digitales por lo general utilizan 8 bits por lo que se poseen 256 intensidades que

varia de 0,correspondiente a negro, a 255 que correspondiente a blanco.

Las imagenes digitales a color, obtenidas mediantes camaras digitales convencionales, son
representados por el modelo de color RGB (Red, Green, Blue) correspondiente a los tres
colores primarios: rojo, verde y azul, cada componente del modelo de color se puede
representar en un espacio de color como se muestra en la Figura b-1. En este modelo, los
pixeles poseen tres intensidades independientes que pertenecen a cada color primario,
combinando distintas intensidades de estos tres colores se obtienen todos los colores visibles,
correspondientes a las longitudes de onda perceptibles por el ojo humano, que varia de 400

nm a 700 nm, aproximadamente.

G

R/

| B

Figura b-1. Espacio de color RGB

Fuente: http://aprende.colorotate.org



Debido a que la imagen digital a color obtenida por una camara digital, es representada por
el modelo RGB, para cada imagen se poseen tres bandas o capas: rojo, verde y azul (ver
Figura b-2). Para cada banda se posee un histograma que representa el nimero de pixeles

en funcién de los niveles de intensidad, como se muestra en la Figura b-3.

Figura b-2. Bandas que componen la imagen
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Figura b-3. Histogramas de nimeros de pixeles contra intensidad
Clasificacion de imagenes

La clasificacion de imagenes consiste en asociar a cada pixel un rétulo o tema describiendo la
composicion del pixel, como por ejemplo: roca, agua o bosque, que permita expresar el valor

numeérico del pixel en términos de un tipo de objeto o cobertura.

Una imagen posee informacion tanto de la intensidad del color presente, es decir valor
numérico del pixel, como del arreglo espacial de los mismos como textura y forma. Las
clasificaciones utilizadas actualmente no toman en cuenta los aspectos de textura y forma,
solamente se basan en agrupaciones de valores de intensidad espectral.  Existen

esencialmente dos tipos de clasificacién de imagenes por color:



m

1. Clasificacion supervisada: el analista identifica las clases requeridas a través de la
seleccion de grupos de los pixeles perteneciente a cada clase, el software se encarga
de localizar todos los demas pixeles a que pertenecen a esas clases, con la base en
reglas estadisticas preestablecidas.

2. Clasificaciébn no supervisada: el software identifica las clases susceptible a la
separacion, sin la participacion del analista, siguiendo una serie de reglas estadisticas

y distribuyendo los pixeles de las imagenes para esas clases.

Las clases obtenidas en el proceso pueden mezclar diferentes tipos de materiales o pueden
no corresponder a la realidad, por lo que se hace necesaria la verificacion de la clasificacion

con base en los datos reales.






Apéndice 3. Imagenes analizadas
Tratamiento superficial con designacion 3A

En el Cuadro c-1 se presentan las caracteristicas de cada espécimen analizado mediante el
procesamiento de imagenes digitales para el tratamiento con designacion 3A, cada uno posee

un numero de muestra distinto y difieren en la cantidad de asfalto total utilizada.

En la Figura c-1 y Figura c-2, se muestran los datos obtenidos del procesamiento de las
imagenes en graficos de porcentaje de asfalto expuesto contra cantidad de asfalto. La Figura
c-1 corresponde a la muestras con asfalto convencional, mientras que la Figura c-2 muestra
una comparacion entre las muestras con asfalto convencional y con asfalto modificado con

polimero.

Se adjuntan las imagenes de cada una de las muestras analizadas para el tratamiento con
designacion 3A. En las figuras se muestran cuatro vistas del espécimen, la primera imagen
presenta la muestra antes de ser sometida a mil ciclos de carga en el ensayo de la rueda
cargada. La segunda, tercera y cuarta imagen muestran el espécimen luego del ensayo, la
tercera demarca en color blanco el area de estudio de la muestra que no posee condicién de
asfalto expuesto, mientras que la cuarta demarca en color celeste el area con asfalto
expuesto en condicidn no critica y en azul el area con asfalto expuesto en condicién critica. A
la derecha de las figuras se muestra un acercamiento del area demarcada por el rectangulo

rojo.

