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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de grado denominado “Tratamiento Superficial Simple tipo Cape Seal
como técnica de preservacion en pavimento flexible” pretende impulsar otra alternativa al
mantenimiento preventivo y rehabilitacion de superficies asfalticas, implementando una

técnica conocida como Cape Seal.

La investigacion contd con el apoyo y colaboracion de la empresa Asfaltos de Centro
Ameérica (ASFALCA), en el desarrollo de la misma se elabor6 el Chip Seal y el Slurry Seal,
los cuales, al superponerse, conforman el Cape Seal. Es de sefialar que se realizaron todas
las pruebas de calidad de agregados y emulsiones y ademas desempefio del Cape Seal

indicado por los organismos competentes como ASTM e ISSA.

Con los resultados de esta investigacion se ha dado un gran paso en el tema de
conservacién de pavimentos, ya que hasta la fecha esta técnica no habia sido estudiada en la
region, a pesar de las bondades mostradas en los paises donde se ha aplicado (Sudéfrica,

EE.UU. y Australia), incluyendo beneficios energéticos, y por ende, ambientales.

La conservacién de pavimentos se define como las actividades orientadas a proporcionar y
mantener las carreteras usando tratamientos donde se ha tomado en cuenta un andlisis
econdémico - financiero en base a la vida util restante del pavimento y el presupuesto

disponible.

Dado que esta técnica es, basicamente, la union de dos tratamientos superficiales como lo

son el Chip Seal y el Slurry Seal, se piensa que econdmicamente no es rentable. Es con esa



base que, en el desarrollo de la investigacion, se analiza y justifica el empleo de la técnica

del Cape Seal desde el punto de vista de costo — beneficio.

Este estudio surge de la necesidad de establecer los comportamientos, propiedades y
bondades que se originan en las mezclas de Cape Seal con los de agregados disponibles en
El Salvador y de esta manera poder definir si el disefio de mezcla representa una solucion
como tratamiento superficial, para pavimentos flexibles. Lo cual con los resultados

obtenidos concluimos que es una opcién viable, que se puede mejorar.

Por otro lado, el tema de asfaltos es extremadamente amplio, complejo y dificil de predecir,
por lo que en el presente trabajo de grado se comenzd por conocer la teoria basica de
emulsiones, asfaltos, pavimentos y tipos de mantenimiento y de esta forma tener una mas
amplia vista del panorama y del alcance del proyecto de investigacion, para después dar
paso al conocimiento y ejecucion de las normas y ensayos que rigen la calidad y el disefio
de emulsiones, lechadas y tratamientos superficiales, presentando asi los resultados de los

mismos.

Este disefio de Cape Seal cumple con los estandares internacionales de calidad maés altos,
tanto en materiales como en los procedimientos de elaboracion dado que para la realizacion
de los ensayos de calidad, elaboracion y desempefio se tomaron normas ASTM e ISSA,
logrando de esta forma un disefio, que si bien no cumplié con las mas altas expectativas, si
logré abrir paso a la introduccion de la técnica Cape Seal a El Salvador y se puede asegurar

que en un mediano plazo, esta sera aplicada en las carreteras salvadorefias.



En la realidad salvadorefia y en general en los paises subdesarrollados, el conocimiento y la
investigacion son pilares fundamentales para la superacion personal y colectiva de una
sociedad que lleva afios en vias de desarrollo, investigaciones como la que se presenta en
este documento, sirven para demostrar que con los materiales, mano de obra y técnicas
conocidas y aplicadas en el pais, son suficientes para desarrollar técnicas, en este caso, de
preservacion de pavimentos lo que en un mediano a largo plazo generard mejores
condiciones de servicio de los pavimentos salvadorefios, lo que a su vez se traduce en

beneficios econdmicos para el pais.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES.

1.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.

1.1.1 Red vial en El Salvador.

En el periodo comprendido entre 1898 y 1944 ocurrieron en el mundo una amplia
diversidad de cambios tecnoldgicos, tanto en el sistema de transporte como en los equipos
que se empleaban para prestar los servicios respectivos. Estos cambios dieron paso a
reducciones importantes en el tiempo que se invertia en los traslados, asi como en los
riesgos para el ser humano y las mercancias, lo cual se tradujo en disminucidn significativa

en los costos.

Hacia finales de 1920 los gobiernos de la region centroamericana concedieron mayor
importancia a las carreteras y ampliaron antiguas veredas. En el afio de 1945 se consideraba
que la red vial en Centroamérica ya superaba los 40,000 Km. En su gran mayoria eran
carreteras de tierra, transitables parcialmente en época seca y muy pocos caminos, a lo

sumo el 10% contaban con cubierta de rodadura.

Anteriormente a lo indicado, los paises centroamericanos, habian comenzado sus gestiones
para establecer oficinas que se encargaban de controlar el disefio, construccion,

mantenimiento, atencién de emergencias, control de transporte y en general, que fuera el



ente regulador sobre el que se definieran las politicas de desarrollo en todo lo concerniente

a carreteras y el transporte por las mismas.

El punto en comdn en los paises centroamericanos, es que el mantenimiento rutinario y
periodico prolonga sustancialmente la vida util de los pavimentos, sin importar el tipo de
rodadura que posea; sin embargo, se comenta que en algunos casos, las actividades de
mantenimiento no son sostenibles y muchas veces se realizan Unicamente de forma

reactiva, al encontrarse fallas que ocasionan dafio a los vehiculos que transitan.

En muchas carreteras, el mantenimiento rutinario sirve Unicamente para mantener
habilitada la ruta sin baches, aunque con un alto grado de incomodidad en la conduccion,

dado lo avanzado del deterioro que presentan algunas vias.

Mientras que el inicio de carreteras en la historia de El Salvador, data desde 1528, fecha en
la cual fue fundada por los espafioles la Villa de San Salvador, en la cual tardaron quince
dias en trazar las calles, plaza e iglesia, en ese entonces las calles de los diferentes poblados
eran Unicamente de tierra y las principales reforzadas de piedra, ya que el vehiculo de
transporte utilizado eran los carretones o caballos.

La modernizacion de la infraestructura de transporte que comenzd con los ferrocarriles,
pudiéndose apreciar en las principales ciudades de San Salvador y Santa Ana. Las carretas
y carruajes que llevaban a las personas de un punto de la ciudad a otro fueron reemplazados
primero por tranvias de traccion animal y después por tranvias eléctricos. Ya en la década

de 1920 fueron asfaltadas las principales calles de San Salvador, y la mejoria de las calles

! Datos tomados de la pagina oficial del Ministerio de obras publicas, http://www.mop.gob.sv/



obedecia también a otra consideracion fundamental: la llegada del automovil alld por 1915
Yy, pocos afios mas tarde, del camion y del autobus.

A partir de entonces el crecimiento de la infraestructura vial urbana e interurbana ha ido
incrementandose aceleradamente, de acuerdo a la expansion de centros industriales, de
produccidn, de servicios asi como de los habitacionales, prueba de ello es la ampliacién de
la “ mancha urbana” en la ciudad de San Salvador, la cual siempre se ha considerado la
principal fuente generadora de crecimiento econdémico del pais, esto genera una demanda
de servicios, especialmente de comunicacion y transporte, ya que sin ellos no se puede
lograr la movilidad de productos para su comercializacion, ademas de que influyen
directamente en los costos de los articulos a través de los importes en concepto de
produccién.

En 1905 es creada una oficina bajo el nombre de Cuerpo de Ingenieros Oficiales. A esta
oficina le correspondia la Direccién General de Obras Publicas como dependencia directa
del Ministerio de Fomento, con la salvedad de que los trabajos de caminos eran realizados
por el Ministerio de Gobernacion. A este le correspondia la inmediata inspeccion técnica en
la ejecucidn de todas aquellas obras que sin ser nacionales se auxilien con fondos del tesoro
publico, asignandole funciones de ejecucion y mantenimiento de las obras publicas, asi
como la construccion y mantenimiento de los edificios destinados al servicio publico, y en
general, todas las obras de ornato y mejora de las poblaciones de la Republica, entre otras.
En 1916 el Poder Ejecutivo considerando la necesidad urgente de poseer buenas vias de
comunicacion en relacion con el trafico de ese entonces, asi como por las necesidades

individuales, comerciales, industriales y agricolas del pais y estimando que esto debe ser,



por su gran importancia, objeto de direccion y estudio especial, totalmente separados del
gran numero de trabajos que tenia encomendado el Cuerpo de Ingenieros Oficiales y
Direccion General de Obras Puablicas, emitio el Decreto de creacion de la Direccion
General de Caminos, la cual funcionaria como una entidad técnica - consultiva, anexa al
Ministerio de Gobernacion y Fomento, la cual tendria a su cargo todo lo relacionado con las
vias de comunicacién de la Republica, puentes y obras que tengan relacién con éstas.
Fue hasta en 1917, que se emite un Decreto Legislativo de creacion del Ministerio de
Fomento y Obras Publicas, la cual posteriormente asumiria todas las funciones
encomendadas a las anteriores oficinas de regulacion vial.
En 1920, la Direccion General de Obras Publicas dentro del ramo de Fomento contaba con
una Seccion de Caminos, asi como una Seccion de Arquitectura, Saneamiento y Aguas y
una Seccién de Caminos, Puentes y Calzadas.
En 1936, la Direccién de Obras Publicas estaba integrada por el Departamento de
Hidraulica y Mantenimiento del Servicio de Aguas y de la Pavimentacion de la Capital y
por el Departamento de Urbanizacién y Arquitectura.
En 1948, El Ministerio de Fomento y Obras Pablicas contaba con la Direccién General de
Carreteras.
En 1949, EI Ramo de Fomento y Obras Publicas estaba formado por:

= Secretaria de Estado

= Comision Nacional de Electricidad

Oficina de Cartografia y Geografia

= Bodega



= Direccion General de Obras Publicas

= Direccion General de Carreteras.
En 1951, el Ramo de Fomento y Obras Publicas estaba formado por:

= Secretaria de Estado

= Direccién de Bodegas, Talleres y Canteras

= Direccion de Caminos

= Direccién de Urbanismo y Arquitectura

= Direccién de Obras Hidraulicas, y

= Direccién de Cartografia
En 1952, la Direccion de Urbanizacién y Arquitectura cambia nombre a Direccién de
Urbanismo y Arquitectura.
En 1954, la Direccion de Urbanismo y Arquitectura y la Direccion de Caminos, se
convierte en Direcciones Generales dentro del Ramo de Obras Publicas. Todos estos
cambios son producto de la necesidad de ordenar el crecimiento de las ciudades, tanto en su
parte arquitectonica como en infraestructura, por lo cual se le encomiendan las funciones
especificas de construir, mantener y rehabilitar la infraestructura urbana y vial del pais, en
esta Ultima se incluyen las carreteras interurbanas, rurales y urbanas; las cuales se
constituyen en uno de los pilares que sostiene la economia nacional.
Actualmente el Ministerio de Obras Publicas, dentro de su organizacién cuenta con tres
Viceministerios: de Transporte, el cual se encarga de la reglamentacion del tréfico, tanto
rural como urbano, asi como de los transportes aéreos, terrestre y maritimos; De vivienda y

Desarrollo Urbano, que se encarga de todo lo relativo a las proyecciones de desarrollo



urbano, planificacion y ejecucion de los diferentes programas, cuyo objetivo primordial es
disminuir el déficit habitacional del pais; y de Obras Pdblicas, que es el encargado de
dirigir la planificacion, construccion, rehabilitacion, reconstruccion, ampliacion, expansion

y mantenimiento de la infraestructura vial del pais.

1.1.2 Historia de las Emulsiones Asfalticas.

Las emulsiones fueron desarrolladas por primera vez a comienzo del siglo XX. Fue en los
afios 20 cuando su uso se generalizé a las aplicaciones viales. Inicialmente se utilizaron en
aplicaciones de riego (Spray Applications) y como paliativos de polvo (Dust Palliatives). El
uso de las emulsiones asfalticas creci6 de manera relativamente lenta, limitado por el tipo
de emulsiones disponibles y por la falta de conocimientos sobre su correcta aplicacién. El
desarrollo ininterrumpido de nuevos tipos y grados, sumando equipos de construccion y
practicas mejoradas, ofrece ahora una amplia gama de eleccion. Virtualmente cualquier
necesidad vial puede ser abordada con emulsiones. La seleccién y el uso juicioso pueden

resultar en sustanciales beneficios econémicos y ambientales.

Los usos principales de las emulsiones asfalticas se describen en la tabla #1.1

Tratamiento de Superficie Reciclado de Asfalto Otras Aplicaciones
Riego Pulverizado # Frio In-situ # Estabilizacion (Suelo y Base) #
Sellado con Arena Full Depth Riegos de Liga
Lechadas En Planta Central Bacheo de Mantenimiento
Micro aglomerado Paliativos de Polvo
Cape Seal Riegos de Imprimacion
Sellado de Fisuras
Recubrimiento de Proteccion

Tabla # 1.1 Usos Principales de las Emulsiones Asfélticas.



Subsecuentemente, varios factores han contribuido al interés en el uso de emulsiones
asfalticas, por lo que las emulsiones asfalticas se volvieron una opcion viable al contribuir

con los temas sobre:

Conservacion de la energia:

= Las emulsiones asfalticas no requieren la incorporacion de un solvente de petréleo para
ser liquidas.

= Las emulsiones asfalticas pueden utilizarse en la mayoria de los casos sin necesidad de
calentamiento, ambos factores contribuyen al ahorro de energia.

Medidas para reducir la polucion atmosférica.

» Las emulsiones asfélticas eliminan hacia la atmodsfera poco o nada de sustancias
hidrocarbonadas.

= Ciertos tipos de emulsiones tienen la capacidad de recubrir la superficie de agregados
himedos: Esto reduce las necesidades de combustible para calentar y secar los
agregados.

Ademas de estos dos factores principales, el de la conservacion de la energia y polucion

atmosférica, impulsaron el uso de emulsiones asfalticas en aplicaciones en las que se

empleaban tipicamente asfaltos diluidos. En una de sus primeras medidas, la administracion

federal de carreteras (Federal Highway Administration FHWA), sugirié que se sustituyese

el empleo de los asfaltos diluidos por emulsiones asfalticas. Si bien la sustitucion no era

obligatoria, se sugeria considerarla. Desde entonces, todos los estados estan sustituyendo,

permitiendo la sustitucion o inclusive exigiendo el uso de emulsiones asfalticas en lugar de

asfaltos diluidos.



1.1.3 Experiencia en la utilizacion del Cape Seal.

El Cape Seal se desarrolld durante la década de 1960 por la Administracion de la Provincia
del Cabo Buena Esperanza, Seccién de Materiales (Sudafrica), debido a la necesidad de
producir un revestimiento econdmico que lograra una vida Gtil mayor a la de un sello
convencional, caracterizando asi la técnica del Cape Seal como parte de una construccion
por etapas a largo plazo, ademas cuyo objetivo era superponer el pavimento asfaltico, esto
debido a las condiciones inaccesibles del lugar y al alto costo de los pavimentos asfalticos
en caliente. La técnica del Cape Seal se inici6 a partir de un proceso de aplicacion de una
pre mezcla caliente en una trituradora de polvo y de asfalto sobre un sello de 19 mm. Este
procedimiento, se establece en el CAPSA, en donde, la mezcla en caliente se utiliz6 como
capa de rodadura en la mayoria de caminos que se trataron. Con el tiempo, se introdujeron
mejoras en esta practica con un moderno proceso de sello que consiste en un Chip Seal
(Tratamiento Superficial) y un sello final de Slurry Seal (Lechada Asfaltica) que conforman

un solo proceso de tratamiento superficial simple.

= En Australia, el uso del Cape Seal se remonta a principios de los sesenta y, como en
Sudafrica, se utiliz6 en la mayoria de casos para nuevas construcciones. Aplicandose
como una mezcla aniénica conformada con agregados de grandes dimensiones para
mejorar la conduccion y aumentar la durabilidad. Afios después, el proceso se ha
utilizado de una manera indirecta, tal que la mezcla se utiliza como una rehabilitacion.

= En los EE.UU. para los primeros proyectos de aplicaciéon del Cape Seal se importd la
tecnologia transferida de Sudéafrica. Este proceso fue introducido por Robin Campbell

en un documento presentado en 1977. La Asociacion Internacional de Lechadas



Asfalticas (Internacional Slurry Surfacing Association).Sin embargo, el mercado para el
proceso de Cape Seal no obtuvo el crecimiento esperado en los siguientes afios,
principalmente debido a que la aplicacion del Chip Seal y el Slurry Seal se consideraron
como procesos separados. Muchos de los problemas técnicos observados en el pasado
se han corregido en gran parte en el estado de California debido a que los contratistas
aplicaron el Chip Seal y trabajo del Slurry Seal juntos. Iniciando en 1984, al norte de
California en ciudades como Salinas y Sacramento, ademas fue utilizado para arterias
viales y zonas residenciales.
En general, un Cape Seal bien construido no debe volver a cerrarse herméticamente durante
un periodo prolongado y ofrece una superficie densa que tiene una buena resistencia al
deslizamiento. Como otra técnica, el micropavimento (Microsurfacing), sobre el Chip Seal
elimina el problema de agregados sueltos y reducen el ruido del trafico, obteniéndose estas
ventajas en el Cape Seal mediante la adecuada seleccién de los agregados del Chip Seal y
una alta calidad de mezcla de lechada asféaltica. EI uso del Cape Seal para un tratamiento de
superficie tiene un coste mas alto en comparacion con la aplicacion de un cierre de Chip
Seal de una sola capa, sin embargo, el Cape Seal es mas rentable ya que requiere poco
mantenimiento si se construye correctamente pues la vida Gtil del pavimento sera bastante
extensa, sin tener que lidiar con los problemas asociados con el Chip Seal. En la tabla # 1.2

se resume los proyectos donde se utilizé Cape Seal en Sudéfrica.



Fecha de construccion

Ubicacién

1997 — 1998 Steyn estacion de Beaufort West
1998 — 2000 Mooifontein — Colesburg
1999 - 2000 Leeugamka

2000 - 2001 Kangela a Mduna

2001 — 2002 Zoutfontein — Hanover Est
2001 — 2002 Hanover Est

2002 — 2004 Colesburg — Orange River
2002 — 2004 Maclear — Mt Fletcher

Tabla # 1.2 Resumen de los proyectos donde se utiliz6 Cape Seal en Sudafrica.

La mayoria de los proyectos mencionados en la tabla #1.2, se llevaron a cabo como una

rehabilitacion de un pavimento existente que habia proporcionado entre 20 y 25 afios de

servicio.

El Cape Seal se ha construido durante muchos afios y ha sido aprobado por los mas

exigentes controles en el disefio y en la construccion. Algunos proyectos donde se ha

empleado el Cape Seal en los Estados Unidos de América son presentados en la tabla #

1.3%
ANO DE
DISTRITO CIUDAD CARRETERA CONSTRUCCION

Atlanta Titus IH-30 1995
Atlanta Titus us 271 1995
Austin Bastrop 1997
Austin Hays IH-35 1994
Austin Williamson IH-35 1992
Austin Williamson IH-35, BL

Austin Travis LP1 95/96

? Evaluation of the Cape Seal process as a pavement rehabilitation alternative, Mansour Solaimanian
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Austin Travis LP1 1997
Austin Travis IH-35 1996
Austin Travis IH-35 1995
Ft. Worth Wise UsS 281 1997
Odessa Pecos IH-10 1997
Paris Rains US 69 1996
Tyler Henderson SH 19 1995
Tyler Smith IH-20
Tyler Smith SH 155
Waco Bell IH-35 1995
Waco Bell US 190 1997
Waco Mc Lennan SH 6 1993

Tabla # 1.3 Resumen de los proyectos donde se utilizé Cape Seal en EE.UU.

En cuanto a los beneficios de esta técnica (Cape Seal) incluyen una superficie lisa con una
mayor durabilidad mediante el sellado de la capa de rodadura. A menudo, el uso de un Chip
Seal no es comun esto debido a que proporciona una superficie mas rugosa y aspera, asi
como a la poca adherencia de particulas del agregado. Con la adicién del Slurry Seal, la
superficie terminada consiste en una superficie lisa que se une a cualquier agregado suelto,
lo cual reduce la rugosidad y la pérdida de particulas del agregado.

La técnica del Cape Seal se ha utilizado no sélo para proteger el pavimento mediante el
sellado, sino que también puede ser utilizado para areas de trafico pesado y para tratar
agrietamientos menores. Al igual que con cualquier tratamiento de grandes grietas y baches
superficiales deben ser tratados antes de su aplicacion. Grietas menores, incluyendo la “piel
de cocodrilo”, se puede abordar con el uso de un polimero modificado o un sello asfaltico

modificado.
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= Costo Beneficio.?

El Cape Seal puede extender la vida de un pavimento de 6 a 8 afios y al incorporar
polimeros modificados pueden prolongar la vida util del pavimento hasta 10 afios en
situaciones ideales.* El uso de este sello se suele utilizar en las carreteras rurales, urbanas y
los barrios residenciales.
Es evidente que una técnica de preservacion deberia dar lugar a una mayor vida util del
pavimento asfaltico a un costo razonable. En un anélisis econdmico y la comparacion de
diferente técnicas, el costo total del proyecto se debe considerar, es decir, el costo inicial
ademas del costo futuro de mantenimiento y preservacion.
Los siguientes elementos de costos influyen en un analisis costo — efectividad:

o Tasas de inflacion.

o Periodo de analisis.

o Costo unitario de preservacion o tratamiento.

o Vida estimada del tratamiento.
La curva de rendimiento esperado del pavimento se muestra en la figura # 1.1 la cual
proporciona la base para llevar a cabo la comparacion de costos. El eje de ordenadas en el
gréafico es un indice de rendimiento, lo que puede determinarse usando uno de varios

enfoques existentes.

* Evaluation of the Cape Seal process as a pavement rehabilitation alternative, Mansour Solaimanian and
Thomas W. Kennedy, University of Texas at Austin, 1998.
* Servicio de Parques Nacionales. EE.UU.



Un enfoque comun es el indice de condicion del pavimento (PCI), que va de 0 a 100, donde
100 representa un pavimento en perfecto estado y O (cero) representa un pavimento
totalmente deteriorado.

Otro enfoque es el indice de capacidad de servicio del pavimento (PSI), que oscila de 0 a 5,

siendo 5 el mas alto nivel de capacidad de servicio.
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Figura # 1.1 Curva de comportamiento del pavimento flexible generalizado para las comparaciones de costos

entre dos estrategias.

Donde el Tratamiento 1 (linea continua) representa la técnica Cape Seal. Al realizar el
analisis comparativo costo beneficio de un Cape Seal, se supone que el nivel de estado
conseguido después del tratamiento de preservacion es casi el mismo, independientemente

de la estrategia seleccionada.



Esto no es necesariamente cierto si la condicion se cuantifica en forma de PCI o PSI. Como
se muestra en la figura # 1.1, se observa que la tasa de deterioro, es decir, la reduccion de la
PCI varia entre diferentes estrategias. La diferencia en el rendimiento se justifica en que el
pavimento puede ser tratado en distintos momentos durante el tiempo de vida del mismo.
Estos diferentes momentos estan limitados por (1) el tiempo presente y (2) el tiempo de
condiciones maximas de pobreza tolerables.
También se supone que los costos para los usuarios durante el tratamiento son los mismos
en cualquiera de las dos alternativas (estrategias) de tratamiento. Los costos de los usuarios
durante el tratamiento se relacionan con el aumento de tiempo de viaje causado por la
congestion del trafico o desvios a rutas alternas. El rendimiento en carreteras de alto
volumen ha variado considerablemente, dado que tal rendimiento puede verse afectado por:

o El proceso constructivo del pavimento.

o Pardmetros estructurales.

o Materiales empleados en el pavimento.

o Condiciones del pavimento existente.

o Condiciones climéticas de la region.

o Nivel de trafico.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
De acuerdo a los estudios en los Gltimos afios, en diversos paises del continente, ha surgido
la necesidad de buscar la implementacion de nuevas técnicas en mantenimiento y
rehabilitacion de superficies asfalticas en vias de comunicacion, todo esto debido al
aumento sin medida de los diferentes tipos de fallas que se presentan en dichas superficies,
tal razon se debe al mal manejo y/o poco uso de las técnicas existentes. En nuestro pais, si
bien existen los recursos minimos (Tecnoldgicos, Humanos y Econdmicos) para el
mantenimiento, estos no son los suficientes para un 6ptimo desarrollo en la red vial, lo cual
provocan el rapido deterioro de las mismas, aun cuando durante décadas se han realizado

importantes inversiones que han contribuido a conformar la red vial salvadorefia.

Actualmente la vialidad salvadorefia presenta problemas de mantenimiento preventivo y
correctivo. A lo largo de la red vial, pueden observarse diversos tipos de falla, tales como:
grietas de bordes, piel de cocodrilo, grietas de reflexion, ondulaciones, ahuellamientos,
baches entre otros, origindndose debido a la fatiga de las mezclas asfalticas, fallas de
soporte lateral, contraccion y expansion por cambio de temperatura, consolidacion o
movimiento lateral de los materiales bajo el efecto del trafico, alto contenido de asfalto,

debilidad del pavimento por escasez de asfalto, drenaje deficiente entre otras.

Cabe sefialar que uno de los grandes problemas se encuentra en la errada politica en gestion
de mantenimiento que aplica el Estado salvadorefio, ya que las actividades realizadas en
esta area se dan como una respuesta a los distintos problemas existentes en las vias

asfalticas, y no como una prevencién a los mismos.



Por lo anteriormente descrito, se hace necesario plantear las siguientes interrogantes:
¢Como se obtendra el disefio de mezcla del Cape Seal de acuerdo a los elementos que lo

conforman?, ;Qué analisis se le deben hacer a los diferentes componentes del Cape Seal?,

¢ Qué adaptaciones podria necesitar?



1.3 JUSTIFICACION.
La vialidad como parte del sistema de comunicaciones es de gran importancia en cualquier
pais, ya que contribuye con el transporte de bienes, servicios y personas, aportando asi de
manera inminente un desarrollo productivo y econémico para el mismo. La creciente
necesidad de encontrar alternativas que armonicen con el medio ambiente esté llevando a
prescindir cada vez mas de las formas tradicionales, ya que, toda actividad realizada por el
hombre debe orientarse a un desarrollo sostenible, es por ello que el disefio del Cape Seal
para el uso en las vias nacionales requiere mayor control en cuanto al tema ambiental.
Sefialando asi los atributos del Cape Seal en cuanto a su produccion se realiza con bajos
gastos energéticos y se coloca a temperatura ambiente no ocasionando contaminacion al ser
colocado, ya que no emanan vapores toxicos a la atmdésfera. EI uso de las emulsiones
asfélticas aplicadas a temperatura ambiente representa una alternativa en cuanto a la
minimizacién de costos de inversion y mantenimiento, es decir que cuando se utilizan en
caliente se tienen que realizar actividades como calentar los agregados pétreos lo cual
disminuye la vida 0til de los mismos, ademéas de incurrir en gasto de energia eléctrica,
combustible, entre otros. Contrario a esto, las emulsiones a temperatura ambiente no tienen
este inconveniente ademas de reducir los impactos negativos al medio ambiente. Si bien la
técnica Cape Seal implica una inversion inicial relativamente alta, basandose en las
experiencias de paises como Sudafrica, Australia y Estados Unidos se puede observar que
la relacion costo beneficio de cada proyecto en los que se ha implementado esta técnica
justifica la inversion inicial, esto en gran parte a la prolongacion de la vida util del

pavimento y de la minimizacion de los trabajos de mantenimiento.



Por lo tanto, esta investigacion permite impulsar el disefio del Cape Seal para tratamientos
superficiales simples promoviendo una solucion en lo que respecta al tratamiento
superficial simple de pavimentos flexibles, que aportan un bien ecoldgico, econémico y de
calidad, entre otros aspectos importantes, que de una manera u otra contribuyen con el

desarrollo y crecimiento de un pais.



1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo General.

Disefiar el Cape Seal para tratamiento superficial simple como técnica de

preservacion en pavimento flexible.

1.4.2 Objetivos Especificos.

Introducir el estudio de la técnica del Cape Seal a nuestro pais.

Conocer el desemperfio de cape seal con los materiales seleccionados para presente
disefio.

Proporcionar el presente estudio del Disefio del Cape Seal para tratamiento
superficial simple, a las instituciones correspondientes como plataforma para

préximas investigaciones.
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1.5 ALCANCES.

Este trabajo abarcara lo siguiente:

= Disefio del Cape Seal para Tratamiento Superficial Simple como Técnica de

Preservacién en Pavimento Flexible.

» Realizacion de ensayos a los agregados segin MS-109.

= Analisis del desempefio del Cape Seal en especimenes de prueba (TB100 y TB109).

= Se analizara el tramo de Carretera denominada Antigua Carretera Panamericana, del
Municipio y Departamento de Santa Ana, con una longitud de estudio de 776
metros, iniciando en la bifurcacion entre la Calle Antigua a Caminos y la
prolongacion de la Antigua Carretera Panamericana y finalizando en la intercepcion
de la Calle Antigua a Caminos y la Calle Aldea San Antonio, esto con el fin de
tomar los criterios de disefio del tratamiento superficial simple (Chip Seal), que

solicita el método Kearby Modificado.



1.6 LIMITACIONES.

El estudio “Disefio del Cape Seal para tratamiento superficial simple como técnica de

preservacion en pavimento flexible.” que se realizard, esté sujeto a las restricciones que a

continuacion se presentan:

La técnica del Cape Seal es un método que nunca ha sido empleado en nuestro pais,

razon por la cual la informacion no esta a disposicion.

Los ensayos se realizaran en el plantel de la empresa ASFALCA S.A. de C.V,
consecuentemente, las visitas al laboratorio estaran sujetas al dinamismo interno de
ésta, se utilizara el equipo de laboratorio que la misma requiere en su desempefio, de ahi
que, se realizaran las pruebas minimas necesarias para obtener un disefio de mezcla
funcional, teniendo presente de no afectar los resultados de la investigacion, ni interferir

en las actividades de laboratorio de la misma.

Los agregados empleados durante el disefio del Cape Seal seran del banco de materiales

de la Cantera de San Diego, ubicada en el departamento de La Libertad, El Salvador.

La investigacion a desarrollar no incluira el analisis y disefio de las subcapas de una
carretera (base y sub-base) ya que, la técnica del Cape es un Tratamiento Superficial

Simple.

A pesar de la existencia de emulsiones anionicas, estas no serdn tomadas en cuenta
debido a su desuso en el mundo, dado que las emulsiones cationicas son las que estan

siendo empleadas actualmente.



No se cuenta con criterios de disefio propios de El Salvador, por lo que muchos factores

seran tomados de normas extranjeras, principalmente de EE.UU.

Existe poca o nula informacion sobre las pruebas de desempefio y los resultados

esperados sobre el Cape Seal.

El trabajo a realizar Unicamente contendra la informacion para realizar el proceso del
disefio del Cape Seal para tratamiento superficial simple como técnica de preservacion
en pavimento flexible el cual estard basado en el “Manual Bésico de Emulsiones
Asfélticas, Manual Serie N° 19, Asphalt Institute, Asphalt Emulsion Manufacturers

Association”.

No se realizard la prueba de resistencia al desprendimiento del agregado, al tratamiento
Superficial Simple, ya que en los laboratorios no se cuenta con la pieza que utiliza la
maquina para realizarla, y la obtencion de esta pieza es de alto costo debido a que no es
fabricada en el pais, cabe sefialar que se contara con las pruebas de desempefio a Slurry

Seal y a Cape Seal.

El disefio de cape seal que se presentara no incluira el apartado de presupuesto, debido a
que éste seré realizado a nivel de laboratorio, por lo que para realizar un presupuesto
seria necesario observar el comportamiento real del disefio del cape Seal en tramos de

prueba.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES.

2.1.1 Generalidades.

Un pavimento flexible es una estructura de ingenieria en contacto con el suelo, la cual sirve
para el transporte de personas y de bienes. Esta constituida por una capa delgada de mezcla
asfaltica construida sobre una capa de base y una capa de subbase las cuales usualmente
son de material granular, ver figura# 2.1 Componentes de un pavimento. Se construyen con

distintos fines, tales como:

= Intercambio comercial.
= Seguridad.

= Mejorar acceso.

= Mejorar movilidad.

= |ncremento de actividad econémica.

Por lo que se requiere que un pavimento flexible sea:

= Confortable.

=  Con buen acceso.

= Seguro.
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=  Durable.

= De bajo costo.

= De facil construccion.

Un pavimento flexible esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre
la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion
y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le

transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento.

Los pavimentos flexibles estan formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No obstante puede prescindirse de
cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra. Un
pavimento de una estructura, tiene por finalidad proporcionar una superficie de rodamiento
que permita el trafico seguro y confortable de vehiculos, a velocidades operacionales

deseadas y bajo cualquier condicion climatica.



Seccion Transversal;

Riegode Sello  Riego de Impregnacion

opcional

1 5-10em

Base 1.10-30cm
Subbase 10-30 cm

20 - 50 cm

Figura # 2.1 Componentes de un pavimento.

2.1.1.1 La subrasante.

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la subcorona. En la
seccion transversal es un punto cuya diferencia de elevacion con la rasante, esta
determinada por el espesor del pavimento y cuyo desnivel con respecto al terreno natural
sirve para determinar el espesor de corte o terraplén. No es mas que el suelo preparado y

compactado para soportar una estructura o un sistema de pavimento.

2.1.1.2 La Subbase.

En ingenieria de carreteras, es la capa de agregado de material establecido en el subsuelo,

en el que la capa de base se encuentra colocada.
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Una subbase granular es una capa de material que se encuentra entre la base y la subrasante
en un pavimento asfaltico. Debido a que esta sometida a menores esfuerzos que la base, su

calidad puede ser inferior. Se encuentra constituida por materiales granulares.

2.1.1.3 La Base.

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos. La
carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del material friccionante es
baja en la superficie por falta de confinamiento. Regularmente esta capa ademéas de la
compactacién necesita otro tipo de mejoramiento o estabilizacion para poder resistir las
cargas del transito sin deformarse y ademas de transmitirlas en forma adecuada a las capas

inferiores.

El valor cementante en una base es indispensable para proporcionar una sustentacion
adecuada a las carpetas asfélticas delgadas. En caso contrario, cuando las bases se
construyen con materiales inertes y se comienza a transitar por la carretera, los vehiculos

provocan deformaciones transversales.

2.1.14 La carpeta asféltica.
La carpeta asfaltica es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodamiento para los vehiculos y que se elabora con materiales pétreos y

productos asfalticos.

Las caracteristicas mas importantes que deben tener a satisfaccion los materiales pétreos
para carpetas asfalticas son granulometria, dureza, forma de particula y adherencia con el

asfalto.



2.1.2  Funciones de las capas de un pavimento flexible.

2.1.2.1 La subrasante.

Recibir y resistir las cargas del transito que le son permitidas por el pavimento.

Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo del terraplén.

Estas dos funciones son estructurales y comunes a todas las capas de las secciones

transversales de una via terrestre.

2.1.2.2 La Subbase Granular.

Funcion econdmica. Una de las principales funciones de esta capa es puramente
econdmica; en efecto, el espesor total que se requiere para el nivel de esfuerzos en la
subrasante sea igual 0 menor que su propia resistencia, puede ser construido con
materiales de alta calidad; sin embargo, es preferible distribuir las capas mas calificadas
en la parte superior y colocar en la parte inferior del pavimento la capa de menor
calidad la cual es frecuentemente la mas barata. Esta solucion puede traer consigo un

aumento en el espesor total del pavimento y no obstante, resultar mas econémica.

Capa de Transicion. La subbase bien disefiada impide la penetracion de los materiales
que constituyen la base con los de la subrasante y por otra parte, actia como filtro de la

base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su calidad.

Disminucion de las Deformaciones. Algunos cambios volumetricos de la capa

subrasante, generalmente asociados a cambios en su contenido de agua (expansiones),



0 a cambios extremos de temperatura (heladas), pueden absorberse con la capa subbase,

impidiendo que dichas deformaciones se reflejan en la superficie de rodamiento.

Resistencia. La subbase debe de soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de
los vehiculos a través de las capas superiores y transmitidos a un nivel adecuado a la

subrasante.

Drenaje. En muchos casos la subbase debe de drenar el agua, que se introduzca a través

de la carpeta o por las bermas, asi como impedir la ascension capilar.

2.1.2.3 La Base Granular.

Resistencia. La funcion fundamental de la base granular de un pavimento flexible
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la subbase ya la

subrasante los esfuerzos producidos por el transito en una intensidad apropiada.

Funcion Econdmica. Respecto a la carpeta asfaltica, la base tiene una funcidn

econdmica analoga a la que tiene la subbase respecto a la base.

2.1.24 Carpeta asfaltica.

Superficie de Rodamiento. La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y
estable al transito, de textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del

transito.

Impermeabilidad. Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al interior del

pavimento.

Resistencia. Su resistencia a la tension completa la capacidad estructural del pavimento.



2.1.3

Dafios y soluciones actuales en los pavimentos flexibles de EI Salvador.

Los problemas més cominmente observados en estos pavimentos flexibles son presentados

en latabla# 2.1:

PRINCIPALES | Agrietamiento
Ahuellamiento Temperatura Otros
PROBLEMAS por fatiga
Abajo hacia AC (Concreto
Exudacion
arriba Asfaltico)
FORMAS Arriba hacia Perdida de
Capas inferiores.
TIPICAS abajo agregado
Reflectiva Oxidacion
Sangrado

Tabla # 2.1 Problemas cominmente observados en pavimentos flexibles.

Se denomina mantenimiento, o conservacion, de pavimentos a los trabajos constantes o

periddicos que se ejecutan para evitar el deterioro o destruccion prematura de una obra y

que los mantienen en su calidad y valor.

El mantenimiento solo debe incluir los trabajos, que en términos generales, estan orientados

a preservar el pavimento para que preste un servicio adecuado, por el tiempo previsto en el

disefio y bajo las condiciones de transito y ambientales prevalecientes. De acuerdo con ello,

un camino bien disefiado y perfectamente construido sobre un terreno ideal de

caracteristicas homogéneas, no deberia requerir mas mantenimiento que el que corresponde

a operaciones de conservacion rutinaria y periddica.
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En El Salvador se emplean distintas estrategias de mantenimiento en pavimentos flexibles,

tales como:

= Tratamientos superficiales simples (Chip Seal).

De los métodos de mantenimiento de bajo costo, el mas importante. Provee una superficie
para todo tipo de climas, renueva pavimentos intemperizados, mejora la resistencia al

deslizamiento, la demarcacion de carriles y sella pavimentos.

= Sellos de grietas

Es elaborado con materiales diferentes a los asfaltos modificados o selladores
especialmente preparados para grietas y juntas. La mayoria de estos son emulsiones
asféalticas y asfaltos rebajados. Mantienen una grieta sellada firmemente cuando el
pavimento permanece estacionario en ambos planos, es decir vertical y horizontalmente.
Una vez que se expande o se contrae, 0 que ocurra algin movimiento vertical excesivo, la

efectividad del sellado puede perderse y las grietas requeriran de sellarse nuevamente.

» Riego Pulverizado (Fog Seal)

Una ligera aplicacion de riego ligante aplicado a la superficie de un tratamiento superficial,
una mezcla abierta o una superficie de mezcla caliente intemperizada. Funciona
parcialmente como sellador de fisuras, reduce el desprendimiento y enriquece superficies

intemperizadas.



= Bacheo

El procedimiento de bacheo para mantenimiento de carreteras de pavimentos flexibles, se
resumen en los siguientes pasos son:

o Cerrar el paso vehicular.

o Delinear el area a subsanar.

o Cortar el pavimento en forma rectangular o cuadrada, dependiendo del

tamafio del bache; proceso también conocido como “Cajear el bache.”

o Limpiar el bache con una barrida. (S6lo si necesario)

o Aplicar el riego de liga.

o Vaciar la mezcla asfaltica en el centro del bache.

o Esparcir la mezcla con un rastrillo buscando cubrir toda el area dafiada.

o Compactar la mezcla.

o Limpiar el area reparada

= Slurry Seal

Empleada en el mantenimiento de aeropuertos y calles de ciudad, donde no es tolerable el

agregado suelto. Sella, llena depresiones menores, provee una superficie facil de barrer.

= Microsurfacing

Recapado de alta performance empleado en mantenimiento de carreteras, calles urbanas y
aeropuertos, donde se requiere una superficie durable y resistente a la friccion. Rapida

correccion de la superficie del camino.



= Sobre carpetas no estructurales.

Cuando las operaciones de mantenimiento se vuelven excesivamente caras y ya es dificil
conservar la carpeta con la tersura adecuada, porque se tiene que ensanchar el pavimento o
por otras razones, al pavimento viejo debe ponérsele una nueva carpeta. Antes de
emprender un proyecto para recubrir la superficie de un camino, se hara un estudio
cuidadoso de su justificacion econdémica. Una regla empirica y general consiste en que es
probable que la carpeta sea econdmica cuando un 2 o 3 % del area total que esta

pavimentada requiera operaciones de bacheo cada afio.

Entre los factores méas importantes, se encuentran incluidos los siguientes:

o Datos del pavimento

o Condiciones fisicas existentes

o Caracteristicas del transito existente y del que se espera

o Relacion del disefio geométrico con la seguridad y operacion eficiente del

transito esperado.

2.1.4 Tratamientos asfalticos de superficie.

Tratamiento asfaltico de superficie (Asphalt Surface Treatment) es un término amplio que
engloba varios tipos de aplicaciones con asfalto y asfalto — agregado, usualmente de menos
de 25 mm (1 pulgada) de espesor y aplicado a cualquier tipo de superficie de camino. La
superficie del camino puede ser una base granular imprimada, un asfalto existente, o un

pavimento de concreto de cemento Portland.



Adecuadamente construidos, los tratamientos asfalticos de superficie son econdmicos,
faciles de colocar y de larga duracion. Todos ellos sellan y agregan afios de servicio a las

superficies de los caminos; pero cada uno de ellos tiene uno 0 mas propdsitos especiales.

Un tratamiento de superficie no es en si mismo un pavimento. Es principalmente una
técnica de mantenimiento econdmicamente efectiva para prolongar la vida de servicio del
pavimento. Resiste la abrasion del trafico y provee impermeabilizacion para la estructura
inferior. Un tratamiento de superficie agrega poca resistencia estructural y, por lo tanto,

normalmente no se toma en cuenta al determinar la capacidad portante de un pavimento.

Si bien, empleado correctamente, un tratamiento de superficie puede proveer una excelente
superficie resistente al deslizamiento, no es una panacea para todos los problemas del
pavimento. Para obtener los mejores resultados, es esencial una clara compresion de las
ventajas y limitaciones de los tratamientos de superficie con emulsiones asfalticas. La
intensidad del trafico, las condiciones del pavimento existente, la estructura del pavimento
existente, las condiciones climéaticas y los materiales disponibles deberian tenerse en

consideracion al elegir y disefiar un tratamiento de superficie.

Los tratamientos de superficie se emplean principalmente para:

= Proveer una superficie econdémica, para todo tipo de climas, para trafico liviano a
mediano. Cuando se emplean emulsiones modificadas con polimeros y agregados
de alta calidad, los tratamientos de superficie pueden utilizarse en aplicaciones para

mayores volimenes de trafico.



Proveer una barrera impermeable que frena el ingreso de humedad en los materiales
subyacentes.

Proveer una superficie resistente al deslizamiento. Aquellos pavimentos que se han
tornado resbaladizos debido a la exudacion del asfalto (bleeding) y desgaste y
pulimiento de los agregados pueden ser tratados con agregados resistentes y
angulosos para devolver la resistencia al deslizamiento. Para este propoésito, los
sellados dobles son ideales.

Dar nueva vida a una superficie intemperizada. La serviciabilidad de un pavimento
afectado por el intemperismo, por desprendimientos, puede ser restaurada mediante
la aplicacion de un tratamiento de superficie simple o maltiple.