Cuadro c-1. Muestras analizadas por procesamiento de imagenes digitales, designacion TS 3A

Designacion 3A

Tipo de

emukion  Nimero de muestra  Asfalto total (kg/m?)  Asfalto expuesto (%) Asfalto expuesto critico

(%)
6-A 4,03 80,11% 80,11%
7-A 4,48 85,38% 85,38%
CRS-1 8-A 1,27 7,50% 0,00%
9-A 3,08 40,03% 0,00%
10-A 2,20 17,12% 0,00%
1-C 1,75 12,77% 0,00%
CRS-P 2-C 3,54 39,81% 0,00%

3-C 3,09 37,06% 0,00%
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Tratamiento superficial con designacion 3B

En el Cuadro c-2 se presentan las caracteristicas de cada espécimen analizado mediante el
procesamiento de imagenes digitales para el tratamiento con designacién 3B, cada uno posee

un numero de muestra distinto y difieren en la cantidad de asfalto total utilizada.

En la Figura c-1 y Figura c-2, se muestran los datos obtenidos del procesamiento de las
imagenes en graficos de porcentaje de asfalto expuesto contra cantidad de asfalto. La Figura
c-1 corresponde a la muestras con asfalto convencional, mientras que la Figura c-2 muestra
una comparacion entre las muestras con asfalto convencional y con asfalto modificado con

polimero.

Se adjuntan las imagenes de cada una de las muestras analizadas para el tratamiento con
designacion 3B. En las figuras se muestran cuatro vistas del espécimen, la primera imagen
presenta la muestra antes de ser sometida a los mil ciclos de carga en el ensayo de la rueda
cargada. La segunda, tercera y cuarta imagen muestran el espécimen luego del ensayo, la
tercera demarca en color blanco el area de estudio de la muestra que no posee condicién de
asfalto expuesto, mientras que la cuarta demarca en color celeste el area con asfalto
expuesto en condicidn no critica y en azul el area con asfalto expuesto en condicion critica. A
la derecha de las figuras se muestra un acercamiento del area demarcada por el rectangulo

rojo.

Cuadro c-2, Muestras analizadas por procesamiento de imagenes digitales, designacion TS 3B

Designacion 3B

Tipo de Asfalto expuesto critico
emukion  NUmero de muestra  Asfalto total (kg/m?)  Asfalto expuesto (%) (F())/o)
5-B 4,62 31,11% 0,00%
CRS-1 6-B 5,53 59,07% 40,70%
7-B 6,42 67,30% 67,30%
8-B 5,06 41,26% 0,00%
1-D 3,72 12,26% 0,00%
CRS-P 2-D 4,63 27,39% 0,00%

3-D 5,07 35,57% 0,00%
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Anexo 1. Ensayos de caracterizacion del agregado