Proveer una capa temporal para una nueva base. El tratamiento de superficie es una
cubierta apropiada para una nueva base a utilizarse durante el invierno o para
construccién planeada en etapas. El tratamiento de superficie, particularmente un
sellado doble, es una excelente superficie temporal hasta que las capas finales de
asfalto son colocadas.

Recuperar viejos pavimentos deteriorados por envejecimiento y fisuracion térmica o
por excesivas tensiones. Si bien aporta poca 0 ninguna resistencia estructural, un
tratamiento de superficie puede preservar la capacidad estructural existente al
impermeabilizar y servir como una medida adecuada para detener el proceso de
fisuracion hasta que una mas permanente rehabilitacion del pavimento pueda ser

completada.



= Demarcar las banquinas, diferenciandolas de los carriles de transito. Nunca se
exagerara la importancia de una base resistente o un pavimento firme por debajo de
los tratamientos asfalticos de superficie. Los tratamientos de superficie no se
disefian para corregir un pavimento estructuralmente deficiente. Entre las
deficiencias mas comunes de la base se pueden incluir materiales inestables,
compactacién inadecuada, pobres agregados, falta de drenaje, e insuficiente

resistencia estructural para el trafico existente.

2.2 TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE. (Chip Seal)

2.2.1 Definicion.

Un tratamiento superficial simple (TSS o Chip Seal) es la aplicacion de un ligante
bituminoso sobre la carpeta asfaltica, seguida inmediatamente por la extension y
compactacién de una capa de agregado pétreo de tamafio tan uniforme como sea posible. El
espesor del tratamiento es casi igual al tamafio nominal maximo del agregado de ¥
pulgada. Un tratamiento superficial simple se suele usar como capa de desgaste y de
impermeabilizacion. Tanto la emulsion como el agregado deben de cumplir con ciertas

exigencias de calidad definidas en las especificaciones técnicas.

Un Chip Seal es particularmente adecuado para trafico de rutina liviano y medio, y como
un procedimiento de mantenimiento preventivo o provisorio. Para caminos de trafico mas
intenso, deberia considerarse una emulsion modificada con polimeros y un agregado de alta

calidad. Los tratamientos simples pueden también ser aplicados a continuacion de un



sellado de fisuras. El tratamiento de superficie se aplica para resistir la accion abrasiva del

trafico.

Constituyen una excelente técnica de pavimentacién y conservacion de caminos,
protegiendo la superficie de rodadura y extendiendo su vida Gtil al otorgarle una mayor

rugosidad e impermeabilizacion de la superficie.

2.2.2 Caracteristicas.

= Monogranular.

En los tratamientos superficiales simples lo ideal es que las particulas sean monogranulares,
es decir particulas de una dimensidn Unica, porque ofrecen una cobertura uniforme, fijacion
adecuada, distribucion de cargas adecuadas Yy facilidad de dosificacion. También es comdn

que se empleen agregados con poca variedad de tamafos.
» Impermeable.

La impermeabilidad que proporciona, da a la base y subbase asi como a la sub rasante, la
posibilidad de mantener sus condiciones de soporte, aunque el tratamiento en si no aporta si

no muy poca resistencia a la estructura total del pavimento.

2.2.3 Aplicaciones.
= Obtener una superficie de bajo costo que sirva en el tiempo. Para trafico
comprendido entre categoria ligera a mediana, un tratamiento superficial sobre una

base granular dara una superficie de rodamiento econémica y de larga duracion.



Impermeabilizar. Para dar su mejor comportamiento, un pavimento debera evitar la
entrada del agua superficial a las capas subyacentes. Los tratamientos superficiales
son ampliamente usados para evitar que el agua entre en las bases granulares, asi
como en los pavimentos viejos que se han agrietado.

Proporcionar una superficie antideslizante. Los pavimentos que se han vuelto
resbaladizos debido al desgaste y pulimento de las superficies de los agregados,
deben recibir un tratamiento con agregados duros, asperos y angulares, de manera
que permita restablecer las caracteristicas antideslizantes.

Dar nueva vida a las superficies desgastadas y envejecidas. Un pavimento que tiene
afios y que esta a punto de desintegrarse, se puede restaurar para que dé un servicio
atil adicional aplicando un tratamiento superficial de asfalto y agregado.

Como cubierta temporal de una nueva base. A veces se desea tener una nueva capa
de base expuesta a la accién de un invierno, a fin de descubrir posibles fallas antes
de colocar la carpeta de rodamiento.

Un tratamiento superficial bituminoso puede ser una solucion temporal bastante
buena. También cuando se planea la construccion por etapas. Se suele utilizar antes
de colocar las capas definitivas de la superficie de rodamiento.

Mejorar las condiciones del pavimento. Los pavimentos viejos que necesitan
renovacion, debido a que las condiciones de trafico han cambiado, se pueden
recuperar evitando la desintegracion de los mismos con tratamientos superficiales

maltiples.



= Permite la aplicacion de una lechada asfaltica (Slurry Seal) sobre un tratamiento
superficial simple, técnica denominada Cape Seal, la cual suma ventajas cualitativas

de ambas técnicas.

2.2.4 Ventajas.

A través de la experiencia en la utilizacion del Chip Seal se han encontrado varias ventajas,

entre las cuales tenemos:

= Sobre bases granulares, dan como resultado estructuras resistentes a las variaciones
climaticas y al mismo tiempo utilizable para el trafico liviano y mediano.

» La impermeabilidad que presenta evita la penetracion de las aguas superficiales en
la base, subbase y la subrasante.

= Solucién muy econdmica, sobre el mismo pavimento se aplica.

= Como su espesor es muy bajo, no es necesario recrecer bionda o hacer fresados.

= Es de rapida aplicacion.
2.3 LECHADAS ASFALTICAS. (Slurry Seal)

2.3.1 Definicion.

La lechada asfaltica (Slurry Seal) es una mezcla de agregados de granulometria cerrada o
mejor dicho bien graduada de tamafio maximo de 3/8 pulgada, emulsion asféaltica, aditivos
y agua, la cual se coloca sobre la carpeta asfaltica. Donde dicha mezcla no aumenta la
resistencia estructural de un pavimento. La lechada asfaltica es una técnica de
mantenimiento muy efectiva para superficies de pavimentos viejos. La lechada llenara las

fisuras superficiales, detendra el desprendimiento de agregados y pérdida de matriz,



mejorara la resistencia al deslizamiento y en general protegera al pavimento, por tanto
reducira el deterioro por oxidacion y agua y asi prolongara globalmente la vida util del

pavimento.®

También se define como: una capa de desgaste y de sello, por lo que no debe considerarse
como parte estructural del pavimento. Las lechadas asfalticas estan compuestas de gravilla,
arena, finos como cemento Portland o cal, agua y aditivos si se requieren. Estos materiales
se mezclan en una forma homogénea, dandole al mortero propiedades tixotropicas

magnificas, con muy buena resistencia a la abrasion.”

El tratamiento no aumenta la resistencia estructural de un pavimento. Cualquier pavimento
que es estructuralmente débil en el area localizada, debiera ser reparado antes de la
aplicacion de lechada asfaltica. Ahuellamientos, ondulaciones, hundimientos a lo largo de
los bordes, deficiencias en el abovedado, u otras irregularidades de la superficie que

disminuyen la transitabilidad del camino, debieran corregirse antes de extender la lechada.

Una definicion simple y concreta es “una mezcla de emulsion asféltica + aridos finos bien
graduados granulométricamente + filler. Cuando estos componentes se mezclan en
proporciones adecuadas, se obtiene una mezcla fluida, homogénea y cremosa. Al ser
colocada esta lechada asfaltica sobre la carpeta asfaltica, comienza la etapa de rotura y

curado que no es mas que la separacion de las particulas de agua del asfalto y su posterior

>Manual Bésico de Emulsiones Asfalticas, Asphalt Emulsion Manufacturers Association (AEMA), 1992.
® Emulsiones Asfalticas, 42 edicion, Rivera Gustavo Rivera, 1998.



evaporacion; luego de la evaporacion del agua constituye un micro aglomerado en frio,

7
estanco y denso”.

2.3.2 Caracteristicas.

=  Durabilidad.

La elaboracion de un buen disefio de lechada y la utilizacién de agregados de alta calidad
contribuyen a aportar estabilidad a la capa de rodamiento y el menor desgaste posible de la
misma, brindando asi un mayor periodo de vida dtil, estimandose en un minimo de cinco
afios. Considerando que el proceso de colocacion del Slurry Seal y la maquina a emplear

sean los adecuados para asi garantizar el periodo Util de la superficie asfaltica.
= Textura.

Una correcta combinacion de materiales, deberia de producir una lechada asfaltica con una
textura homogénea cremosa que fluira suavemente como una onda por delante de la
enrasadora, garantizando asi, el poco escurrimiento en la mezcla. La superficie del Slurry
Seal luego de la rotura, presenta una textura medianamente aspera, la cual permanece activa
por muchos afios, haciéndolo ideal para carreteras resbaladizas o pistas de aeropuertos,

manteniendo una textura superficial con excelentes propiedades antiderrapantes.®

” Primer Congreso de Asociacion Latinoamericana de Productores de Emulsiones Asfalticas, Merino Gustavo,
1990.
#Manual Basico de Emulsiones Asfalticas, Asphalt Emulsion Manufacturers Association (AEMA), 1992.



=  Color

El Slurry Seal mediante el transcurso de su proceso fisico — quimico de ruptura, va
cambiando de un color café oscuro a negro uniforme al cabo de pocos minutos,
dependiendo del origen geoldgico del material pétreo utilizado. Este aspecto realza las
caracteristicas potenciales de aceptacion por parte del usuario, ya que hace mas atractiva a

la vista.

=  Comfort

El Slurry Seal por ser una mezcla compuesta totalmente por agregado fino (pasante tamiz
N° 4), proporciona una excelente comodidad en el conductor, ya que los tipos de
gradaciones especificadas para estas emulsiones, no permiten que se generen ruidos por la
friccion producida entre los neumaticos y la superficie asfaltica que vayan mas alla de lo

tolerable. Esta caracteristica no resta adherencia entre estos dos elementos.

2.3.3 Aplicaciones.

Las lechadas asfélticas convencionales son utilizadas generalmente para:

» Proporcionar una superficie de rodadura adecuada para el trafico.

= Un sello resistente contra el agua.

= Corregir pequenas irregularidades superficiales.

» Reducir el ruido en las carreteras.

= Como carpeta de rodadura donde los limites de peso son restrictivos, como por ejemplo

en puentes y pasos a desnivel.



= Restaurar la textura superficial del pavimento.

= Sello para grietas menores de superficie.

2.3.4 Componentes.

Los principales ingredientes de un Slurry Seal son: Emulsion asfaltica, agregados, filler,

agua y aditivos en casos especiales.

Siendo la emulsion asfaltica el componente mas importante de la lechada asfaltica, ya que
tiene la mision fundamental de envolver perfectamente los agregados, sin que se originen

problemas de rotura en el mezclador o durante el proceso de colocacion.

La cantidad de agregado mineral en las lechadas asfalticas para pavimentacion es
generalmente del 90% al 95% en peso y del 75% al 85% en volumen. Los agregados
minerales son los principales responsables de la capacidad de carga del pavimento. Ademas

el agregado influye notablemente en el comportamiento del pavimento asfaltico.

Los agregados a emplear en la lechada asfaltica tienen una importancia excepcional, ya que
constituyen el esqueleto mineral de la lechada asféltica, representando las % partes de la

misma.’

El filler mineral constituye la clase granulométrica de un tamafio inferior a 80 micras. Con

respecto al filler en la lechada asféltica su naturaleza y contenido es de mucha importancia,

° Merino Gustavo, 1990.



por su influencia en la adhesividad, velocidad de rotura de la emulsion asfaltica y

caracteristicas finales de la emulsion.*°

El agua es un componente importante para una mezcla de Slurry Seal, ya que tiene la

funcién de humedecer y disolver la mezcla, moderando las reacciones quimicas.

Los aditivos son productos empleados para mejorar la adherencia entre el asfalto y los
agregados. Estos pueden ser adicionados directamente a la emulsion o a cualquiera de los
componentes de la mezcla, ya que esta provee el control de las propiedades de rotura y

curado.

2.3.5 Clasificacion.

Segun 1.S.S.A. (International Slurry Surfacing Association), clasifica las mezclas de Slurry

Seal en los siguientes tipos:

= Tipo 1.

Estas emulsiones poseen un buen comportamiento en areas de baja densidad de trafico,
donde el objetivo principal es el sellado, puede utilizarse en estacionamiento de playas,
campos de aterrizaje de aviones livianos. Estas emulsiones llenan pequefios vacios y
corrige pequefios defectos en la carpeta asfaltica, la finura del material permite la
penetracion en las grietas, sellandolas asi de manera inminente. Se utiliza como tratamiento

superficial preventivo.

% Merino Gustavo, 1990.



= Tipo 2.

Es la gradacion para lechadas mas ampliamente utilizada, esta protege el pavimento
subyacente de la oxidacion y el dafio por humedad; pueden corregir casos de
desprendimiento severo de material y son empleadas en pavimento con trafico moderado y

sobre bases estabilizadas (caminos de terraceria, estabilizados con riegos asfalticos).

= Tipo 3.

Se emplean en correspondencia con aplicaciones voluminosas (8.2 — 13.6 Kg/m?) y altos
valores de friccion superficial. Las lechadas asfalticas del tipo 11l proporcionan una textura
rugosa antideslizante y una buena superficie de desgaste, corrige condiciones superficiales

severas y son empleadas en carreteras de circulacion muy densa y trafico pesado.
o Lechadas asfélticas convencionales (Slurry Seal).

Es una aplicacion de espesor delgado, de aproximadamente 1 a 1.5 veces el tamafio
maximo de agregado utilizado. Estas lechadas pueden o no ser modificadas con polimeros.
Si son modificadas, generalmente la modificacion se realiza mediante un latex cuya funcién
es ayudar a crear resistencia temprana a los esfuerzos y aumentar su flexibilidad.

Incrementando el punto de ablandamiento de la carpeta.

Las emulsiones para este tipo de aplicacion estan basadas en agregados de pequefio tamafio

y limitadas a un tamafio maximo aproximado de 8mm.



o Lechadas Asfélticas Modificadas (Microsurfacing)

Es una aplicacion capaz de corregir deformaciones menores de forma y usualmente
contiene asfalto modificado. Este tipo de material puede ser utilizado como un rellenador
de rodaderas, pueden colocarse con multiples tamafios de agregado fabricAndose con

tamafnos maximos de agregado de hasta 10 mm.

La modificacién con polimero permite el uso de agregado mas grueso sin el peligro de
segregacion y su alta cohesion le permite soportar capas mas espesas sin peligro de

deformacion.

2.3.6  Ventajas de emplear lechadas asfalticas.

De acuerdo con la I.S.S.A. (International Slurry Surfacing Association), especifica las

ventajas de la mezcla en las siguientes categorias:

= Es wuna solucion extremadamente rentable para los pavimentos oxidados,
preservando los ya usados.

= Flexibilidad, dependiendo de la gradacion, la mezcla hara un gran trabajo en todos
los tipos de pavimentos, ya sean en aeropuertos, estacionamientos o caminos.

= Color y textura en negro en un solo tendido, que llenan las grietas y los vacios,
cubriendo &reas bacheadas.

= Utilizacion de materiales econémicos y la posibilidad de trabajar durante todo el

afo.



Otras ventajas del Slurry Seal son:

De répida aplicacion y asi permiten una pronta reapertura del pavimento al trafico.

= Impiden que el agregado este suelto.

= Proveen textura superficial y resistencia a la friccion excelentes.

= Capacidad para corregir irregularidades superficiales menores.

» Minima perdida de altura del corddn.

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

= Excelente tratamiento de bajo costo para calles urbanas.

2.4 CAPE SEAL.

2.4.1 Definicion del cape seal.

Un Cape Seal (Capa Sello) implica la aplicacién de una lechada asfaltica (Slurry Seal) o de
un micro aglomerado (Microsurfacing) a un tratamiento superficial simple (Chip Seal)
recientemente construido. La aplicacion de la lechada asfaltica o del micro aglomerado
ayuda a llenar los vacios entre los agregados. Los Cape Seal’s proveen un tratamiento

superficial de alta durabilidad.

Una Capa Sello es el efecto de un sello simple con los espacios entre las gravillas llenas de
lechada. También se usan agregados de tamafio entre 13.2mm y 19.0mm. Muchas veces, y
especialmente si la lechada de piedra no ha sido pre-cubierta, la emulsion asfaltica diluida
es aplicada como una segunda aplicacion de espray. Donde se usa agregado de piedra de

13.2mm, se aplica una capa de lechada, mientras para agregados con 19.0mm se aplican



generalmente dos capas. En el caso del agregado de 19.0mm la lechada de la primera
aplicacion deberia ser de una consistencia lo suficientemente liquida para asegurar que
todos los espacios entre las gravillas de piedra se llenen. La segunda aplicacion (o una sola
aplicacion en el caso de particulas de 13.2mm) normalmente tendria una consistencia mas
firme y deberia ser vaciado al nivel de la parte superior de los agregados para asegurar el

contacto entre los neumaticos y la piedra, y no entre los neumaticos y la lechada.

De forma simple el Cape seal esta constituido por una primera capa que corresponde a un
tratamiento superficial asfaltico simple con tamafio maximo de agregado de 3/4” (20 mm.)
y una segunda capa que corresponde a una lechada asfaltica de granulometria con tamafio

maximo 3/8” (10 mm.).

2.4.2 Caracteristicas del cape seal.

Los Cape Seal’s se usan generalmente en la construccion de nuevas carreteras y muchos
parqueos. Son mas adecuados para caminos rurales en vista de la tendencia que tienen a ser

una superficie ruidosa como resultado de la aspereza del agregado expuesto.

Un Cape Seal es una capa de rodadura bastante bondadosa ya que cualquier error en las
tasas de aplicacion durante la construccién puede ser rectificado en aplicaciones sucesivas.
Los controles en el sitio deben sin embargo, todavia ser monitoreados de cerca para

asegurar una aceptable, servicial y durable superficie.

Aumenta la vida de un Tratamiento superficial simple (chip seal), recubriendo mejor las
particulas de agregado y protegiendo la superficie. Disminuye la posibilidad de

desprendimiento de agregados y crea una superficie méas densa.



Un Cape Seal proporciona una membrana asfaltica densa que es impermeable y duradera, la
durabilidad de cualquier material asfaltico depende del grosor de la membrana. Un Cape
Seal tipico tendra una membrana de mas de 1 mm de espesor y hasta un maximo de 3 mm.
Una mezcla de asfalto tiene tipicamente solo 8 micras. La adicion de una lechada asfaltica
para recubrimiento no solo hace que la superficie sea lisa sino que aumenta la adherencia
de las particulas del agregado lo que evita la pérdida del mismo. La carpeta asfaltica debe
ser solida y libre de grietas mayores para un Cape Seal convencional y si el pavimento
presenta grandes grietas (> 10 mm), estas deben ser tratadas previamente. Los baches
siempre deben ser llenados. Para las grietas pequefias y lo conocido como “piel de

cocodrilo” se puede emplear un Chip Seal con polimeros.

2.4.3 Componentes del cape seal.

Como ya se menciond anteriormente un cape seal esta constituido por la unioén de dos
tratamientos superficiales, trabajando como uno solo, cuyo objeto es dotar a la carpeta
asfaltica caracteristicas superficiales, sin pretender con ello un aumento apreciable en sus
cualidades resistentes, pero si garantiza mantenimientos mas espaciosos comparado con la

aplicacion de estos tratamientos aplicados por separado.

Teniendo como componentes principales:

2.4.3.1 Chip seal.

Como en todas las unidades de obra relativas a carreteras, es fundamental cuidar la calidad
de los materiales empleados en su elaboracion, debiendo exigirse tanto agregados como a

emulsiones una serie de caracteristicas minima que aseguren la funcionalidad buscada.



= Agregado.

De granulometria cerrada y uniforme, el pétreo debe satisfacer las necesidades segun el

trafico del lugar conforme a la norma ASTM D448.

Elevada resistencia al desgaste, presentando segin prueba de los Angeles un desgaste

menor al 45%.

En este tipo de tratamiento también debe cuidarse el contenido de agregado, de forma que
sea tal que cubra una sola fila, sin dejar excesivos huecos ni provocar cabalgamientos de

unos pétreos sobre otros. Ver Figura # 2.2. Errores en la dosificacion de chip seal.
= Emulsidn asféltica o ligante.

De aplicacion uniforme, pues debe ser suficientemente fluido para que al regar se logre una
aplicacion uniforme de los mismos aunque sin que llegue a escurrir por la superficie de la

capa asfaltica.

Facilitar la adhesividad, durante el proceso de extendido de la capa de agregado debe
mantener una viscosidad baja para facilitar el contacto superficial con el agregado, lo que
asegura una mayor adhesividad inicial tanto con el agregado como con la superficie de la

capa subyacente sobre la que se aplica el tratamiento.

Retencion de agregado, el ligante residual deberé poseer cierta viscosidad para impedir que

el agregado salte de la capa de rodadura al abrir la carretera al paso del tréfico.
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Figura # 2.2 Errores en la dosificacion de chip seal.

2.4.3.2 Slurry seal

Este tipo de tratamientos superficiales, conocida también como lechada asféltica, es
definida como la aplicacion sobre una superficie de una o varias capas, de lechada asfaltica
fabricada en frio con agregado, emulsién asfaltica, agua y eventualmente polvo mineral de
aportacion (filler) y adiciones, cuya consistencia a temperatura ambiente es adecuada para

su puesta en obra. Ver Figura # 2.3 Componentes de Slurry Seal.
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Figura # 2.3 Componentes de Slurry Seal.

Los materiales como asfalto, agregado, agua, filler y aditivos deben de cumplir las
caracteristicas indicadas en las normas ASTM e ISSA TB (Boletines Tecnicos)
recomendadas y que seran analizadas en el capitulo 3 y para la seleccion se debera seguir
con las recomendaciones y ensayos indicados tanto para el Tratamiento Superficial Simple

(Chip Seal) y la Lechada Asfaltica (Slurry Seal).

2.4.4 Disefio del cape seal.™

Para que el Cape Seal cumpla un performance exitoso, es importante que el tratamiento
superficial simple tenga un menor contenido de asfalto que el correspondiente a un
tratamiento convencional. El proyecto debe de cumplir los criterios de disefio de
tratamientos superficiales normados y los métodos y especificaciones para lechadas

asfalticas. La condicion mas critica que debe ser evitada en un cape seal es un exceso de

! Detallado en Capitulo 5
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lechada que frustra la deseada textura superficial “nudosa”. Entre la colocacion del
tratamiento de superficie y la subsecuente aplicacion de la lechada asfaltica debe permitirse

un tiempo de curado de entre cuatro y diez dias (ver figura # 2.4 Etapas de Cape seal).

Para el disefio de la primera capa (Etapa 1. Tratamiento superficial) se tomara de referencia
el método Kearby modificado™ pues es importante fijar las cantidades de agregado y
ligante a emplear, ya que el exceso o deficiencia de cualquiera de los dos elementos pueden
acarrear un mal funcionamiento del tratamiento superficial. Mientras que para el disefio de
la lechada (Etapa 2. Lechada asfaltica) se tomaran criterios propios del laboratorio, ya que
no existen formulas, las proporciones de los diferentes materiales seran segin los ensayos

que lo determinen.

Etapa 1 - Tratamiento superficial

Etapa 2 - lechada asfaltica

Figura # 2.4 Etapas de Cape seal.

2 ver Capitulo 5. Disefio del Cape seal.
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CAPITULO I

3. MATERIALES

Los materiales, en general, que se emplean para el disefio de Cape seal son: las emulsiones

asfalticas, agregados y aditivos, cada uno de ellos detallado a continuacion.

3.1. EMULSIONES ASFALTICAS

3.1.1. Composicion de las emulsiones asfalticas

En cuanto a la composicion de las emulsiones, la Asphalt Emulsion Manufacturers
Association (A.E.M.A) (1992), expresa que una emulsion asféltica consiste en tres
componentes bésicos: asfalto, agua, agente emulsivo y filler. En algunas ocasiones la
emulsion puede contener otros aditivos, como los estabilizantes mejoradores de
recubrimientos, mejoradores de adherencia o agentes de control de rotura. La emulsion
asféltica a utilizar en los tratamientos que conforman la técnica del cape seal, serd una
emulsion asfaltica cationica ya que en la actualidad alrededor del mundo y en nuestro pais

son las que se utilizan como componente de los tratamientos superficiales.

3.1.1.1. Asfalto

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de resistir
altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes. Como aplicacion
de estas propiedades el asfalto puede cumplir, en la construccion de pavimentos, las

siguientes funciones:
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o Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la precipitacion.
o Proporciona una intima union y cohesion entre agregados, capaz de resistir la
accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.
o lgualmente mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir
Su espesor.
= Composicion del Asfalto
El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos.
El modelo adoptado para configurar la estructura del asfalto se denomina modelo micelar,
el cual provee de una razonable explicacion de dicha estructura, en el cual existen dos
fases; una discontinua aromatica formada por dos asfaltenos y una continua que rodea y
solubiliza a los asféltenos, denominada maltenos. Las resinas contenidas en los maltenos
son intermediarias en el asfalto, cumpliendo la mision de homogeneizar y compatibilizar, a
los de otra manera, insolubles asfaltenos. Los maltenos y asfaltenos existen como islas
flotando en el tercer componente del asfalto, los aceites.
= Tipos de asfaltos
o Asfaltos Naturales
Los asfaltos son materiales aglomerantes de color oscuro, constituidos por complejas
cadenas de hidrocarburos no volatiles y de elevado peso molecular.
Estos pueden tener dos origenes; los derivados de petroleos y los naturales. Los asfaltos
naturales, se han producido a partir del petr6leo, pero por un proceso natural de

evaporacion de las fracciones volatiles, dejando solamente las asfalticas.



Estos pueden encontrarse como escurrimientos superficiales en depresiones terrestres,
dando origen a lagos de asfalto, como los de las islas Trinidad y Bermudas. También
aparecen impregnando los poros de algunas rocas, denominandose rocas asfalticas, como la
gilsonita. Asi también se encuentran mezclados con elementos minerales, como pueden ser
arenas y arcillas en cantidades variables, debiendo someterse a posteriores procesos de
purificacion, para luego poder ser utilizadas en pavimentacion. En la actualidad, no es muy
utilizado este tipo de asfalto por cuanto adolece de uniformidad y pureza.
o Asfaltos derivados del petroleo

Los asfaltos mas utilizados en el mundo hoy en dia, son los derivados de petroleo, los
cuales se obtienen por medio de un proceso de destilacion industrial del crudo.
Representan mas del 90 % de la produccién total de asfaltos. La mayoria de los petroleos
crudos contienen algo de asfalto y a veces casi en su totalidad. Sin embargo existen
algunos petroleos crudos, que no contienen asfalto. En base a la proporcion de asfalto que
poseen, los petrdleos se clasifican en:

e Petroleos crudos de base asfaltica.

e Petroleos crudos de base parafinica.

e Petréleos crudos de base mixta (contiene parafina y asfalto).
El asfalto procedente de ciertos crudos ricos en parafina no es apto para fines viales, por
cuanto precipita a temperaturas bajas, formando una segunda fase discontinua, lo que da
como resultado propiedades indeseables, tal como la perdida de ductilidad. Con los crudos
asfalticos esto no sucede, dada su composicion. El petréleo crudo extraido de los pozos, es

sometido a un proceso de destilacion en el cual se separan las fracciones livianas como la



nafta y kerosén de la base asfaltica mediante la vaporizacion, fraccionamiento y
condensacion de las mismas.

El asfalto es ademas un material bituminoso pues contiene betun, el cual es un hidrocarburo
soluble en bisulfuro de carbono (CS2). El alquitran obtenido de la destilacion destructiva
de un carbdn graso, también contiene betdn, por lo tanto también es un material bituminoso
pero no debe confundirse con el asfalto, ya que sus propiedades difieren considerablemente.
El asfalto de petréleo moderno, tiene las mismas caracteristicas de durabilidad que el
asfalto natural, pero tiene la importante ventaja adicional de ser refinado hasta una
condicion uniforme, libre de materias organicas y minerales extrafos.

» Ventajas y Desventajas del Asfalto.

o Resistente al ataque quimico y bacterioldgico.

o Se puede aplicar sobre cualquier superficie.

o Evitan el proceso de destruccion del concreto armado, que por su naturaleza propia
es poroso Yy generalmente tiene microfisuras.

o Protegen el acero de refuerzo de la corrosion.

o Totalmente impermeable al agua y vapores de la misma.

o Las propiedades del material permiten que se adhiera o integre a la superficie
impermeabilizada, evitando que se levante por cambios bruscos de temperatura o
dilataciones que se puedan presentar por diferentes motivos.

o El manejo del asfalto caliente puede causar graves quemaduras, debido a que es

pegajoso Yy no se quita facilmente de la piel.



o Respirar los vapores del asfalto es la forma mas comin de quedar expuesto. Los
efectos agudos (inmediatos) a la salud de los vapores del asfalto incluyen dolores de
cabeza, erupciones de la piel, fatiga, irritacion de los ojos y de la garganta y tos. La
exposicion a los vapores del asfalto (y a los solventes que contiene) a largo plazo
(exposicidn crénica) puede ocasionar cancer de los pulmones y del estomago.

= Propiedades Mecéanicas Basicas de los asfaltos.

Cuando el asfalto es calentado a una temperatura lo suficientemente alta, por encima de su
punto de inflamacién, este comienza a fluidificarse, a veces como un fluido Newtoniano y
sus propiedades mecanicas pueden definirse por su viscosidad. A temperaturas mas bajas,
el asfalto es un solido visco-elastico, sus propiedades mecanicas son mas complejas y se
describen por su modulo de visco-elasticidad, conocido como el médulo de stiffness.

o Viscosidad: La viscosidad de un asfalto es usualmente medida en un viscosimetro
capilar en una manera similar a la que se miden los aceites lubricantes.

o El Ensayo Fraass: Es la medida de las propiedades de quiebre del asfalto a bajas
temperaturas. En este ensayo, una lamina metalica es recubierta con una capa de 0.5
mm de espesor de asfalto y es movida de una cierta manera. La temperatura es
gradualmente reducida, y el valor al cual se produce la rotura de la capa de asfalto
se denomina Temperatura de Fraass. El ensayo Fraass da una indicacion del riesgo
de craqueo del asfalto a bajas temperaturas. Pueden obtenerse variaciones del
resultado de este ensayo dependiendo del origen del crudo de petréleo con que se

obtuvo el asfalto.



o Resistividad / Conductividad Eléctrica: El asfalto tiene una alta resistencia (0 una
baja conductividad) y es en consecuencia un buen material aislante. La resistencia
de todos grados comerciales decrece con el incremento de la temperatura.

o Resistencia Dieléctrica: Asfaltos duros tienen una resistencia dieléctrica mas alta
que la de asfaltos menos viscosos; la resistencia dieléctrica decrece con el aumento
de la temperatura.

o Constante Dieléctrica: Es alrededor de 2.7 a 20°C, llegando a 3.0 a 30°C. La pérdida
dieléctrica aumenta con el incremento de la temperatura.

o Propiedades Térmicas: El asfalto es moderadamente un buen material aislante

térmico.

3.1.1.2. Agua

Su contribucion a las propiedades deseadas en el producto final no puede ser minimizada.
El agua puede contener minerales u otros elementos que afecten la producciéon de
emulsiones asfalticas estables. Consecuentemente el agua potable puede no ser adecuada en
emulsiones asfalticas.

El agua encontrada en la naturaleza puede ser inadecuada debido a impurezas, sea en
solucion o en suspension coloidal, donde preocupa particularmente la presencia de iones de
calcio y de magnesio. Estos iones favorecen la formacion de emulsién catidnica estable.
Frecuentemente se adiciona cloruro de calcio a las emulsiones catidnicas, con el objeto de
aumentar la estabilidad durante de almacenamiento. Estos mismos iones, sin embargo,
pueden ser perjudiciales para las emulsiones anionicas, debido que las sales de calcio y

magnesio son insolubles en el agua, donde se forman en la reaccién con sales de sodio,



potasio, solubles al agua, normalmente utilizadas como emulsivos. De igual forma los
aniones de carbonatos y bicarbonatos, pueden facilitar gracias al efecto amortiguador la
estabilizacion de las emulsiones, pero pueden desestabilizar emulsiones catidnicas al
reaccionar con emulsivos compuestos de hidrocloruros solubles al agua.

El agua que contenga particulas, no debieran ser utilizadas en la elaboracion de emulsiones.
Dichas aguas pueden ser particularmente perjudiciales para las emulsiones cationicas, tales
particulas suelen estar cargadas negativamente y absorben rapidamente los agentes
emulsivos, lo que puede generar una rotura prematura.

Comunmente, tales particulas estan cargadas negativamente y absorben rapidamente los
agentes emulsivos, desestabilizando asi la emulsién. El uso de aguas impuras puede resultar
un desequilibro en los componentes de la emulsion, lo que puede afectar en forma adversa

la performance 0 causar una rotura prematura.

3.1.1.3. Agente emulsivo

Las propiedades de las emulsiones asfalticas dependen en gran medida de los agentes
quimicos utilizados como emulsivos, este es una agente tensio—activo o surfactante que
mantiene las gotas de asfalto en suspension estable y controla el tiempo de rotura. Es
también el factor determinante en la clasificacion de las emulsiones como anidnicas,
cationicas o no ionicas.

Los agentes emulsivos anidnicos mas comunes son los acidos grasos, que son productos
derivados de la madera, tales como: aceites, resinas, ligninas, entre otros. Estos emulsivos
anionicos son saponificados (convertidos en jabon) al reaccionar con hidroxido de sodio o

hidroxido de potasio. Por otra parte, los agentes emulsivos catidénicos en su mayoria, son



aminas grasas como pudieran ser diaminas, imidazolinas y amidoaminas; las aminas se
convierten en jabén al reaccionar con un &cido, usualmente &cido clorhidrico; otro tipo de
agente emulsivo son las sales grasas o cuaternarias de amonio, que se emplea para producir
emulsiones catidnicas, estas sales son solubles en agua y no requieren la adiccion de acidos,
son agentes emulsivos estables y efectivos.

El agente emulsivo, es el componente individual mas importante en la emulsion asfaltica y
para que sea eficaz, el surfactante debe ser soluble en agua y poseer un adecuado equilibrio
entre las propiedades hidrofilicas y lipofilicas. El agente emulsivo empleado en
combinacion con un asfalto aceptable y agua de buena calidad y de adecuados
procedimientos mecanicos, es el factor principal en la emulsificacion, la estabilidad y en el

performance de la aplicacion final en el pavimento.

3.1.1.4. Filler Mineral

El relleno mineral es usado en el mortero asfaltico para mejorar la gradacién del agregado,
y principalmente para proporcionar a la superficie de rodadura alta resistencia al desgaste.
Deben cumplir con las especificaciones ASTM D-242. Se usa entre 0.5 al 3 % en peso
respecto al agregado seco. La dosificacidn sera disefiada en laboratorio, mediante el ensayo
de abrasién por inmersién bajo trafico simulado para morteros asfalticos. Los filler mas
usado son: el Cemento Portland Tipo | y la Cal Hidratada.

Estos aditivos pueden ser muy efectivos en la obtencién de mayores resistencias a corta
edad y en la reduccion de la susceptibilidad a la humedad de las mezclas con emulsiones,
particularmente aquellas elaboradas con arenas y gravas. Si bien en el principio se

agregaban en forma seca, estos materiales se incorporan ahora en forma de lechada o como



mezcla cemento agua o cal agua. Es necesaria una evaluacion en laboratorio para
determinar si los beneficios aportados por los aditivos son suficientes para justificar su
aumento de costo.

La utilizacion de aditivos en la mezcla de chip seal y slurry seal puede cumplir varias
funciones entre las cuales esté acelerar o retardar el rompimiento y mejorar el acabado de

la superficie.

3.1.2.Clasificacion de las emulsiones asfalticas
Segun el Manual béasico de emulsiones asfalticas series N19, las emulsiones asfalticas

tienen dos clasificaciones:

3.1.2.1. Por su carga eléctrica

Se dividen en: anidnica, cationica y no ionica. En la préctica, las dos primeras son las méas
ampliamente utilizadas en la construccién y mantenimiento de carreteras. Las no iénicas
pueden ganar importancia a medida que la tecnologia de emulsiones avance. Las
denominaciones anidnica y cationica se refiere, a las cargas eléctricas que rodean a las
particulas de asfalto. Este sistema de identificacion se basa en una ley de electricidad bésica
donde las cargas iguales se repelen y las cargas opuestas se atraen.

Cuando una corriente eléctrica circula a través de un liquido en el que estan sumergidos los
polos (un anodo y un céatodo), el &nodo se carga positivamente y el catodo se carga
negativamente. Si una corriente eléctrica pasa a través de una emulsién que contiene
particulas de asfalto cargadas negativamente, estas migraran al anodo. De aqui el nombre

de emulsion anidnica; a la inversa, en el caso de emulsiones con particulas de asfalto



cargadas positivamente, dichas particulas migraran hacia el catodo, obteniendo asi una
emulsion cationica. En el caso de emulsiones no ionicas, las particulas de asfalto son

eléctricamente neutrales y no emigran a polo alguno.

3.1.2.2. Por la velocidad de rotura.

Una de las clasificaciones de las emulsiones asfalticas se basa en la velocidad con que las
gotitas de asfalto coalescen (se juntan restaurando el volumen de cemento asfaltico),
relacionada intimamente con la rapidez con que la emulsion se vuelva inestable y rompa

tras entrar en contacto con el agregado.

Cuando la emulsidn se vierte sobre agregados pétreos desaparece como tal, el agua se libera
y finalmente se evapora, los glébulos de asfalto se acercan, la atraccion molecular llega a
ser mayor que el rechazo electrostatico dando origen a la uniéon de los glébulos entre si,
hasta que finalmente se convierte en una pelicula de asfalto. EI fendmeno fisico resultante
de la evaporacion del agua se complementa con otro fisico-quimico: los iones que cubren el

asfalto se combinan con los de la superficie de los agregados.

Cabe destacar que la rotura de una emulsion es un factor decisivo para definir la emulsion a
usar en la obra segun sea el tipo de tratamiento. La mayor o menor velocidad con que
ocurre el proceso de rotura, cuando los glébulos de asfalto coalescen al entrar en contacto
con una sustancia extrafia tal como un agregado o la superficie del pavimento,

proporcionara otra manera de clasificar las emulsiones.

De esta manera, las emulsiones se clasifican en: emulsiones asfalticas de rotura rapida, o

bituminosas rapidas (RS Y CRS), las cuales rompen muy rapidamente, es decir, rompen en



muy corto tiempo (usualmente unos minutos) por lo cual se utilizan en trabajos de riego y
tratamientos superficiales con agregados pétreos limpios. Tienen escasa 0 hinguna
habilidad para mezclarse con un agregado que contenga finos, puesto que al ponerse en
contacto con éste, el rompimiento es casi de inmediato, por lo tanto el recubrimiento del
material pétreo es insuficiente, hay que tener en cuenta que los materiales finos poseen
mayor superficie especifica® y, por condicién propia, aceleran el proceso de rotura.
También se encuentran las QS, de rompimiento rapido, pero controlado, cuya diferencia

con la RS es que esta es disefiada para mezclarse con agregado fino.

Otra clase de emulsiones segln su velocidad de rotura, son las denominadas de rotura
media (MS, HFMS y CMS) y las de rotura lenta (SS y CSS), con las cuales es posible
efectuar una amplia gama de mezclas en frio, segln el tipo y granulometria del agregado,
caracteristicas de la maquinaria disponible y condiciones climaticas. Las emulsiones de
rotura media mezclan bien con agregados gruesos, mientras que las de rotura lenta estan

disefiadas para mezclas con finos, recomendada para slurry seals.

Segun las especificaciones de la ASTM (American Society for Testing and Materials) y de
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), al
momento de identificar una emulsion por sus siglas se tiene que si se comienza por la letra
C, significa que es catidnica, mientras que si existe una ausencia de esta letra, entonces es

anionica.

13 . o e . s . s . .
La superficie especifica es una propiedad de los sdlidos, la cual es la relacidon entre el drea superficial
total y la masa del sélido, o volumen en bruto, o drea en la seccién transversal.


http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81rea_superficial_total&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81rea_superficial_total&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81rea_superficial_total&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen

Las emulsiones asfalticas también se subdividen adicionalmente segun una secuencia de
numeros relacionados con su viscosidad y con la dureza (penetracion) del cemento asfaltico
base utilizado en su formulacion. La “h” incluida en algunos grados significa que la base
asfaltica es méas consistente (hard, dura). Los nimeros en la clasificacion de la emulsion
asfaltica indican la viscosidad relativa de la emulsion, Por ejemplo, una emulsion MS-2 es
mas viscosa que una emulsion MS-1. Las siglas CRS-2Hp como lo es la emulsion que se
ocupara para Chip seal en el presente disefio de cape seal, significa que es una emulsién
catidnica de rotura rapida, de alta viscosidad, con asfalto base duro y modificada con
polimero. Y en slurry seal la emulsion seleccionada es la CQS-1h que identifica una

emulsidn catidnica de rotura controlada de baja viscosidad y con asfalto base duro.

3.1.3.Cualidades de las emulsiones asfalticas.

Cualidades que las hacen tan apreciables en el campo de construccion y mantenimiento de

vias de comunicacion.

3.1.3.1L Poder aglomerante.

Las emulsiones asfalticas tienen la propiedad de bajar su viscosidad con la temperatura, de
tal modo que se convierte en una sustancia fluida que moja, se adhiere y envuelve con
mucha facilidad a los agregados pétreos y a los materiales granulares, al tiempo que los
aglomera. Este poder aglomerante del asfalto, aumenta al enfriarse y se aumenta la
superficie de contacto entre las particulas mediante la compactacion, dando lugar a una
emulsion asfaltica de caracteristicas particulares para la construccion de cada una de las

diferentes capas del pavimento, en especial, de base, intermedia y rodadura.



3.1.3.2. Agente estabilizante.

Al ser usados como estabilizadores en materiales granulares, dan como resultado una alta
estabilidad, por lo que son considerados al igual que el cemento, la cal y otros
conglomerantes hidraulicos (agentes estabilizantes que permiten dar dureza, cohesion y
resistencia a los materiales granulares sueltos). La principal diferencia entre los
aglomerantes asfalticos y los conglomerantes hidraulicos es que mientras éstos Gltimos dan
lugar a materiales con una alta resistencia, de comportamiento elastico, fragiles e
insensibles a la temperatura, los otros, se caracterizan por una menor resistencia y un
comportamiento que depende de la temperatura y del tiempo de aplicacién de la carga,
pueden asumir deformaciones pequefias por largos periodos de tiempo permitiendo
adaptarse a los pequefios asientos y deformaciones que experimentan las capas inferiores
del pavimento. El poder aglomerante y estabilizante del asfalto se ve también grandemente
modificado y mejorado al mezclarse con el filler. Es por ello que a los pavimentos
constituidos por capas granulares y mezclas asfalticas se les conoce como firmes flexibles,
frente a los constituidos por capas de concreto hidraulico, mas elasticas e indeformables,

que se denominan firmes rigidos.

3.1.3.3.  Agente impermeabilizante.

Las emulsiones asfélticas recubren a los materiales granulares a través de una capa
impermeable haciendo inaccesible el paso del agua, al mismo tiempo se logra conseguir el
relleno de los huecos dejados por el material granular, con lo que se obtienen materiales

totalmente impermeables.



3.1.3.4. Manejabilidad.

Los materiales tratados con emulsiones asfalticas son facilmente manejables, elaborados y

puestos en obra.