Ensayos de caracterizacion del agregado

ASTM C29. Densidad bruta (peso unitario) y vacios en agregados

Fecha: 27 de marzo de 2012

Agregado envarilado Recipiente + Agregado suelto Recipiente + Muestra
Prueba Muestra (g) (9)
Granulometria C| Granulometria E | Granulometria C | Granulometria E
1 18780 5676,0 18480 5520,1
2 18980 5679,5 18480 5503,9
3 18940 5674,2 18440 5532,8
Prueba Peso unitario envarilado (kg/m3) Peso unitario suelto (kg/m3)
Granulometria C| Granulometria E | Granulometria C | Granulometria E
1 1472 1389 1441 1334
2 1493 1390 1441 1328
3 1489 1388 1437 1338
Prueba Vacios en el agregado envarilado (%) Vacios en el agregado suelto (%)
Granulometria C| Granulometria E | Granulometria C | Granulometria E
1 44,7% 47,3% 45,9% 49,4%
2 44,0% 47,3% 45,9% 49,6%
3 44,1% 47,3% 46,1% 49,2%
Codigo PU-006 PU-007 PU-006 PU-007
Recipiente | Volumen (m°®) 0,0096162 0,002835 0,0096162 0,002835
Masa (g) 4621,4 1739,6 4621,4 1739,6
Resultados
Granulometria C | Granulometria E
Peso unitario envarilado Promedio 1485 1389
(kg/m3) Desv. Est. 11,01 0,95
. Promedio 1440 1333
Peso unitario suelto (kg/m3) Desv. Est. 2.40 511
Vacios en el agregado Promedio 44,3% 47,3%
envarilado (%) Desv. Est. 0,41% 0,04%
Vacios en el agregado sueto  |Promedio 46,0% 49,4%
(%) Desv. Est. 0,09% 0,19%




ASTM C127. Densidad, Densidad Relativa (Gravedad especifica) y absorcion de agregados

gruesos

Fecha: 27 de marzo de 2012

Ganulometria C | Ganulometria E | Cod. Equipo
Masa de Bandeja (g)= 359,3 202,4 BZ-009
Masa §aturado superficie seca, sin Psss 3018,8 2020,6 BZ-009
bandeja (g)=
Masa sumergida de la muestra (g)= Psumerg 1905,6 1271,6 BZ-004
Masa seca (g)= Ps 2966,9 1974,7
Resultados

Ganulometria C| Ganulometria E
Densidad realativa realativa aparente Gs 2,80 2,81
Densidad realativa seca Gbs 2,67 2,64
Densidad realativa saturada superficie Gbss
seca 2,71 2,70
Densidad aparente Ds (kg/m3) 2789 2802
Densidad seca Dbs (kg/m3) 2659 2630
Densidad saturada superficie seca Dbss (kg/m3) 2705 2691
Absorcion (%) 1,7% 2,3%




Anexo 2. Ficha técnica del emulsificante utilizado en las emulsiones






Informacion Técnica

LAl V2 Aplicaciones de Asfalto

REDICOTE® EM44A

Aplicacion

Ventajas

Emulsificante liquido para emulsiones asfalticas cationicas de ruptura
media y rapida.

Emulsiones preparadas con acido fosforico, pueden ser usadas en sellos
de lechada de ruptura rapida y en micro-pavimentos, 0 en mezclas en
frio.

e Nivel de bajo uso: Por lo general 0.15% es suficiente para preparar
emulsiones  cationicas de ruptura rapida que cumplan
especificaciones.

e Compatibilidad con acido fosforico: Morteros de rompimiento rapido
(quick-set slurries) y mezclas en frio pueden ser formulados con el
mismo emulsificante.

Formula de Emulsion CRS-2 CQs-1P mezclas en frio
Tipica Asfalto 65 60 60
Redicote EM44A 0.10-0.20 0.8-1.5 0.80-1.20
Acido Clorhidrico* 0.10-0.15 0 0
Acido Fosforico* * 0 0.30-0.80 0.30-0.60
Jabon PH 2.0-4.0 2.0-3.0 2.0-3.0
Cloruro de Calcio 0-0.1 0 0
Sulfato de aluminio 0 0 0.5
Destilado de petroleo 0-2 0 0
Agua hasta100 hasta100 hasta100
*22°Baume o 35 peso %
**85 peso %
Propiedades Fisicas Apariencia a 25°C liquido
Punto de fluidez, °C 10 (50°F)
Punto de inflamacion , °C  >100 (>212°F)
20 30 40 50 °C
68 86 104 122 °F
Viscosidad, mPa.s (cP) 1000 600 350 250
Densidad, g/cc 0.87 086 0.85 0.85
Densidad, Ibs./gal 124 718 7.14 7T.11
Almacenaje y Redicote EM44A puede ser almacenado en tanques de acero al carbon.
Manejo El almacenaje a granel debe ser mantenido a 15-30°C (59-68°F).