3.1.3.5. Resistencia a los agentes atmosféricos.

El asfalto es un material muy inerte quimicamente e insoluble en agua, por ello las
emulsiones asfalticas no generan ningln compuesto contaminante por lixiviacion y su
composicion permanece practicamente inalterable en el tiempo. Se debe tener en cuenta su
envejecimiento debido a la accion del oxigeno del aire y los rayos ultravioleta. Esta
oxidacion junto con la evaporacion de sus componentes mas volatiles hace que el asfalto
vaya perdiendo tenacidad y se convierta en un producto mas fragil. ElI mayor

envejecimiento y oxidacién del asfalto se produce durante su fabricacién y puesta en obra

3.1.4. Proceso para elaboracion de emulsiones asfélticas.

La emulsionacion es el proceso mediante el cual se obtiene una emulsion a través de la
agitacion de una mezcla de agua, asfalto y surfactante (agente emulsivo). Existen tres

métodos generales para obtener emulsiones:

= Laemulsificacion fisica por ruptura de gotas.
= Laemulsificacion por inversion de fases.

= Laemulsificacion espontanea.

Los dos ultimos metodos se pueden describir como procesos con basamento quimico, ya
que la naturaleza final de la emulsion es controlada principalmente por la quimica del

sistema (naturaleza de los aditivos, temperatura, fracciones de las dos fases, etc.), mientras
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que el primer método, depende mas de las propiedades geoldgicas y quimicas de los

componentes.

Generalmente la fabricacion de emulsiones asfalticas se realiza en molinos coloidales,
especialmente si se utiliza un agente emulsionante del tipo cationico. Las emulsiones
hechas con emulsionantes anionicos frecuentemente pueden fabricarse con equipos de

menor energia suministrada, como los mezcladores simples.

Durante el proceso de emulsificacion, se alimenta el molino coloidal con asfalto caliente
(este se calienta previamente para alcanzar la baja viscosidad), el cual es dividido en
pequefiisimas gotas. Al mismo tiempo, ingresa en el molino coloidal el agua conteniendo el
agente emulsivo ver Figura # 3.1 Proceso de emulsionacion. La temperatura del agua se ajusta
para optimizar el proceso de emulsificacion. Estas temperaturas varian, dependiendo de las
caracteristicas de la emulsificacion del cemento asfaltico y de la compatibilidad entre el
asfalto y el agente emulsivo. Debido a que la temperatura de la emulsion al abandonar el
molino debe ser inferior al punto de ebullicion del agua, el asfalto no se lleva a
temperaturas extremadamente altas, a menos que se emplee un enfriador. Luego, la
emulsion es usualmente bombeada a tanques de almacenamiento a granel. Estos tanques
pueden estar equipados con agitadores mecanicos para mantener la uniformidad de la

emulsion.

Para ser solubles en agua, algunos emulsivos, como las aminas, deben mezclarse y
reaccionar con un acido; otros, como los acidos grasos, deben mezclarse y reaccionar con

un alcali. La mezcla del emulsivo se hace comunmente en un tanque de mezclado por



pastones. El emulsivo es incorporado al agua caliente que contiene acido o alcali, y es

agitado hasta su completa disolucion.

Las proporciones de asfalto y de solucién emulsificante deben medirse con exactitud. Esto
se hace normalmente con medidores de caudal; pero también pueden controlarse las
proporciones verificando la temperatura de cada fase y la descarga del molino. Si se utiliza
el método de regulacion de la temperatura, a partir de los componentes se calcula la
temperatura deseada de salida de la emulsion ya elaborada; asi se controla el porcentaje de

contenido de asfalto.

Estabilizante
Asfalto Emulsionante

EMULSION E
> B

Figura # 3.1 Proceso de emulsionacion.



3.2. AGREGADOS

3.2.1.Definicién de agregados pétreos.

Son materiales granulares sélidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras con
0 sin adicion de elementos activos y con granulometrias adecuadas, se utilizan para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales
aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con emulsiones asfélticas™.
Segun el Manual bésico de emulsiones asfalticas, todos los agregados utilizados en una
capa de rodamiento estdn sometidos a la accion abrasiva del tréfico. Si dichos agregados no
son lo suficientemente duros para resistir un rapido desgaste, el pavimento, al humedecerse,
puede tornarse peligrosamente resbaladizo. La mayoria de agregados duros pueden usarse
con éxito para tratamientos de superficie. La resistencia a la abrasién de los agregados
puede ser medida con el ensayo de Los Angeles (ASTM C 131 [AASHTO T96]). Para
tratamientos de superficie, el desgaste por abrasion no deberia superar el 45%. Particulas
trituradas con aspera textura superficial y absorcion relativamente baja daran los mejores
resultados. El agregado escogido también debe cumplir los requisitos funcionales de
tamario, forma y limpieza.
= Tamafio. El agregado debe de elegirse, tanto como sea econémicamente préactico, de

preferencia la particula mayor no deberia ser mas de dos veces el diametro de la mas

pequefia. Para tratamientos simples, el maximo esta limitado por la cantidad de

emulsion asfaltica que puede ser aplicada por el distribuidor sin que aquella escurra

sobre la superficie.

 Smith M. R. and L. Collins, 1994.



Forma. La forma ideal de un agregado para tratamientos de superficie es la cubica. Las
particulas planas o alargadas no son deseables, ya que tienden a disponerse cubiertas
con asfalto por el espesor necesario para mantener las particulas cubicas en su lugar. Si
todas las particulas son lajosas, se requiere tan poco asfalto para retenerlas que el
control se vuelve dificultoso. Los agregados redondos, como la grava de rio sin triturar
o gravilla, tienden a rodar con el trafico y ser desplazados planteando para el disefio un
problema de dificil solucion.

Limpieza. Que el agregado este limpio es muy importante. Si las particulas son
polvorientas o estan recubiertas con arcilla o limo, existe la probabilidad de que la
emulsion no adhiera a la superficie del agregado. Debe ponerse cuidado en no

contaminar el acopio de los agregados.

3.2.2.Tipos de agregados

De acuerdo a su origen, los agregados pueden dividirse en dos grandes grupos: agregados

naturales y agregados artificiales.

Agregados Naturales: Son los provenientes de depdsitos naturales y constituyen la
principal fuentes de agregados para emulsiones asfalticas. Ellos pueden ser utilizados
en su estado original o procesados por medios de triturado, cernido y lavado.
Agregados Atrtificiales: Son los agregados producidos por modificaciones de materiales
que pueden involucrar cambios fisicos y quimicos, como las escorias y los agregados
livianos.

o Escorias: Es un material no metélico, consistente esencialmente de silicatos

de aluminio y cal, las escorias de altos hornos se producen conjuntamente



con el hierro, mientras las escorias de acerias es un subproducto del proceso
siderurgico, donde el arrabio se refina para obtener acero.

o Agregados Livianos: Es un agregado producido por expansion y calcinacion
de arcilla o lutita por procedimientos de tierras diatoméceas y otros
materiales. Es utilizado en mezclas de concreto liviano, bloques para
paredes, relleno de bajos pesos y aislantes térmicos. Algunos de los usos en
obras viales, son los siguientes: carpetas asfalticas, tratamientos superficiales
antideslizantes, bases granulares y concreto.

= Agregados de Trituracion. Son aquellos que se obtienen de la trituracion de
diferentes rocas de cantera 6 de las granulometrias de rechazo de los agregados
naturales. Se incluyen todos los materiales de canteras cuyas propiedades fisicas
sean adecuadas.

= Agregados Marginales. Los agregados marginales engloban a todos los materiales

que no cumplen alguna de las especificaciones vigentes.

3.2.3.Propiedades de los agregados pétreos.

Las propiedades de los agregados se pueden conceptuar bajo dos puntos de vista: uno como

elementos aislados, o individuales, y otro como conjunto.

3.2.3.1.  Propiedades individuales.

Los agregados como elementos aislados tienen propiedades fisicas macroscopicas:
dimensiéon, forma, redondez, densidad, propiedades de superficie, porosidad,

permeabilidad, dureza superficial, médulo elastico, conductividad térmica, dilatacion, etc.



Asimismo presentan unas propiedades quimicas macroscépicas: solubilidad, alterabilidad,

hinchamiento, etc.

3.2.3.2. Propiedades de conjunto.

Las propiedades de conjunto de los agregados pétreos son sus caracteristicas como un todo.
La distribucion de la redondez o desgaste de los agregados es una propiedad de gran

interés, por cuanto va influir sobre el rozamiento entre los elementos del agregado.

3.2.4.Naturaleza petrologica de los agregados pétreos.

Desde un punto de vista practico, los agregados se pueden clasificar en tres grandes grupos:

agregados calizos, agregados siliceos y agregados igneos y metamorficos.

3.2.4.1. Agregados Calizos.

La roca caliza es muy comun, abundante y econdémica en los procesos de trituracion, se
emplea generalmente en todas las capas de los firmes, exceptuandose en algunas ocasiones
como agregado grueso en las capas de rodadura, debido a la facilidad que tiene de
pulimentarse en condiciones de servicio, su caracter es basico, presenta por lo regular
menores problemas de adhesividad, es decir, de afinidad con las emulsiones asfalticas. En
emulsiones asfalticas se utiliza para mejorar esta caracteristica cuando se emplean ademas

otro tipo de agregados, mas duros pero también mas acidos (siliceos, porfidos, entre otros).

3.2.4.2.  Agregados Siliceos.

Los agregados siliceos procedentes de trituracion de gravas naturales es otro material de
amplia utilizacién en las todas capas de los firmes. Se extraen de yacimientos granulares, en

los que las particulas de mayor tamafio se separan por cribado y a partir de ellas por
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machaqueos sucesivos, se obtienen fracciones de menor tamafo, con una angulosidad tanto
mayor cuantas mas caras de fractura presenten. Pueden no aportar una suficiente
adhesividad con las emulsiones asfélticas, sin embargo, si el material obtenido tiene un
elevado contenido de silice y de caras de fractura, sus caracteristicas mecanicas y su
rozamiento interno proporcionan un esqueleto mineral bueno para utilizarlo incluso en

mezclas asfalticas sometidas a la accién directa del trafico.

3.2.4.3. Agregados Igneos y Metamorficos.

Son materiales que por sus caracteristicas resultan muy adecuados para utilizarlos como
agregado grueso en las capas de rodadura. Pueden incluirse en este grupo los basaltos,
gabros, porfidos, granitos, cuarcitas, etc. Sus cualidades para resistir al pulimento los hacen
idoneos para garantizar la textura superficial necesaria en un periodo de tiempo, incluso con
traficos muy intensos. En este grupo tan amplio, los agregados de naturaleza méas acida
pueden presentar una deficiente adhesividad con las emulsiones asfalticas, pero en la
mayoria de los casos el problema se puede resolver con activantes que son sustancias que
tienen la mision especifica de mejorar la adhesividad con los ligantes, o también el
problema se resuelve empleando emulsiones adecuadas y en el caso de emulsiones

asfalticas, con el empleo de finos de naturaleza basica y un polvo mineral adecuado.

3.2.5.Caracteristicas deseables de los agregados pétreos.

Cuando se pretende hacer uso de los agregados pétreos para la construccién de pavimentos

se deben considerar algunos aspectos fundamentales para su buen desempefio a la hora de



formar parte en alguna de las capas y principalmente en la elaboracion de las emulsiones
asfalticas.
= Naturaleza e identificacion:
Evaluacién de la naturaleza petrografica de los agregados, grado de alteracion de los
componentes minerales, porosidad y propiedades quimicas.
» Propiedades geométricas:
Principal y basicamente la forma y angulosidad de las particulas, con relacion al conjunto
del esqueleto mineral se estudia la distribucion granulométrica. Los agregados pétreos
generalmente mas deseados para la elaboracion de mezclas asfalticas son aquellos con una
alta proporcion de particulas aproximadamente equidimensionales (cuboides). Los factores
intrinsecos, como la composicion de la roca afectan a la forma de los agregados durante los
procesos de trituracion.
» Propiedades mecanicas:
Engloban los parametros basicos de resistencia al desgaste y al pulimento.
o Resistencia al desgaste.
La resistencia mecanica del esqueleto mineral es un factor predominante en la
evolucion del comportamiento de una capa del disefio después de su puesta en servicio.
La evaluacion de dicha resistencia se realiza mediante diversos ensayos de laboratorio,
sin embargo, ninguno de ellos caracteriza el estado tensional del agregado en el
conjunto del pavimento. Se realizan una serie de ensayos que tienden a reproducir en
laboratorio de manera mas sencilla el comportamiento que luego tendran los agregados

en servicio, para ello se preparan las muestras con granulometrias préximas a las que



van a ser puestas en obra, sometiéndolas a un desgaste que, de forma indirecta,
proporciona informacion de la resistencia mecanica del material. La prueba de Los
Angeles es un ejemplo de este tipo de ensayos.
= Ausencia de impurezas:
Es fundamental que los agregados a emplear en la construccion de pavimentos estén libres
de impurezas capaces de afectar el buen comportamiento de las capas. EI empleo de
agregados sucios en la construccién de un pavimento, puede ser una causa suficiente para
provocar su degradacion.
= Inalterabilidad:
Es imprescindible la evaluacion de las posibles degradaciones que puedan sufrir los
agregados pétreos que se van a utilizar en una obra, asi, los materiales evolutivos han de ser
empleados con especiales precauciones para evitar comportamientos anémalos que puedan
afectar la vida util de las capas.
Los fallos detectados en un pavimento al poco tiempo después de su puesta en servicio,
comunmente suelen ser ocasionados por procesos de alteracion de los agregados en alguna
de sus capas, los cuales pueden desencadenarse debido a alguna reaccién quimica con
alguno de los componentes de las emulsiones asfalticas o conglomerantes, por la accion de
la helada o, simplemente, por la siempre inevitable presencia de agua. Existe la necesidad
de evaluacion de la alterabilidad de un agregado pétreo por el procedimiento que sea, y se
pueden sefialar a titulo indicativo, los siguientes caminos: analisis petrograficos, accién de
soluciones salinas o de agua oxigenada, ciclos hielo—deshielo, inmersion en agua y ciclos

de humedad-sequedad.



» Adhesividad:
Los agregados pétreos han de ser afines con las emulsiones asfalticas que vayan a ser
empleados en la construccion del pavimento, y en caso de problemas de afinidad, sera
necesario el uso de activantes, para garantizar el buen comportamiento de las emulsiones
asfalticas.
La adhesividad de los agregados pétreos con las emulsiones asfalticas es de gran
importancia, debido a que se pueden presentar fendmenos fisicoquimicos en la superficie
de los agregados empleados en las capas de firme. En estos fendmenos complejos
intervienen tanto factores fisicos como la textura del agregado, la porosidad del mismo,
viscosidad y tensién superficial del ligante, espesor de la pelicula de ligante, entre otros. Y
a su vez factores quimicos relativos al ligante y al agregado. Si los agregados estan
absolutamente secos, se dejan mojar facilmente por las emulsiones asfalticas, sin embargo
la situacion es muy diferente con algo de humedad que siempre puede existir, ya que la
superficie del agregado se polariza con un signo u otro dependiendo de su naturaleza.
Atendiendo a ese criterio los agregados se clasifican en acidos y béasicos.

o Agregados Acidos.
La acidez es por lo general consecuencia de un alto contenido en silice y determina una
gran afinidad del agregado por el agua (hidrofilia) y una polaridad negativa. La adhesividad
entre los agregados siliceos (o acidos en general) y las emulsiones asfalticas no es buena,
pudiendo llegar a ser necesaria la disminucion de la tensién superficial del ligante mediante

procesos de activacion en los que se carga electropolarmente para crear una adhesividad.



o Agregados Basicos.
Son menos hidrofilicos que los siliceos y se cargan positivamente en presencia de agua. Por
ello pueden presentar cierta atraccion por los acidos libres en las emulsiones y, en
consecuencia una mejor adhesividad con los mismos. En los pavimentos asfalticos aparte
de cuidar y verificar que el ligante asfaltico moje al agregado, se debe tener en cuenta la
posibilidad de que el agua en combinacion con la accion de los vehiculos y en ocasiones
con el polvo y suciedad existentes, perturbe la adhesividad, desplazando el ligante asfaltico
de la superficie del agregado, que quedara de nuevo descubierta o lavada. La adhesividad
pasiva o también llamada resistencia al desplazamiento del ligante dependera también de
los mismos factores quimicos y fisicos anteriormente citados: afinidad polar por el ligante,
espesor de la pelicula y viscosidad del mismo, tension superficial (angulo de contacto) y

textura superficial.

Los agregados mas utilizados en El Salvador para la construccion de la capa de rodadura de
pavimentos flexibles y para tratamientos superficiales son extraidos de las diferentes
canteras que hay en nuestro pais, y cumpliendo con las normas especificas requeridas.
Como ejemplo.

= Gravas

Fragmentos de roca limpia, resistente y durable obtenidos mediante un proceso de
trituracion, clasificacion y lavado para asegurar su calidad. EI tamafio maximo depende del

tipo de obra en el que sera utilizada la grava y puede variar desde 3/8" hasta 1 1/2".



Usos:

O

o

Elaboracion de concreto hidraulico para zapatas, soleras, vigas, columnas,
pedestales, losas, pisos, aceros, cordones, cunetas, etc.

Elementos prefabricados

Elaboracion de mezcla asféltica y demas referente a pavimentos.

Otros usos como filtros para tratamiento de agua y aplicaciones arquitectonicas.

= Arenas

Particulas de roca cuyo tamafio varia entre 0.0025" y 0.08", obtenidas mediante un proceso

de trituracion, clasificacion y lavado para asegurar su calidad. Dependiendo de la materia

prima, estd puede ser natural o triturada.

Usos:

o Elaboracién de concreto hidraulico para zapatas, soleras, vigas, columnas,
pedestales, losas, pisos, aceros, cordones, cunetas, etc.

o Elaboracion de morteros para pegamento de blogues, mamposteria y
repellos.

o Elementos prefabricados tales como: postes de concreto, bloques, adoguines
y vigas

o Elaboracion de mezcla asfaltica y demas referente a pavimentos.

Los agregados que se utilizaran para el disefio de los componentes del Cape Seal tienen las

siguientes caracteristicas:



Agregados Triturados provenientes del banco de materiales de Cantera San Diego (La
Libertad, El Salvador). Los agregados seleccionados también deben cumplir los requisitos
funcionales de las propiedades geométricas (tamafio, forma), propiedades mecanicas,
ausencia de impurezas, inalterabilidad y adhesividad, aspectos que se describieron

anteriormente.

3.3. ADITIVOS
Los aditivos pueden ser utilizados para acelerar o retardar la ruptura. El rango apropiado de
uso aplicable, debe ser autorizado por el laboratorio como parte de la disefio de la mezcla.
Debido a que en este disefio se esta utilizando una emulsion de rompimiento rapido es
necesario agregar un aditivo retardante, el cual permita que la mezcla logre pasar por el
gusano mezclador de la maquina y asi proveer de suficiente tiempo para su colocacion, el
no hacer esto implicaria que la mezcla del mortero endureceria tan rapido que seria
imposible su colocacion sobre la carpeta existente, ademas de esto provocaria el
endurecimiento de la mezcla antes de salir del gusano mezclador y provocaria dafios a este,
causando demoras y posibles dafios a la maquina aplicadora. Algunos de estos aditivos
pueden ser:

= Sulfato de Aluminio compuesto en agua.
La prueba consiste en realizar mezclas de prueba afiadiendo la soluciéon jabonosa y
tomandose el tiempo de rompimiento, para este procedimiento se toman 100 gramos de
agua y un 20% de Sulfato de Aluminio, lo cual arroja un tiempo de rompimiento,
eligiéndose la cantidad y el tiempo suficiente para poder mezclar los elementos del mortero

y poder colocar la mezcla.



= Latex.
La modificacion con polimeros mejora las propiedades de los asfaltos, como la adhesion,
resistencia a las fisuras por bajas temperaturas y resistencia al flujo en altas temperaturas.
Mientras que los asfaltos modificados con polimeros pueden ser emulsificados, el latex es
una dispersion de polimeros soluble en agua la cual es particularmente conveniente para la
modificacion de emulsiones. Este puede ser incorporado tanto en la solucion jabonosa,
como en la fase asféltica, incluso con menor afectividad post adicionado en la emulsion. La
adicion en la fase acuosa generalmente ofrece mejores resultados. El latex viene en forma
catidnica, anidnica o no-idnica, lo cual es muy importante ya que el tipo de latex debe ser

compatible con la emulsion.

3.4.CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA
Un Cape Seal consiste en la aplicacién de un Tratamiento Superficial Simple (TSS) seguido
por la aplicacion de una lechada asféltica. Para el disefio se realiza una dosificacién por

separado para el TSS y otra para la lechada segtin los métodos establecidos™®.

3.4.1.Ensayos en los Agregados

3.4.1.1.  Agregados para tratamiento superficial simple (Chip Seal)

Segun el manual basico de emulsiones asfalticas, MS—19, de los métodos de mantenimiento

de bajo costo, este es el mas importante. Provee una superficie para todo tipo de climas,

15 .. . .
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renueva pavimentos oxidados, mejora la resistencia al deslizamiento, la demarcacion de

carriles y sella pavimentos.

Los agregados empleados para la colocacion de la primera capa que conforma el Cape Seal

deberan cumplir con las propiedades y caracteristicas que se indican en el manual basico de

emulsiones asfalticas, Manual Series N° 19.

= Las particulas de forma plana y alargada no son deseables.

» El desgaste por abrasion no debera superar el 45%. ASTM C131

» Tamaio de particula serd preferible entre '4” y 5/8”, aunque se tomara como referencia

los tamafos indicados en la norma ASTM D448, representado en la tabla # 3.1.

Granulometria recomendada segin ASTM D448 y para fines de disefio en este estudio

se elegiré el de 3/4 a 3/8 pulgadas, tomando como criterio que el trafico es pesado en el

tramo de estudio y por lo tanto se necesita un agregado de mayor tamafio.