Redicote EM44-A contiene aminas y puede causar severa irritacion o
quemaduras de piel y 0jos. Lentes y guantes de proteccion deben ser

Akzo Nobel Surface Chemistry LLC ¢ 525 West van Buren Street Chicago IL60607 USA e Order Desks: U.S. +1(877) 922-5707
Canada +1 (905) 273-5959 e South America +55 1145918938 e Mexico and Central America +52 55 5858 0757



Redicote EM44-A

usados cuando se maneje este producto. Para mayor informacion
consulte la hoja de informacion de seguridad del material.

Presentacion Redicote EM44-A esta disponible en envios a granel o en tambores de
(empaque) 55 galones de 385 Ibs. (174Kkg) peso neto.

Toda la informacion referente a este producto yjo sugerencias para el manejo y uso aqui contenido son ofrecidas de buena fe y se cree son
confiables. Akzo Nobel Surface Chemistry LLC, sin embargo no da ninguna garantia de la exactitud o suficiencia de esta informacion yjo
sugerencias, de la comercializacion del producto o conveniencia para cualquier propésito particular, o que cualquier uso sugerido no
violara ninguna patente. Nada de lo contenido en esta informacion debera ser interpretado como el otorgamiento o extension de licencia
alguna bajo cualquier patente. El comprador debera determinar por si mismo, por pruebas preliminares o de otra manera la conveniencia
de este producto para sus propositos. La informacion contenida reemplaza todos los boletines precedentes en el asunto-tema cubierto.

Redicote®, Kling®, Perma-Tac® y Wetfix® son marcas registradas. EM 44A Esp.doc 08/16/07



Anexo 3. Ficha técnica del polimero utilizado en la emulsion modificada






Anexo 4.Ensayos de caracterizacion de las emulsiones






Technical Information UPGRADE?® (BASF Asphalt Modifiers)

April 2005

Butonal® NX 1138

Aqueous polymer dispersion for modifying cationic asphalt emulsions
and hot asphalt cement



Butonal® NX 1138

Nature

High solids, cold polymerized cationic styrene-butadiene dispersion.

Properties
Product specification Solids content % 63.0-65.0
pH 4.1-45
Brookfield viscosity RV
spindle #3 at 20 rpm mPa-s 250-2000
Other properties of the dispersion Bound styrene % 24
Residual monomer % 0.08 max.
Specific gravity 0.94
Antioxidant none
Glass transition temperature (DSC) °C -58
Weight/volume Ib/gal 7.8
kgl 0.94
Applications

Features

Fields of application

Processing

Butonal NX 1138 is a specially formulated dispersion designed to produce
a highly elastic binder when incorporated in a cationic emulsion or hot
asphalt cement.

Butonal NX 1138 is used in the following applications to modify cationic
asphalt emulsions:

Chip Seals
Microsurfacing
Slurry Seals
Butonal NX 1138 is also used in the modification of hot asphalt cements.

Periodic mechanical stirring is required to maintain a homogeneous
mixture. Some separation is possible due to the specific gravity and
particle size distribution of these dispersions.

Generally, the preferred means of stirring is with a separate propeller type
stirrer. This low-speed, low-shear mechanical stirrer can be located off-
center, set at an angle, or side mounted near the bottom to prevent
foaming or vortexing. Center stirring requires tank baffles. Itis
recommended that the material be agitated for 10-20 minutes every 24
hours when the material is being used in production.

General

Material Safety Data Sheet

Safety

The usual safety precautions when handling chemicals must be observed.
These include the measures described in Federal, State and Local health
and safety regulations, thorough ventilation of the workplace, good skin
care and wearing of protective goggles.