T Tamafio Cantidades de fino que pasa en cada tamiz en el laboratorio , porcentaje en

a Nominal masa

m 25 mm 19 mm 12.5 mm 9.5 mm 475mm | 236 mm | 1.18 mm

a (Lin) (3/4in) (1/2in) (3/8 in) (N°4) (N°8) (N°16)

f

0

6 | 19.0a9.5mm 100 90 a 100 20 a 55 0al5 0al5 - -

(3/4a 3/8in)

8 | 9.5a2.36 mm - - 100 85a 100 10a 30 0al0 0ab

(3/8 in a N°16)

Tabla # 3.1 Granulometria recomendada segin ASTM D448
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3.4.1.2.  Agregados para lechada asfaltica.

Una lechada asfaltica es una mezcla de agregados de granulometria cerrada, emulsion
asfaltica, aditivos y agua. Las caracteristicas que deben cumplir los agregados se presentan

en la Tabla # 3.2 Pruebas de calidad de los agregados'®:

Descripcion Norma ASTM LIMITES
Prueba de los Angeles C131 35 % composicion C o D
Equivalente de arena D 2419 45% MINIMO

15 % como maximo utilizando sulfato de sodio; 25 % como
Durabilidad C 88
maximo utilizando sulfato de magnesio.

Tabla # 3.2 Pruebas de calidad de los agregados.

La Asociacion Internacional de Lechadas Asfalticas (Internacional Slurry Surfacing
Association) presenta las granulometrias recomendadas para las lechadas asfalticas. Ver
Tabla # 3.3 Granulometrias recomendadas para las lechadas asfalticas para cape seal. En
donde segun método de prueba estandar ASTM C117, para Cape Seal se recomienda

emplear lechadas con granulometria Tipo I’

. Tomando como base la experiencia en el
disefio de lechadas asfalticas realizadas por ASFALCA, se realizardn los ensayos

empleando la granulometria tipo I1.

16Guia de rendimiento recomendado para asfaltos emulsionados slurry seal. ISSA A 105 (REVISION FEBRERO
2010)

Manual basico de emulsiones asfalticas, Manual Series 19, pagina 40.
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TIPO DE GRADACION | 1
Uso general Sellado de fisuras sellados en general,
y sellado fino superficies de textura media
Tamarfio de tamiz Porcentaje pasante Porcentaje pasante
3/8 pulgadas. 100 100
Ne 4 100 90 - 100
N2 8 90 - 100 65-90
N° 16 65 —-90 45-70
N° 30 40 — 65 30-50
N° 50 25-42 18 -30
N° 100 15-30 10-21
N° 200 10-20 5-15
Contenido del residuo de asfalto, en % de peso 10-16 75-135
de agregado seco
Aplicacion en kg/m3 basada en el peso de 3.6-54 54-9.1
agregado seco

Tabla # 3.3 Granulometrias recomendadas para las lechadas asfalticas para cape seal.

Tipo |. Esta gradacion del agregado se utiliza para rellenar vacios en la superficie,
frente a posibles fallas de la superficie, y ofrecer proteccion contra los elementos. La
finura de esta mezcla proporciona la capacidad para la penetracidn en algunas grietas.

Tipo Il. Esta gradacién del agregado se utiliza para rellenar vacios en la superficie, la
direccién mas severa de las fallas superficiales, el sello, y proporcionar una superficie

de desgaste durable.
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3.4.2.Ensayos en la Emulsion

3.4.2.1. Ensayos a la emulsion asfaltica para tratamiento superficial simple

Se recomienda, segin MS-19, emplear emulsiones asfalticas CRS-2, RS-2. Cabe sefialar

que el presente Trabajo de Grado se limitara al empleo de emulsiones catiénicas, por lo que

la emulsion asféltica a utilizar para el tratamiento superficial simple es la CRS-2HP y los

ensayos aplicables a esta emulsion asfaltica para tratamiento superficial simple son

presentados en la Tabla # 3.4 Ensayos a emulsion asfaltica CRS-2H:

TIPO

CRS-2H

GRADO

MIN

MAX

Ensayos a la emulsion:

Viscosidad, Saybolt furol a 50° C ASTM D7496

100

400

Prueba de estabilidad de almacenamiento 24- h, %

ASTM D6930

Demulsibilidad, 35 ml, 0.8 % dioctyl-sulfosuccinato de sodio %

ASTM D6936

40

Capacidad de cubrimiento y resistencia al agua

Prueba de carga de la particula

ASTM D7402

Positivo

Prueba de tamiz %

ASTM D6933

0.1

Destilacion:

Aceite destilado por volumen de emulsién %

ASTM D6997
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Residuos % 65

ASTM D6997

Ensayos al residuo de la destilacion:

Penetracion, 25° C, 100 g 100 250
ASTM D5

Ductilidad, 25° C, 5 cm/min, cm 40

ASTM D113

Solubilidad en tricloroetileno % 97.5

ASTM D2042

Tabla # 3.4 Ensayos a emulsién asfaltica CRS-2H

3.4.2.2 Emulsién asfaltica para lechada

Las emulsiones asfalticas utilizadas en las lechadas pueden ser*® SS — 1, CSS — 1, SS — 1h,
QS — 1h, CSS - 1h 0 CQS — 1h. Para las QS — 1h y CQS - 1h, no se exige el ensayo de

mezcla con cemento.

Tomando como base las experiencias de ASFALCA en la elaboracion de emulsiones
asfalticas, se realizara el tipo CQS — 1H. Los ensayos a realizar se presentan en la Tabla #

3.5 Ensayos a emulsion asfaltica catiénica CQS-1H:

¥Manual basico de emulsiones asfalticas, MS 19, pagina 44.
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TIPO CQS-1H
GRADO MIN MAX
Ensayos a la emulsién:
Viscosidad, saybolt furol a 25° C ASTM D7496 20 100
Capacidad de cubrimiento y resistencia al agua:
Prueba de carga de la particula ASTM D7402 | positivo
Prueba de tamiz % ASTM D6933 0.1
Destilacion:
Residuos % ASTM D6997 57
Ensayos al residuo de la destilacion:
Penetracion, 25° C, 100 g ASTM D5 40 90
Ductilidad, 25° C, 5 cm/min, cm ASTM D113 40
Solubilidad en tricloroetileno % ASTM D2042 97.5

Tabla # 3.5 Ensayos a emulsion asfaltica catiénica CQS-1H

86




CAPITULO IV

4. ENSAYOS PREVIOS AL DISENO DEL CAPE SEAL.

4.1. ENSAYOS PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE.

4.1.1. Ensayos de calidad de los agregados.

I. Meétodo de Prueba Estandar para la Resistencia a la Degradacion del Agregado
Grueso de Tamafo Pequefio por Abrasion e Impacto en la Maquina de Los

Angeles. (ASTM C131)

A. EQUIPO.

A.1 Horno.

A.2 Balanza.

A.3 Méaquina de los Angeles.

A.4 Tamices.

A.5 Esferas.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Lavar la muestra reducida y secar al horno a 110 + 5 °C (230 = 9 F) hasta obtener una
masa sustancialmente constante, separar en fracciones de tamafo individuales. Registrar la

masa de la muestra antes de la prueba con una precision de 1 g.
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B.2 Colocar la muestra de ensayo y la carga en la maquina Los Angeles (Ver Tabla# 4.1) y
girar la maquina a una velocidad de 30 a 33 r/min durante 500 vueltas. Después de que sea
alcanzado el numero prescrito de revoluciones, descargar el material de la maquina y hacer
una separacién preliminar de la muestra en un tamiz méas grueso que el tamiz de 1.70 mm
(No. 12). Tamizar la porcion mas fina en un Tamiz de 1.70 mm (No. 12) de una manera
descrita conforme a la norma ASTM C136.

B.3 Lave el material mas grueso que el de 1.70 mm (No. 12) y el tamiz de secado en horno
a 110 £ 5 °C (230 + 9 F) hasta obtener una masa sustancialmente constante y determinar la
masa con una precision de 1 g.

Si el agregado estd esencialmente libre de recubrimientos adherentes y de polvo, el
requisito para el lavado después de la prueba es opcional. Sin embargo, en el caso de las
pruebas de arbitraje, el procedimiento de lavado se llevara a cabo.

NOTA: La informacion valiosa relativa a la uniformidad de la muestra bajo prueba se
puede obtener mediante la determinacion de la pérdida después de 100 revoluciones. La
pérdida debe ser determinada por tamizado en seco en el tamiz 1.70 mm sin lavar. La
relacién de la pérdida después de 100 revoluciones a la pérdida después de 500
revoluciones no debe exceder en gran medida 0.20 para el material de dureza uniforme.
Cuando se realiza esta determinacion, tener cuidado para evitar pérdida de cualquier parte
de la muestra; volver toda la muestra, incluyendo el polvo de fractura, a la maquina de
ensayo para los ultimos 400 revoluciones necesarias para completar la prueba.

NOTA: Eliminacion de lavado después de la prueba rara vez se reducira la pérdida medida

en mas de aproximadamente 0.2% de la masa original de la muestra.



Grado

Numero de esferas

Masa de carga, ¢

A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 £ 15

Tamano de tamiz

Masa de Tamarios indicados, g

Paso Retenido en Calificaciones
A B C

375 mm (1% | 25.0mm(1in.) | 1250+ 25

25.0frr]r.1)m (1 [19.0mm3/4in) | 1250+ 25

19.0 :121 (3/4 | 125mm (1/2in.) | 1250+10 | 2500+ 10

12.5 ::r% (/2 | 95mm 3/8in.) | 1250+10 | 2500+ 10

9.5 r:1nrr3 (3/8 | 6.3mm (1/4in.) 2500+ 10

6.3 r:wnrr? (1/4 | 4.75-mm (No. 4) 2500 + 10
4.45-rlrr1]r.r)1 (No. | 2.36-mm (No. 8) 5000+ 10

! Total 5000+£10 | 5000+10 | 5000+10 | 500010

Tabla # 4.1 Muestra de ensayo y carga en la maquina Los Angeles y calificaciones.

89




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE DESGASTE

ASTM C 131 Universidad de El Salvador
ff.",n’r vz b /.é%?;/m/‘/m/ Lo cadluin

PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica
de preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Agregado 3/4" procedente de La Cantera, San Diego
LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

FECHA DE ENSAYO

MUESTRA 1 2 3 4 5
ENSAYO DE GRADUACION b B
PESO INICIAL 5002 5003
PESO RETENID](-)ZEN MALLA No. 4036 4050
DIFERENCIA 966.00 | 953.00
% DE DESGASTE 19.31 19.05

OBSERVACIONES

Ensayo # 4.1 Determinacion del porcentaje de desgaste en agregado %”. ASTM C131.
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Il. Método de Prueba Estandar para la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad

Especifica) y Absorcion del Agregado Grueso. (ASTM C 127)

A. EQUIPO

A.1 Balanza

A.2 Recipiente de muestra

A.3 Tanque con agua.

A.4 Tamices

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Eliminar por tamizado las particulas inferiores a 4.75 mm.

B.2 Lavar la muestra hasta remover el polvo superficial o cualquier materia extrafia

adherida a las particulas.

B.3 Secar la muestra hasta masa constante en un horno a 110 + 5 °C.

B.4 Enfriar la muestra al aire a temperatura ambiente por un periodo de 24 * 4 horas.

B.5 Sumergir la muestra en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 + 4 horas.

B.6 Pesar la muestra de ensayo de las siguientes maneras:

B.6.1 Pesada al aire ambiente del agregado saturado superficialmente seco.

B.6.1.1 Retirar la muestra del agua y seque superficialmente las particulas,
haciéndolas rodar sobre un pafio absorbente hiUmedo hasta que desaparezca
la pelicula visible de agua adherida. Secar individualmente las particulas

mayores manteniendo el agregado, ya seco superficialmente, cubierto por un



pafio humedo hasta el momento de pesar. Efectuar toda la operacion en el
menor tiempo posible.
B.6.1.2 Determinar inmediatamente la masa del agregado saturado
superficialmente seco, pesandolo al aire a temperatura ambiente,
aproximando a 1 g. registre su valor como SSS.

B.6.2 Pesada sumergida.
B.6.2.1 Colocar la muestra inmediatamente en el recipiente de muestra.
B.6.2.2 Sumergir el recipiente en agua a 20 = 3 °C, por un periodo de al
menos 3 minutos.
B.6.2.3 Determinar la masa sumergida, aproximando a 1 gramo. Registre su
valor como SSD*.

B.6.3 Pesada al aire ambiente del agregado seco.
B.6.3.1 Retirar la muestra del recipiente y vaciarla completamente del
recipiente, cuidando de no dejar particulas en el mismo.
B.6.3.2 Secar la muestra hasta obtener una masa constante en horno a una
temperatura de 110 +5 °C.
B.6.3.3 Enfriar la muestra hasta que se encuentre a temperatura ambiente, en
lo posible dentro de un recipiente protegido, para evitar la absorcion de
humedad del aire.
B.6.3.4 Determinar la masa de la muestra seca, pesandola al aire ambiente,

aproximando a 1 gramo.

¥ sSD, término en inglés que se refiere al peso aparente del agregado saturado sumergido en agua.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO

GRUESO
ASTM C 127 Universidad de El Salvador
':/,-:‘L,},Jm/ b /:%wu'rzf/‘,m» Lo callutes
PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica de
preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Grava 3/4" procedente de La Cantera, San Diego
LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate
FECHA DE ENSAYO
PESOS 1 2
A: PESO AL AIRE DEL MATERIAL SECO
AL HORNO 3115.400| 3047.400
B: PESO AL AIRE DEL MATERIAL EN PROMEDIO
CONDICION SSS 3151.700| 3081.400
C: PESO APARENTE SATURADOEN | 0. 00| 1026 309
AGUA
GRAVEDAD RELATIVA 2.525 2.5330 2.529
GRAVEDAD RELATIVA SSD 2.554 2.5610 2.558
GRAVEDAD RELATIVA APARENTE 2.601 2.607 2.604
GRAVEDAD DEL AGREGADO 2518.320| 2526.620 2522.470
GRAVEDAD SSD 2547.670| 2554.810 2551.240
GRAVEDAD APARENTE 2594.650| 2600.100 2597.380
ABSORCION % 1.165 1.116 1.140

OBSERVACIONES

Ensayo #4.2 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso de %”. ASTM C127
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I11.Método de Prueba Estandar para Densidad Aparente (Peso unitario) y Vacios en

el Agregado. (ASTM C 29).

A. EQUIPO

A.1 Balanza.

A.2 Varilla.

A.3 Molde cilindrico metélico.

A.4 Pala o cuchara.

A.5 Trozo de vidrio.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Seleccionar el procedimiento a utilizar
B.1.1 Suelto
B.1.2 Varillado
B.1.3 Golpeado

B.2 Anotar el tamafio nominal de la muestra.

B.3 Pesar el molde (gr).

B.4 Anotar las dimensiones del molde (cm).

B.5 Colocar la muestra dentro del molde segln procedimiento seleccionado:
B.5.1 Suelto: Llenar el molde por medio de una pala o cuchara, no realizando la
descarga del agregado desde una altura superior a las 2 pulg por encima de la parte
superior del molde. Tener el cuidado de evitar la segregacion de los agregados. Nivelar

la superficie del agregado con los dedos o con una regla de tal manera que cualquier



saliente de las particulas del agregado ocupe los espacios vacios por debajo de la
superficie de la parte superior del molde.

B.5.2 Varillado: Llenar la medida a un tercio de su capacidad. Sobre la capa de
agregado proporcionar 25 golpes con la varilla de apisonamiento, distribuidos
uniformemente sobre la superficie. Llenar la medida a dos tercios del nivel completo y
repetir el procedimiento con la varilla de apisonamiento. Por dltimo, llene hasta rebosar
la medida y repita el procedimiento con la varilla de nuevo de la manera mencionada
anteriormente. Nivelar la superficie del agregado con los dedos o con una regla, de tal
manera cualquier saliente de las particulas del agregado ocupe los espacios vacios por
debajo de la superficie de la parte superior del molde.

B.5.3 Golpeo: Llenar la medida a un tercio de su capacidad, elevar los lados opuestos
alternativamente alrededor de 2 pulgadas (50 mm), y permitir la caida de tal manera que
se tenga un fuerte golpe. Las particulas de agregado, de este procedimiento, se
organizaran en una condicion densamente compactada. Llenar la medida a dos tercios
del nivel completo y repetir el procedimiento de caida. Por ultimo, llene hasta rebosar la
medida y repita el procedimiento de la manera mencionada anteriormente. Compactar
cada capa dejando caer la medida 50 veces de la manera descrita, 25 veces en cada
lado. Nivelar la superficie del agregado con los dedos o con una regla, de tal manera
cualquier saliente de las particulas del agregado ocupe los espacios vacios por debajo de
la superficie de la parte superior del molde.

B.6 Tomar el peso del molde méas la muestra del agregado.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

PESOS VOLUMETRICOS Y VACIOS EN EL AGREGADO

ASTM C 29 Universidad de 1 Saladior
‘.’4’},’( vz b /{%ﬁ;/ﬁz({/nu /fil/i/ji.’hf
PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica
de preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Agregado 3/4" procedente de La Cantera, San Diego
LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate
FECHA DE ENSAYO
TAMANO NOMINAL DE MUESTRA 19 Mm
PESO DEL MOLDE (gr) 6497
DIAMETRO DE MOLDE (cm) 15.21
ALTURA DE MOLDE (cm) 11.65
VOLUMEN DE MOLDE (cm®) 2116.78
suelto - varillado D golpeado ‘:
peso de
muestra | peso de | - peso volumen| peso volumétrico
ENSAYO No. + molde neto (cm3) P (gr/cm3)
molde (an) (an) g
(9n)
1 9360.2 | 6497 | 2863.2 | 2116.78 1.353
2 9362.5 | 6497 | 2865.5 | 2116.78 1.354
3 9360.6 | 6497 | 2863.6 | 2116.78 1.353
PROMEDIO 1.353 gr/cm3
1353 Kg/m3
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CALCULO DE % DE VACIOS
INTERPARTICULAS
% Vacios = 100 [ (S * W) - M]/ (S * W)

S Gravedad especifica de acuerdo a ASTM C 127 2.529
W Densidad del agua a 25° C 998 Kg/m3
M Peso volumétrico 1353.05 | Kg/m3
% Vacios 46.39
OBSERVACIONES El ensayo se ejecutd con el agregado seco al 100%

Ensayo #4.3 Pesos volumétricos y vacios en el agregado de %.”. ASTM C29.



IV.Método de Prueba Estandar para el Analisis de Tamiz de Agregados Finos y
Gruesos y Método de Prueba Estandar para los Materiales mas Finos que 75
micras (No. 200) de los Agregados Minerales por Lavado. (ASTM C 136 y ASTM

C 117).

A. EQUIPO

A.1 Balanza.

A.2 Tamices.

A.3 Recipiente contenedor para lavado de muestra de ensayo.

A.5 Horno eléctrico con capacidad para 110 °C.

A.6 Guantes de asbesto, espatula, brocha.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 La muestra de ensayo debera estar seca, para lo cual se requiere que la porcién del
material de donde sera obtenida ésta, se seque al horno hasta obtener un peso constante, por
un periodo de 18 a 24 horas, a una temperatura de 105 + 5 °C.

B.2 Transcurrido este tiempo, se deja enfriar a temperatura ambiente y luego se cuartea esta
porcion. Registrar este peso.

B.3 Obtenida la muestra de ensayo, se deposita en el recipiente contenedor para lavado, se
agrega agua potable dentro de este recipiente y se remueve manualmente el agregado para
facilitar el desprendimiento del fino.

B.4 Se decanta el recipiente sobre la malla N° 200 de tal forma que el agua enturbiada por

los finos desprendidos pase a través de esta. Agregar mas agua dentro del recipiente y



volver a remover el agregado para lograr nuevamente que los finos se pongan en
suspension. Si en la malla se ha retenido mucho material, se procede a lavar unicamente
este, agregando agua directamente sobre dicho material.

B.5 Luego se pesa para obtener el peso perdido por lavado, después se seca la muestra
dejandola en el horno por un periodo de 18 a 24 horas a una temperatura de 105 £ 5 °C.

B.6 Cuando se tiene seco el material, se colocan diferentes tamices con su respectivo fondo,

por los cuales se hacen pasar la muestra y obtener el peso retenido en cada malla.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO Y
FINO
ASTM C 136y C 117

Universidad de El Salvador
Frcin b Z/’,.;A,,//m; b cablta

PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como
técnica de preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Agregado 3/4" procedente de La Cantera, San Diego

LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

FECHA DE ENSAYO

MATERIAL ANTES DEL LAVADO MATERIAL LAVADO
Peso bruto en seco + peso tara (gr) 5308.4 Peso de tara (gr) 265.2
Peso de tara (gr) 265.2 P. seco lavado + tara (gr) | 5298.7
Peso seco neto sin lavar (gr) 5043.2 | Peso seco neto lavado (gr) | 5033.5

Revestimiento de material menor a No. 200, adherido al agregado, después de primer
tamizado en seco

UNIDADES Grs %
Célculo del pasante de la malla No.200 por lavado 9.7 0.19
Pasante de la malla No.200 después de primer tamizado en seco 3.3 0.07
Revestimiento adherido al agregado 0.07
MALLA PESO % RETENIDO % ESPECIFICACION
Pulg Mm Reten_ldo Parcial | Acumulado que pasa MIN MAX
parcial
2 51 0.00 0.00 0.00 100.0
1% 38 0.00 0.00 0.00 100.0
1 25 0.00 0.00 0.00 100.0 100
Ya 19 12550 | 2.49 2.49 97.5 90 100
Ya 12.50 | 3035.70 | 60.19 62.68 37.3 20 55
3/8 9.50 |1356.00 | 26.89 89.57 10.4 0 15
No. 4 476 | 50250 | 9.96 99.53 0.5 0 15
No. 8 2.36 3.00 0.06 99.59 0.4
No. 16 1.18 1.50 0.03 99.62 0.4
No. 30 0.60 1.50 0.03 99.65 0.3




No. 50 0.30 1.00 0.02 99.67 0.3
No. 100 0.15 1.50 0.03 99.70 0.3
No. 200 | 0.075 2.00 0.04 99.74 0.3
FONDO 13.00 0.26 100.00 0.0

TOTALES 5043.2 100

Ensayo # 4.4 Andlisis granulométrico de agregado grueso y fino. ASTM C136 Y ASTM C117

Gréfica # 4.1. Curva granulométrica ASTM C136
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4.1.2. Ensayos para caracterizar emulsion CRS — 2Hp.
(Emulsién catiénica de rompimiento rapido de alta viscosidad)?

I. Método de Prueba Estdndar para la Viscosidad de la Emulsion Asfaltica por

Viscosimetro Saybolt Furol (SSF) A 50°C. (ASTM D7496)

Las determinaciones se realizan a 25 °C o 50 °C (77 o 122 °F), pudiendo emplearse el
viscosimetro, aun en el caso en que el tiempo empleado para fluir, sea menor de 20
segundos.

A. EQUIPO

A.1. Viscosimetro.

A.2. Tamiz de 850 mm (No. 20).

A.3. Bafiera.

A.4. Cronémetro

B. PROCEDIMIENTO

Vierta la muestra de emulsion asfaltica en una botella de tamafio apropiado
(aproximadamente 120 ml). Coloque la botella sellada en un bafio de agua u horno
mantenido a 51.4 + 0.3 ° C (124.5 £ 0.5 F) durante 30 minutos. Retire el vaso del bafio o en
el horno y mezclar la muestra mediante la inversion de la botella varias veces lentamente lo
suficiente para evitar la formacion de burbujas.

Verter la muestra en el viscosimetro a través del tamiz de 850 mm o colador de malla 20

hasta que esté por encima del borde de rebose. Se agita la emulsion asfaltica en el

2% Basado en ASTM D 244.



viscosimetro a 60 revoluciones por minuto con el dispositivo termomeétrico, evitando la
formacion de burbujas.

Ajustar la temperatura del bafio hasta que la temperatura del asfalto emulsionado se
mantenga constante durante 1 minuto a 50 + 0.1 °C (122 + 0.2). Retirar el dispositivo
termométrico. Quite rapidamente el exceso de emulsion asfaltica de la galeria con una
aspiracion pipeta o una manguera de vacio. Tomar nota de los resultados al segundo mas

cercano.



Il. Método de Prueba Estdndar para la Liquidacion y Estabilidad de

Almacenamiento de la Emulsion Asfaltica. (ASTM D 6930).

A. EQUIPO

A.1. Cilindro de capacidad 500 ml de vidrio.

A.2. Pipeta de vidrio de 50 ml.

A.3. Balanza. Capacidad 1000 g de precision 0.1 g.

A.4. 2 Vasos de capacidad 1000 ml.

A.5. Agitador.

A.6. Horno. Capacidad de 163 + 3 °C.

B. PROCEDIMIENTO

B.1 Llevar la emulsion asfaltica a temperatura ambiente, 22 °C a 28 °C. Coloque una
muestra de 500 ml de representacion en el cilindro de cristal. Tapar la probeta y dejar que
repose a temperatura de aire de laboratorio 22°C a 28 °C, durante 24 h para la estabilidad
de almacenamiento o 5 dias para la prueba de la liquidacion. Después de reposar durante
este periodo, eliminar aproximadamente 55 ml de emulsién asfaltica desde la parte superior
del cilindro por medio de la pipeta o sifon sin perturbar el resto de la muestra. Agite la parte
de 55 ml.

B.2 Pesar 50.0 + 0.1 g de la muestra en un vaso de 1000 ml pesado o vaso de precipitado

de metal que ha sido previamente pesado con una varilla de vidrio.



B.3 Después de la separacion de la parte superior, desviar 390 ml (aproximadamente) desde
el cilindro. Agite la emulsion asfaltica que queda en el cilindro. Pesar 50.0 = 0.1 g en un
vaso de 1000 ml previamente pesado o0 vaso metalico con una varilla de vidrio.

B.4 Ajuste de la temperatura del horno a 163 £+ 3 °C y colocar los vasos de precipitados que
contienen las varillas y la muestra en el horno durante 2 h. Al final de este periodo, retire
cada vaso de precipitados y revuelva bien el residuo. Vuelva a colocar en el horno durante
1 h, después de quitar los recipientes del horno, dejar enfriar a temperatura ambiente, y
pesar, con las varillas.

C. CALCULO E INFORME

C.1 Se calcula la estabilidad durante el almacenamiento o la liquidacién del cilindro de la
siguiente manera: Estabilidad durante el almacenamiento, % DE SEDIMENTACION EN 5
DIAS=(% R.A. (FONDO) - % R.A (TOP))

Y % R.A.=1-((B-C)/ (3-A))

En donde:

A=PESO BEAKER+ AGITADOR DE VIDRIO

B=PESO BEAKER+ AGITADOR + EMULSION

C=PESO BEAKER + AGITADOR +RESIDUO



I11.Método de Prueba Estandar para Determinar la Demulsibilidad de la

Emulsion Asfaltica. (ASTM D 6936)

A. EQUIPO

A.1. Malla, 1.40mm de malla de al menos 125 mm de lado.

A.2. Vaso de precipitados de capacidad minima de 300 ml.

A.3. Agitador, de aproximadamente 10 mm de diametro.

A.4. Bureta, de 50 ml de vidrio bureta graduada en intervalos de 0.1 ml.

A.5. Solucidn de cloruro de calcio (1.11 g/ L) -1.11 g de cloruro de calcio (CaCl2) disuelto
en agua destilada o desionizada y se diluye en 1 L.

A.6. Solucidn de cloruro de calcio (5.55 g/ L) -5.55 g de cloruro de calcio (CaCl2) disuelto
en agua destilada o desionizada y se diluye en 1 L.

B. PROCEDIMIENTO

B.1 Determinar el porcentaje de residuos, tal como se describe en VI. Método de prueba
estandar para la destilacion de la emulsion asfaltica D6997.

B.2 Registrar el peso del conjunto que consta de: el vaso de precipitados de metal
(capacidad minima 300 ml), varilla de agitacién de metal, y la malla.

B.3 Pesar 100 + 0.1 g de emulsion asfaltica a 25 + 1.0 ° C en el vaso de 300 ml pesar
conjunto. Poner la muestra pesada de emulsion y el reactivo adecuado a una temperatura de
25+1.0°C.

B.4 En un periodo de aproximadamente 2 minutos, afiadir el reactivo apropiado (a

temperatura ambiente) al vaso de metal, desde una bureta:



B.4.1 35 ml de solucion de CaCl2 0.02 N (1.11 g / L) para emulsiones asfélticas
anionicas de rotura rapida, o
B.4.2 50 ml de solucion de CaCl2 0.10 N (5.55 g / L) para emulsiones asfalticas
anionicas de rotura media, o
B.4.3 35 ml de solucion de dioctil sulfosuccinato de sodio (0.80%) para emulsiones
asfalticas cationicas de rotura rapida.
B.5 Mientras se va afiadiendo la solucion (B.4.1, B.4.2, o B.4.3), se agita el contenido del
vaso de precipitados de metal o recipiente de forma continua y vigorosamente, amasando
los grumos contra los lados del vaso de precipitados de metal o recipiente para asegurar la
mezcla completa del reactivo con la emulsiones asfalticas.
B.6 Continuar amasando grumos durante 2 minutos después de haber afiadido toda la
solucion.
B.7 Decantar toda la mezcla de emulsion asfaltica de forma continua y el reactivo en la
malla. Enjuague el vaso de precipitados de metal o recipiente que contiene la muestra y la
varilla de metal con agua destilada, verter el agua de enjuague a través de la malla. Amasar
y disolver todos los grumos, y continuar lavando el vaso o recipiente de metal, varilla, y la
malla hasta que el agua de enjuague drene clara.
B.8 Colocar el tamiz encerrando el residuo de asfalto en el vaso de precipitados de metal o
recipiente con la varilla de metal. Colocar el conjunto a 163 £ 3 © C en un horno de secado
durante 1 h. Dejar el recipiente y el contenido para enfriar y pesar. Repetir la calefaccion y

pesar hasta obtener pesos sucesivos que no difieran en mas de 0.1 g.



C. CALCULO E INFORME

C.1 Restar el peso de tara del conjunto del peso del conjunto de secado para obtener el
residuo demulsibilidad.

Calcular la demulsibilidad de la siguiente manera:

Demulsibilidad, % =(A / B) X 100

Donde:

A = peso del residuo demulsibilidad de la prueba de la muestra de emulsion asfaltica, y

B = peso del residuo en 100 g de la emulsién asféaltica.



IV.Método de Prueba Estandar para las Particulas de Gran Tamafo en la

Emulsion Asfaltica (Prueba de tamiz %). (ASTM D 6933)

A. EQUIPO

A.l. Tamiz de 850 pum

A.2. Batea o cazuela.

A.3. Termoémetro.

A.4. Solucién Agente tensioactivo no ionico (1%) -1 g de no idnico tensioactivo disuelto en
agua destilada y diluido en 100 ml.

A.5. Agua destilada o desionizada

A.6. Balanza, capacidad de 2000g+1gy500g+0.1g.

A.7. Horno capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 ° C.

A.8. Desecador.

B. PROCEDIMIENTO

B.1 La temperatura a la que se realizara la prueba de tamiz se relaciona con la viscosidad de
la emulsion asféltica. Para aquellos materiales cuya viscosidad Saybolt Furol en segundos
segun lo determinado por el método de prueba D244 es 100 s 0 menos en 25 °C y aquellos
cuya viscosidad se especifica a 50 ° C, utilice una temperatura de ensayo de 50 + 3 °C.

B.2 Determinar el peso del tamiz y la bandeja con una precision de 0.1 g y grabar esta masa
como "A". Humedezca la tela metélica con una solucion de tensioactivo no ionico.

B.3 Determinar la masa del recipiente de la muestra que contiene la emulsiones asfalticas a

0.1 g. Anote esta masa como "C". Derramar 800 a 1000 g de la emulsién asfaltica a través



del tamiz (si el recipiente de muestra contiene 800-1000 g de la muestra, se vierte todo el
contenido). Determinar la masa del recipiente de la muestra que contiene la emulsion
asfaltica previamente a 0.1 g. Registre esta masa como "D". Lavar el residuo en el tamiz
con agua destilada agua o agua desionizada hasta que los lavados sean transparentes.

B.4 Colocar el recipiente debajo de la criba y calentar durante 2 h en el horno de secado a
una temperatura de 110 + 5 °C. Dejar enfriar en un desecador. Determinar la masa del
tamiz, cazuela, y al resto de los 0.1 g méas cercanos. Anotar esa masa como "B".

C. CALCULO

C.1 Se calcula el porcentaje de la muestra retenida en el tamiz como sigue:

Las particulas de gran tamafio, % = [(B - A)/(C — D)] * 100 -

Donde:

A = masa del tamiz y cazuela, g,

B = masa del tamiz, cazuela, y el residuo,

C = masa del recipiente de la muestra completa, g, y

D = masa del recipiente vacio, g.

D. INFORME

D.1 Indique el porcentaje en masa de materia retenida en el tamiz (residuo).



V. Préctica Estandar para la Identificacion de la Emulsion Asfaltica Cationica.

(ASTM D 7402)

El ensayo esta basado en la diferente carga eléctrica, negativa o positiva, que poseen las
particulas bituminosas en las emulsiones anionicas o catidnicas, y consiste en introducir en
la emulsion una pareja de electrodos unidos a una fuente de alimentacion de corriente
continua, observando, al cabo de un tiempo, en que electrodo se ha depositado la pelicula

de ligante (ver Figura # 4.1 Esquema de ensayo de carga eléctrica de una emulsion.)

Figura # 4.1 Esquema de ensayo de carga eléctrica de una emulsién.

A. EQUIPO
A.l. Fuente de corriente continua de 12 V.
A.2. Electrodos: Dos placas de acero inoxidable, de 25 mm de ancho y 101.6 mm de largo.

A.3. Vasos de vidrio de 150 6 250 cm® de capacidad.



B. PROCEDIMIENTO

B.1. La muestra de emulsion se vierte en un vaso de vidrio en cantidad tal que permita
sumergir 25mm los electrodos dentro de ella.

B.2. Se montan los electrodos, previamente limpios y secos, y se introducen en la emulsion
hasta la sefial de enrase de 25 mm.

B.3. Se conectan los electrodos a la fuente de alimentacion y se ajusta la intensidad de la
corriente, mediante la resistencia variable, hasta unos 8 mA, poniendo en marcha al mismo
tiempo un reloj.

B.4. Cuando la intensidad de la corriente baje a 2 mA o hayan transcurrido 30 minutos, se
desconecta la corriente, desmontar los electrodos y se lava con agua.

B.5. Finalmente, se observa el depdsito que queda en los electrodos; una emulsion catiénica
producira un deposito apreciable de ligante en el catodo (electrodo negativo), mientras que
el anodo (electrodo positivo), permanecerd limpio. Por el contrario, en una emulsién
anionica el deposito aparecera en el &nodo, permaneciendo el catodo limpio.

C. INFORME

C.1 El resultado expresara que la carga de la particula es "positiva", si la pelicula de ligante

se deposita en el catodo, y "negativa", si se deposita en el &nodo.



VI.Método de Prueba Estdndar para Destilacion de la Emulsion Asfaltica.

(Determinacién Cuantitativa de Porcentaje de Residuos). (ASTM D6997).

A. EQUIPO

A.1. La destiladora de aleacion de aluminio.

A.2. Junta de sello.

A.3. Fuentes de calor.

A.4. Aparato de conexidn que consta de aproximadamente 12 mm de vidrio o tubo de
conexion de metal.

A.5. Cilindro graduado de 100 ml, con intervalos de graduacion de 1.0 ml.

A.6. Termdémetro.

A.7. Balanza capaz de pesar 3500 g y con una precision de 0.1 g.

A.8. Tapones de corcho.

A.9. Tubos resistentes al calor tubo de goma.

A.10. Tamiz de 300 micras.

B. ACONDICIONADO PARA LAS PRUEBAS

B.1 Las emulsiones asfalticas se agitan bien para lograr homogeneidad antes del ensayo.
B.2 Las emulsiones asfalticas con los requisitos de prueba de viscosidad de 50 ° C se
calientan a 50 + 3 ° C en el recipiente de la muestra original en un bafio de agua o en el
horno. El recipiente debe ser ventilado para aliviar la presion. Después que la muestra

alcanza 50 £ 3 ° C, se agita la muestra para lograr homogeneidad.



B.3 Las emulsiones asfalticas con los requisitos de prueba de viscosidad de 25 °C se deben
acondicionar a 25 + 3 ° C en el envase original de la muestra para lograr homogeneidad.
Después de que la muestra alcanza 25 = 3 ° C, se agita la muestra para lograr
homogeneidad.

B.4 Las emulsiones asfalticas presentados para probar desde un tanque de almacenamiento
pueden ser probados en la temperatura del depdsito. No se requiere acondicionado como en
B.2yB.3.

C. PROCEDIMIENTO

C.1 Determinar la masa de la destiladora de aleacion de aluminio.

C.2 Afadir 200 £1.0 g de una muestra representativa de la emulsién asfaltica. Anote esta
masa.

C.3 Sujetar firmemente la tapa de la destiladora. Si se utiliza una junta, insertar entre la
destiladora y la cubierta antes de la sujecion.

C.4 Insertar el dispositivo de medicién de la temperatura primero a través de un tapén de
corcho o de silicona, y luego uno de los pequefios orificios de la cubierta.

C.5 Colocar el guemador de anillo alrededor de la destiladora de aproximadamente de 150
mm de la parte inferior de la destiladora. Aplique calor al encender este quemador y el
ajuste a fuego lento.

C.6 Cuando la temperatura alcanza aproximadamente 215 °C, mover el quemador de anillo
aproximadamente a nivel con la parte inferior de la destiladora. Aumentar la temperatura a
260 + 5 °C, manteniéndola a esta temperatura durante 15 min. Completar la destilacion

total 60 £+ 15 minutos de la primera aplicacion de calor.



C.7 Inmediatamente después de la expiracion del periodo de calentamiento, apague la llama
y de nuevo pese la destiladora y accesorios segun se describe en C.1. La destiladora de
aleacion de aluminio a temperatura ambiente (C.1) pese 1.5 g a méas de 260 ° C. para
corregir este error mediante la adicion de 1.5 g de peso bruto obtenido antes de calcular el
porcentaje de residuo por destilacion. Calcular por D.1 y reportar el residuo en porcentaje
por destilacion. Registrar el volumen de aceite destilado de 0.5 ml a la mas cercana.
Calcular por D.2 y reportar el aceite destilado como un porcentaje en volumen de la
emulsion asfaltica total basado en el peso de la muestra como se registra en C.2.
C.8 Remover el contenido de la destiladora agitando suavemente el residuo.
Esto se puede hacer usando un movimiento de torbellino o agitacion con una larga varilla
de vidrio o de acero para obtener un material consistente antes de verter. Retire la tapa del
destilador y verter inmediatamente porciones adecuadas de los residuos en un contenedor o
moldes necesarios para el analisis de residuos. Si hay materia extrafia se desconfia de el
residuo, se vierte la material a través de un tamiz antes de verter en los moldes de ensayo y
el recipiente.
D. CALCULO
D.1 Calcular el porcentaje de residuos en la muestra siguiente:

Agua % = [(ME-MR) / (ME-TR)] * 100

%RA=100- agua %

Donde:
TR = peso de alambique

ME = peso de alambique + emulsion



MR = peso alambique + residuo
D.2 Calcular el % del destilado de petroleo de la siguiente manera:
Destilado de Petroleo, % = (Volumen de aceite registrado en 0.5 ml / peso de la muestra
mas cercana)*100. Registre el % de aceite destilado con precision de 0.1%.
E. INFORME

E.1 Indique el porcentaje de residuos en la muestra y el porcentaje de destilado de aceite.



VII. Metodo de Prueba Estandar para la Penetracion de Materiales

Asfalticos. (ASTM D5)

A. EQUIPO.
A.1l. Aparato de Penetracion.
A.2. Penetracion de la aguja:

A.2.1. Aguja.

A.3. Contenedor de muestra: Se utilizara un envase cilindrico de fondo plano, de metal o

vidrio, con las siguientes dimensiones (Ver Tabla # 4.2):

Para penetraciones por debajo de 40

Didmetro mm 33a50

Profundidad interna mm 8al6

Para penetraciones por debajo de 200

Didmetro mm 55

Profundidad interna mm 35

Para penetraciones entre 200 y 350

Didmetro mm 55a 75

Profundidad interna mm 45a70

Para penetraciones entre 350 y 500

Didmetro mm 55

Profundidad interna mm 70

Tabla # 4.2 Método de prueba estandar para la penetracion de materiales bituminosos.
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A.4. Bafiera. Un bafio capaz de mantener una temperatura de 25 = 0.1 °C (77 £0.2F) o
cualquier otra temperatura de prueba de 0.1 °C.

A.5. Plato de Transferencia. Cuando se utiliza, el plato de transferencia debera tener una
capacidad de al menos 350 ml.

A.6. Dispositivo de Sincronizacion. Temporizador eléctrico, un reloj de parada u otro
dispositivo, siempre que se gradué en 0.1 s 0 menos y tenga una precision de + 0.1 s
durante un intervalo de 60 s.

A.7. Termometros. Maxima escala de error de 0.1 °C (0.2 °F).

A.7.1. Los termdmetros adecuados cominmente usados son:

NUmero ASTM Alcance

17°C o0 17°F 19 a 27 °C (66 a 80 °F)
63°C 0 63°F -8a+32°C (18 y89°F)
64°C 0 64°F 25a55°C (77a131°F)

B.PREPARACION DE LA PROBETA

B.1 Si la muestra no es lo suficientemente fluida como se recibi0, se calienta la muestra con
cuidado, revolviendo siempre que sea posible para evitar un sobre calentamiento local,
hasta que se ha convertido en lo suficientemente fluida para verter. Revuelva para
garantizar que la muestra es homogénea. Evite la incorporacion de burbujas en la muestra.
B.2 Verter la muestra en el recipiente de ensayo a una profundidad de tal manera que,
cuando se enfria a la temperatura de prueba, la profundidad de la muestra sea al menos
120% de la profundidad a la que se espera que la aguja penetre. Vierta porciones separadas

para cada variacién de las condiciones de ensayo. Si el recipiente de la muestra es al menos



de 65 mm de didmetro y la penetracion esperada es mayor que 200, vierta tres porciones
separadas para cada variacion de las condiciones de ensayo.

B.3 Dejar enfriar al aire a una temperatura de entre 15 y 30 °C durante un intervalo de 45
min a 1.5 h para un contenedor pequefio (33 * 16 mm o menos), 1 a 1.5 h para el medio
(55 * 35 mm) de contenedores y de 1.5 a 2 h para recipientes mas grandes. A continuacion,
coloque las muestras junto con el plato de transferencia, si se utiliza, en el bafio de agua
mantenido a la temperatura de ensayo prescrito. Deje que el recipiente pequefio (33 * 16
mm 0 menos) permanecer durante 45 minutos a 1.5 h, el medio (55 * 35 mm) contenedor
de permanecer durante 1 a 1.5 h y los recipientes mas grandes para permanecer por 1.5 a 2
h.

B. ACONDICIONADO PARA LA PRUEBA

C.1 Cuando las condiciones de prueba no son especificamente las mencionadas, la
temperatura, la carga, y el tiempo se entiende que son 25 °C (77 F), 100 g, y 5 s,
respectivamente. Otras condiciones pueden ser utilizadas para pruebas especiales, tales

como las siguientes (Ver Tabla # 4.3):

Temperatura, ° C (°F) Cargar, ¢ Tiempo, s
0 (32) 200 60
4 (39.2) 200 60
45 (113) 50 5
46.1 (115) 50 5

Tabla # 4.3 Condiciones para pruebas especiales.

En tales casos se informara de las condiciones especificas de la prueba.
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D. PROCEDIMIENTO

D.1 Examine el soporte de la aguja y la guia para establecer la ausencia de agua y otros
materiales extrafios. Si se espera una penetracion superior a 350 hacer uso de una aguja
larga, de lo contrario utilizar una aguja corta. Limpiar una aguja de penetracion con tolueno
u otro disolvente adecuado, secar con un pafio limpio e inserte la aguja en el
penetrometro. A menos que se especifique lo contrario, el peso de 50 g por encima de la
aguja, por lo que el peso total de 100 + 0.1 g.