All safety information is provided in the Material Safety Data Sheet for
Butonal NX 1138.



Industrial Hygiene

Labelling

Butonal NX 1138 does not exert any harmful effects provided it is used for
the purpose for which it is intended and processed in accordance with
current industrial practice. Butonal NX 1138 may contain technically
unavoidable traces of volatile organic compounds. Observe appropriate
workplace exposure limits when indicated in the Material Safety Data
Sheet. Butonal NX 1138 mauy irritate the skin and mucous membranes on
prolonged contact with the product.

Butonal NX 1138 is not classified as a hazardous product under DOT or
OSHA regulations or as a controlled product under WHIMS (Canada)
regulations. It does not contain any hazardous components at levels
which have implications for labelling under these regulations.

Equipment

Storage

Butonal NX 1138 has a shelf life of six months provided it is stored in a
cool place and is protected from freezing. Technical information regarding
the storage of BASF polymer dispersion products is available on request.

In common with other dispersions, Butonal NX 1138 is sensitive to
multivalent ions; for example, iron, copper, zinc, and aluminum. Contact of
the product with these metal ions may affect the stability of the product.
This applies not only to storage tanks, but also to pipelines, stirrers,
product containers, etc.

Tanks recommended for storage are stainless steel or fiberglass. Carbon
steel tanks should be epoxy coated.

Filters and piping should be stainless steel. Basket-type filters of 40 mesh
are recommended.

Pumps used to transfer latex have to be low shear types. Progressive
cavity Moyno pumps and dual diaphragm air pumps are two
recommended types. Gear pumps are to be avoided.

Important

The descriptions, designs, and data contained herein are presented for
your guidance only. Because there are many factors under your control
which may affect processing or application/use it is necessary for you to
make appropriate tests to determine whether the product is suitable for
your particular purpose prior to use. NO WARRANTIES OF ANY KIND,
EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE
MADE REGARDING PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, OR
INFORMATION SET FORTH, OR THAT THE PRODUCTS, DESIGNS, OR
DATA MAY BE USED WITHOUT INFRINGING THE INTELLECTUAL
PROPERTY RIGHTS OF OTHERS. IN NO CASE SHALL THE DESCRIPTIONS,
DATA OR DESIGNS PROVIDED BE PRESUMED TO BE A PART OF OUR
TERMS AND CONDITIONS OF SALE. Further, you expressly understand and
agree that the descriptions, designs, and data furnished by BASF
hereunder are given gratis and BASF assumes no obligation or liability for
same or results obtained from use thereof, all such being given to you and
accepted by you at your risk.

© BASF Corporation, 2005
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Ensayos de caracterizacion de las emulsiones

Prueba de estabilidad en de almacenamiento 24 h (ASTM D 223, secciones 82-88)

CRS-1 CRS-P

Masa de Beaker superior 179,6183 0,0001 179,5581 0,0001
Masa de B + Muestra superior 229,5544 0,0001 231,5187 0,0001
Masa de Muestra superior 49,9361 0,0002 51,9606 0,0002
Masa de Beaker inferior 238,4406 0,0001 183,4682 0,0001
Masa de B + Muestra inferior 298,0299 0,0001 226,9269 0,0001
Masa de Muestra inferior 59,5893 0,0002 43,4587 0,0002
Masa de B + Muestra superior (dhorno) 209,1986 0,0001 210,6423 0,0001
Masa de muestra despues horno sup. 29,5803 0,0002 31,0842 0,0002
Masa de B + Muestra inferior (dhorno) 273,8688 0,0001 210,1255 0,0001
Masa de muestra despues horno inf. 35,4282 0,0002 26,6573 0,0002
% de residuo superior 59,236 0,001 59,823 0,001
% de residuo inferior 59,454 0,001 61,339 0,001
Estabilidad 24 h 0,218 0,001 1,517 0,001
|Estabildidad a las 24 horas Promedio | 0,22 | 1,52

Porcentaje de demulsibilidad en 35 mL de dioctil sulfosucinato de sodio al 0.8 % (ASTM
244, secciones 39-44), Temperatura 25 °C

CRS-1 CRS-P

Masa equipo + emulsion Asfaltica 431,300 0,001 435,000 0,001
Masa de emulsion utilizada 100,600 0,002 100,100 0,002
Masa de Beaker, agitador y malla 330,7000 0,001 334,9000 0,001
Masa del equipo con residuo 358,1000 0,001 376,1000 0,001
Masa de residuo 27,4000 0,002 41,2000 0,002
% de residuo 59,3 59,5
[Porcentaje Demulsibilidad | 46,1703 | 69,3019

Tipo de carga eléctrica de la emulsion (ASTM D 244, secciones 28-33)

CRS-1 CRS-P
Voltaje aplicado 12 Vv 12 Vv
Corriente inicial 0,01 mA 0,01 mA
Corriente final 0,01 mA 0,01 mA
Electrodos Deposicion Deposicion
Catodo (Negativo) 1 1
Anodo (Positivo) 0 0
| Tipo Catidnica Catiénica




Porcentaje retenido en el tamiz N°20 (ASTM D 58-63)

CRS-1

No. 1 No. 2
Masa de emulsion utilizada 437,00 0,1 295,3 0,1
Masa de malla 186,4658 0,0001 189,943 0,000
Masa de malla con residuo 186,5002 0,0001 189,967 0,0001
Masa de residuo 0,0344 0,0002 0,024 0,0002
Porcentaje residuo 0,008 4,7568E-05 | 0,00822892 | 7,0514E-05
| Promedio 0,008

CRS-P

No. 1 No. 2
Masa de emulsion utilizada 500,80 0,1 500,0 0,1
Masa de malla 162,3566 0,0001 184,388 0,000
Masa de malla con residuo 162,3599 0,0001 184,391 0,0001
Masa de residuo 0,0033 0,0002 0,004 0,0002
Porcentaje residuo 0,001 4,0068E-05 0,00076 | 4,0152E-05
| Promedio 0,001

Destilacion (ASTM D 244, secciones 11-15y 21-27)

CRS-1 CRS-P
Masa del cilindro 2346,2 0,1 2414,5 0,1
Masa cil. + emulsion 2547,9 0,1 2614,5 0,1
Masa de asfalto 201,7 0,2 200,0 0,2
Masa de ci. + residuo 2465,9 0,1 2533,4 0,1
Masa de residuo 119,7 0,2 118,9 0,2
% de residuo 59,3 0,2 59,5 0,2
Volumen destilado 78,0 0,5 79,0 0,5
% destilado 38,7 0,3 39,5 0,3
| Promedio residuo 59,4 | 59,5
Volumen fase acuosa 77 78
Volumen fase organica 1 1
% Volumen destilado 38,7 39,5
% fase acuosa 38,17550818 39
| % aceite 0,50 | 0,50




Anexo 5. Prueba del tablero






Prueba del tablero

La prueba del tablero se realizd utilizando un area de 300x300 mm, para esto
seempledcartén con medidas de 300x300x30 mm, en el que se colocd agregado en una sola
capa y se pesd para determinar el peso por unidad de area, en laFiguraA-1 se muestra el
procedimiento utilizado. Los resultados obtenidos se muestran en el CuadroA-1.

Figura A-1. Procedimiento de la prueba del tablero

Cuadro A-1. Resultados obtenidos en la prueba del tablero

Agreado por
Granulometria :egs;;:l;l:?;)y agrezzs;:lz @) unidad de area
(kg/m?)

C 1176,7 1053,1 11,70

D 902,8 779,2 8,66

E 578,0 454,4 5,05

F 492,9 369,3 4,10

A 2

Tablero Peso (9) Area m
123,6 0,090