D.2 Si las pruebas se haran con el penetrometro en el bafio, colocar el recipiente de la
muestra directamente en el soporte sumergido del penetrometro. Mantenga el recipiente de
la muestra completamente cubierta con agua en el bafio. Si las pruebas se realizan con el
penetrometro fuera del bafio, coloque el recipiente con la muestra en el plato de
transferencia, cubrir el recipiente con agua completamente desde el bafio a temperatura
constante y coloque la bandeja de transferencia en el pie del penetrometro.

D.3 Uso del indicador de nivel, asegurese de que el aparato esta nivel.

D.4 Tomar nota de la lectura del dial del penetrémetro o traer el puntero a cero. Cologue la
aguja lentamente bajarla hasta que su punta solo haga contacto con la superficie de la
muestra. Si el recipiente se mueve, ignorar el resultado.

D.5 Hacer al menos tres determinaciones en puntos de la superficie de la muestra no menos
de 10 mm desde el lado del recipiente y no menos de 10 mm entre si. Si el plato de
transferencia se utiliza, reintroducir la muestra y transferir plato al constante bafio de
temperatura entre las determinaciones. Utilice una aguja para cada determinacion. Si la

penetracion es mayor que 200, utilizar por lo menos tres agujas dejandolos en la muestra



hasta que las tres determinaciones se han completado. Si la muestra recipiente es menos de
65 mm de diametro y la esperada la penetracion es mayor que 200, hacer una penetracion
en cada uno de los tres contenedores diferentes.

E. INFORME

E.1 Informe a la unidad entera mas cercana a la media de las tres penetraciones cuyos

valores no difieren en més de la siguiente tabla:

Penetracion 0 a 49 50 a 149 150 a 249 250 a 500

Diferencia maxima entre mas
alto
y la penetracién mas baja
Tabla # 4.4 Rangos de la unidad entera mas cercana.

2 4 12 20
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VIII, Metodo de Prueba Estandar para la Ductilidad de los Materiales

Asfalticos. (ASTM D113)

A. EQUIPO

A.1. Molde

A.2. Bafiera. El volumen de agua sera no menos de 10 L, y la muestra se sumergira en una
profundidad de no menos de 10 cm.

A.3. Maquina de prueba - Para tirar de la briqueta de materiales bituminosos.

A.4. Clips separadores.

A.5. Termometro.

Rango de temperatura Termdmetro ASTM No.

-8a32°C 63 °C

B. PROCEDIMIENTO

B.1 Montar el molde sobre una placa de bronce. Con una fina capa de una mezcla de
glicerina y dextrina, talco o caolin (arcilla de China) para evitar que el material bajo prueba
se pegue. Cuidadosamente calentar la muestra para evitar el sobrecalentamiento local hasta
que se ha convertido suficientemente fluida para verter. Colar la muestra fundida a traves
de un tamiz de 300 micras. Después de una minuciosa agitacion, se vierte en el molde.

Deje que el molde que contiene el material de enfriamiento a temperatura ambiente durante
un periodo de 30 a 40 minutos y luego se coloca en el bafio de agua se mantiene a la
temperatura de ensayo especificado durante 30 min; a continuacion, cortar el exceso de

betdn con cuchillo caliente de masilla de bordes rectos o espatula.



B.2 Mantener la pieza en el estdndar de temperatura. Coloque la placa de bronce y el
molde, con briqueta, en el bafio de agua y mantenga a la temperatura especificada durante
un periodo de 85 a 95 min. A continuacion, retire la briqueta de la placa, retire las piezas
laterales, y probar inmediatamente la briqueta.

B.3 Pruebas. Fije los anillos en cada extremo de los clips a los alfileres o ganchos en la
maquina de ensayo Y tire de los dos clips separados a una velocidad uniforme tal como se
especifica hasta las rupturas de briquetas. La variacion del 65% de la velocidad
especificada sera permitida.

Medir la distancia en centimetros a través del cual los clips se han retirado para producir la
rotura. Mientras que la prueba se estd haciendo, el agua en el tanque de la maquina de
ensayo debe cubrir la muestra tanto por encima como por debajo de ella por lo menos 2.5

cm y se mantendran continuamente a la temperatura especificada en 0.5 °C.



IX. Método de Prueba Estandar para la Solubilidad de Materiales Asfalticos en

Tricloroetileno % (ASTM D 2042).

A. EQUIPO

A.1l. Aparato de filtracion. Los detalles de las partes componentes son las siguientes:
A.1.1. Crisol (Recipiente) de Asfalto o crisol Gooch, transparente por dentro y por
fuera, con la excepcion de la superficie inferior externa.
A.1.2. Las dimensiones aproximadas deberan ser de un diametro de 44 mm en la
parte superior, que se estrecha a 36 mm en la parte inferior, y una profundidad de
20-30 mm.
A.1.3. Filtros de vidrio con almohadilla de microfibra, de 32-34 mm de diametro,
porosidad fina, la tasa de flujo rapido, retencion de particulas de 1.5 micras.
A.1.4. Matraz de filtracion, de pared gruesa, con tubo lateral, 250 o 500 ml de
capacidad.
A.1.5. Tubo de filtro, 40 a 42 mm de didmetro interior.
A.1.6. Tuberia de goma o el adaptador, para mantener el crisol en el tubo de filtro.
A.1.7. Erlen Meyer, 125 ml.
A.1.8. Horno, capaz de mantener una temperatura de 110 £5°C

A.2. Reactivo
A.2.1. Tricloroetileno, grado técnico.

B. PROCEDIMIENTO

B.1 Preparacién de Crisol



Colocar en el crisol un espesor de la capa de filtro en un horno a 110 = 5 ° C durante 15
min, se deja enfriar en un desecador para 30 = 5 min, y a continuacién determinar la masa
de aproximadamente 0.1 mg. Designar esta masa como A. Conservar en el desecador hasta
que este listo para su uso.

B.2 Preparacion de la muestra. En el caso que la muestra no es fluida, la temperatura
conveniente debe ser no mas de 100 °C por encima del punto de ablandamiento.
Normalmente, la temperatura a la que se ejecuta esta prueba no es critica, y puede llevarse a
cabo a la temperatura de ambiente del laboratorio. Para las pruebas a evaluar, el matraz y
la muestra en solucion se colocaran en un bafio de agua mantenido a 38.0 = 0.3 ° C durante
1 h antes de filtrar. Transferir aproximadamente 2 g de la muestra en un matraz Erlen
Meyer de 125 ml u otro recipiente adecuado, que permita que la muestra se enfrie a
temperatura ambiente y luego determinar la masa de 1 mg. Designar esta masa como B.
Afadir 100 ml del tricloroetileno en el contenedor en pequefias porciones con agitacion
continua hasta que todos los grumos desaparezcan y no se adhieran a la muestra sin
disolver al recipiente. Tapar el frasco o no cubrir el recipiente y deje reposar por o menos
15 min. Colocar el crisol previamente preparado y pesado en el tubo de filtrado.
Humedezca la almohadilla del filtro con una pequefia porcion de tricloroetileno y decantar
la solucién a través de la capa de filtro del crisol con o sin aspiracion de luz que sean
necesarias. Cuando la materia insoluble es apreciable, conservar tanto como sea posible en
el recipiente hasta que la solucion se haya drenado a través de la capa. Lavar el recipiente
con una pequefia cantidad de disolvente y utilizando una corriente de disolvente a partir de

una botella de lavado, transferir toda la materia insoluble para el crisol. Utilice un colador



si es necesario para eliminar cualquier materia insoluble adherida al recipiente. Enjuagar el
colador vy el recipiente completamente. Lavar la materia insoluble en el crisol con el
disolvente hasta que el filtrado es sustancialmente incoloro, a continuacion, aplicar succién
fuerte para eliminar el disolvente restante. Quitar el filtro del tubo, lavar la parte inferior
libre de cualquier materia disuelta, y colocar el crisol en la parte superior de un horno o en
un bafio de vapor hasta que se haya eliminado todo el olor del tricloroetileno. Colocar el
crisol en un horno a 110 + 5 °C durante al menos 20 min. Dejar enfriar el crisol en un
desecador durante 30 £ 5 min y determinar su masa a la aproximacion de 0.1 mg. Repetir el
secado Yy la pesada hasta que se obtiene una masa constante (+ 0.3 mg). Designar esta masa
como C.

C. CALCULOS E INFORME

C.1 Calcular ya sea el porcentaje total de la materia insoluble o el porcentaje de la muestra
soluble en el disolvente utilizado de la siguiente manera:

Donde:

Insoluble % =[(C - A) / B] * 100

Soluble % = [B - (C - A)/B] * 100

A = Masa del crisol y el filtro,

B = Masa de la muestra, y

C = Masa del crisol, material de filtro e insoluble.

Para los porcentajes de insoluble a menos de 1.0, informe al 0.01% mas préximo. Para los

porcentajes de insoluble 1.0 o0 mas, informara al 0.1% mas préximo.



X. Método de Prueba Estandar para la Determinacion del Punto de

Ablandamiento de los Materiales Asfalticos. (ASTM D 36)

A. EQUIPO
A.1 Dos anillos de laton cuadrado.
A.2 Una placa plana lisa de latén aproximadamente 50 por 75 mm (2 por 3 pulgadas).
A.3 Dos bolas de acero de 9.5 mm (3/8 de pulgada) de didmetro, cada uno que tiene una
masa de 3.50 + 0.05 g.
A.4 Dos guias de laton para centrar las bolas de acero, uno para cada anillo, conforme a lo
general forma y dimensiones que se muestran en la figura # 4.4 Equipo para determinar el
punto de ablandamiento en una emulsién.
A.5 Bafiera de vidrio que pueda calentarse, no menos de 85 mm de diametro interior y no
menos de 120 mm de profundidad desde la parte inferior del quemador.
A.6 Soporte del Anillo y el conjunto de un soporte de laton disefiado para soportar los dos
anillos en una posicion horizontal. La parte inferior de los anillos en el soporte del anillo
sera de 25 mm (1.00 pulgada) por encima de la superficie de la
superficie de la placa inferior, y la superficie inferior de la placa de fondo sera de 16 + 3
mm (5/8 +1/8 pulgadas) desde el fondo de la bafiera.
A.7 Termémetros de 30a200°Cy-2a+80°C.

A.7.1 Un termOmetro de bajo punto de ablandamiento, teniendo un rango de - 2 a + 80 °

Co030a180 °F,yconforme a los requisitos de 15°C o 15° F.



A.7.2 Un termometro de bajo punto de ablandamiento, teniendo una gama de 30 a 200 °
C085-392°C,y que se ajuste a la requisitos para Termémetro 16°C 6 16°F.
A.7.3 El termOmetro adecuado se suspendera de modo que la parte inferior de la
bombilla esté a nivel con la parte inferior de los anillos y dentro de 13 mm (0.5
pulgadas) de los anillos, no se debe tocar el soporte. La sustitucion de otros
termOmetros no se permite
B .MATERIALES
B.1 Agua Destilada
B.2 Glicerina
B.3 Glicol de Etileno
C. PROCEDIMIENTO.
C. 1 EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA.
C.1.1 Calentar con cuidado la muestra, agitdndola continuamente para prevenir un
sobrecalentamiento local, hasta que esté suficientemente fluida para verterla. En ningan
caso la temperatura de la muestra debe exceder de 100 °C por sobre del punto de
ablandamiento estimado. Eliminar las burbujas de aire incorporadas en la muestra de
agitacion continua.
C.1.2 Llevar la muestra a la temperatura de vertido, en un tiempo no mayor que 240
minutos; vierta la muestra caliente dentro de los dos anillos, precalentados
aproximadamente a la temperatura de vertido. Mientras se llenan los anillos debe
apoyarse sobre una placa de bronce, previamente recubierta con un agente desmoldante,

para prevenir que el material bituminoso se adhiera a la placa. Enfrie por lo menos



durante 30 minutos; en ningln caso deje transcurrir mas de 4 horas antes de terminar el
ensayo. Las muestras que estén blandas a temperatura ambiente, se deben enfriar
durante un minimo de 30 minutos a una temperatura minima de 8 °C por debajo del
punto de ablandamiento esperado.
C.1.3 Después de enfriado, corte el exceso del material con una espatula o cuchillo
ligeramente caliente. En caso de que se repita el ensayo, utilice una muestra nueva y un
recipiente limpio.
C.2 REALIZACION DEL ENSAYO.
C.2.1 Procedimiento para materiales que tengan un punto de ablandamiento igual o
menor que 80 °C.
C.2.1.1 Ensamblar el aparato con los anillos, el termdmetro y la guia para centrar
las bolas en posicion y llene el bafio con agua fresca destilada a5 + 1 °C a una
profundidad no menor de 100 mm ni mayor de 110 mm. Mantener la
temperatura de bafio a 5 °C durante 15 minutos, colocando el recipiente del
ensayo en agua helada, si es necesario. Utilizando unas pinzas, colocar una bola
previamente ajustada a la misma temperatura del bafio, en cada una de las guias
de centraje de las bolas.
C.2.1.2 Aplicar el calor de tal manera que la temperatura del liquido aumente
con una velocidad uniforme de 5 °C por minuto; evite el efecto de las corrientes
de aire, utilizando protectores si es necesario.
C.2.1.3 La velocidad de aumento de temperatura debera ser uniforme y no se

promediara durante el periodo del ensayo. La variacion maxima permisible para



cualquier minuto de tiempo, después de los tres minutos, serd + 5 °C. Eliminar

todos los ensayos en los que la velocidad de aumento de temperatura no esté

dentro de estos limites.

C.2.1.4 Anotar para cada anillo y bola la temperatura indicada por el

termometro; en el instante que la muestra que rodea la bola, tocar la placa

inferior. Si la diferencia entre estos dos valores excede 1 °C, repetir el ensayo.
C.2.2 Procedimiento para materiales que tengan un punto de ablandamiento mayor que
80 °C.

C.2.2.1 Utilizar el mismo procedimiento descrito anteriormente, con las

siguientes modificaciones:

C.2.2.1.1 Usar glicerina en vez de agua.

C.2.2.1.2 La temperatura inicial del bafio de glicerina sera de 32 °C.



XI. Método de Prueba Estandar para Residuo por Evaporacion de la Emulsion

Asfaltica. (ASTM D 6934)

A. APARATO

A.1 Vasos pequefios, capacidad de 1000 ml, de vidrio o de metal.

A.2 Varillas de vidrio con extremos pulidos en llama, de aproximadamente 6 mm de

diametro y aproximadamente 180 mm de longitud.

A.3 Balanza capaz de pesar 500 g con una precision de 0.1 g.

A.4 Horno capaz de mantener una temperatura de 163 £ 3 ° C.

A.5 Diametro de tamiz de 300 micras de 76.2 mm.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Procedimiento A.
B.1.1 Usar procedimiento A cuando es requerido solo el porcentaje de residuo.
B.1.2 Pesar 50 + 0.1 gr. de asfalto emulsionado adecuadamente mezclado dentro
de cada uno de los 3 recipientes, cada uno de los cuales pesado previamente con
la varilla de vidrio. Situar los contenedores conteniendo las varillas y la muestra
en la estufa, la temperatura del cual ha sido ajustada a 163+ 2.8 °C., por dos
horas. Al final de este periodo remover cada contenedor y remover el residuo
bastante. VVolver a la estufa por 1 hora, remover, dejar enfriar hasta temperatura
ambiente y pesar con las varillas.

Nota: Deberd tenerse mucho cuidado para prevenir pérdida de asfalto de los

contenedores a través de espumado o salpicado o ambos. También, el situar los



contenedores y muestras de emulsiones en una estufa fria tibia y llevar la estufa y la
muestra hasta la temperatura de 163 °C., juntos es permisible. Si preferido una
evaporacion preliminar de agua puede ser efectuado por un cuidadoso calentamiento en
una placa caliente, seguido de un tratamiento en estufa a 163 °C por una hora.
B.2 Procedimiento B.
B.2.1 Usar el procedimiento B cuando son requeridas pruebas sobre el residuo
de la emulsion.
B.2.2 Proceder de acuerdo con B.1.2 usando cuatro muestras de 50 = 0.1 gr.
Después del calculo para porcentaje de residuo, reemplazarlos recipientes en la
estufa hasta que el asfalto residual sea suficientemente fluido para pasar a través
de un tamiz No. 50(300 mm.) (Generalmente se requieren 15 a 30 min.). Verter
el residuo a través del tamiz N° 50 (300 mm.) dentro de contenedores
coleccionados para hacer pruebas de desecado
C.CALCULO Y REPORTE
C.1 Calcular el porcentaje de residuo de cada recipiente como sigue:
%R.A. = 1- ((B-C) / (B-A))
Donde:
A = peso del recipiente, gr.
B = peso del recipiente + emulsién, gr.
C = peso del recipiente + residuo, gr.
C.2 Informar el porcentaje de residuo por evaporaciéon como el promedio de los 3

resultados.



D. PRECISION Y ERROR.
D.1 Los siguientes criterios se deben utilizar para juzgar la aceptabilidad de los
resultados (95% de probabilidad):

D 1.1 Resultados duplicados por el mismo operador no deben considerarse

sospechoso si no difieren en més de las siguientes cantidades:

Residuo por evaporacion

ili 0
% en peso Aceptabilidad % en peso

| 50A 70 0.40 |

Tabla # 4.5 Criterios de aceptabilidad de resultados. ASTM D6934.
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XIlI. HOJA TECNICA DE CONTROL DE CALIDAD Y

CLASIFICACION DE EMULSION ASFALTICA CRS-2Hp.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAY INGENIERIA
ARQUITECTURA CIVIL
PROYECTO: Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como

técnica de preservacion en pavimento flexible
LABORATORIO: Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

Hocia oo leberlud prot b culbuten

HOJA TECNICA DE CONTROL DE CALIDAD Y CLASIFICACION DE
EMULSIONES ASFALTICAS
ASTM D-2397 Y AASHTO M-208

Tipo de emulsion: CRS-2HP (Emulsion catidnica de rompimiento rapido de alta
viscosidad)

Clasificacion (prueba de identificacion)(Seccién92-99, ASTM D 244)

ENSAYOS A LA EMULSION
0,
VISCOSIDAD SAYBOLTDYF4L;§OL (SSFYASOCASTM [ 101 24 (co) 116 13(s¢g) 120(s¢g)
PRUEBA DE ESTABILIDAD EN
ALMACENAMIENTO TOP | FONDO | DEMULSIBILIDAD ASTM D 6936 | MVEDTRA | MUESTRA
(24h) ASTM D 6930

PESO BEAKER+ AGITADOR DE PESO DE BEAKER + AGITADOR +
VIDRIO (A) 2748 | 2689 MALLA (2 362,4 362,1

PESO DE BEAKER + AGITADOR +
PESO BEQEELF;TO'?\IG(';)ADOR o |s2s1| 3149 MALLA + 4633 4624

EMULSION (b)

PESO DE BEAKER + AGITADOR +

PESO BEAKER + AGITADOR MALLA + GRUMO DE ASFALTO
+RESIDUO (C) 807,71 294 | | UEGODESECARX 1hA163°C | 4156 4144

©
% RA. = 1-(B-CY/(E-A) 6541 | coany | RESIDUO POR DEMULSIBILIDAD | ) 62
% A=(c-a)
% DE SEDIMENTACION EN 5 DIAS: . . _
(% RA. (FONDO) - % R. (TOP) 0,90% % DEMULSIBILIDAD = 100 x (A/B) | 81,8 80,4
PROMEDIO 81,1




CAPACIDAD DE CUBRIMIENTO Y

RESISTENCIA AL AGUA

DESTILACION

RESIDUO POR DESTILACION

ASTM D 6997
PESO DE
PRUEBA DEL TAMIZ ASTM D 6933 CARGA ALAMBIQUE (TR) 2331,20
PESO ALAMBIQUE
PESO DE TAPADERA + TAMIZ |  (A) 162,700 A F?ﬁ - EMULSION (ME) | 2530,60
PESO DE RECIPIENTE PESO ALAMBIQUE
EMULSION © 120130 | LA ASTM PLAVBIQUE® | (MR) | 246090
D 7402: % AGUA = (ME-
PESO DE RECIPIENTE VACIO | (D) 291,30 MRY(ME.TR) X100 34,95%
PESODETAPADERAT TAMIZE | (g) 162,900 | POSITIVO | % RA=100- % AGUA 65,05%
% ACEITE DESTILADO POR
%T=(B-A) / (C-D) X 100 2,00E-02 VOLUMEN DE EMULSION ASTM
D 6997
ENSAYOS AL RESIDUO DE LA EMULSION ml aceite 2 |BASE
ASTM D 2042: SOLUBILIDAD EN or emulsién 199.40 10
TRICLOROETILENO, (%) ' '
ASTM D5:

ASTM D 113: Ensayo de

Penetracion a

MEDIDAS OBSERVACIONES .- .
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min 25°C, 100 grs., 5
seg, (dmm)

A (masa del crisol y 18.0573 después de 20 min a 110 Muestra Cantidad 1 65
filtro, grs) ' °C
En(g:gsa de la muestra 2,047 temperatura ambiente 1 115,00 2 67
C (masa del crisol, . .
filtro y material) 18,06 | despucsde 20mina 0 2 150,00 3 67
insoluble)

% insoluble = 100 x ((C - A) / B) 0,2150 3 150,00 PROMEDIO | 66
%Solubilidad=100x(B -((C-A))/B) 99,79 PROMEDIO 138,3

ENSAYOS ADICIONALES HECHOS A LA EMULSION

RESIDUO POR EVAPORACION ASTM

D6934 PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN A 15° C
PESO DE RECIPIENTE (A) 275,1| 2684 | PESO DE RECIPIENTE (A) 37,6184
PESO DE RECIPIENTE + EMULSION
(B) 334,8| 3279 | PESO DE RECIPIENTE + AGUA (B) 61,4474
PESO DE RECIPIENTE + RESIDUO (C) 3144 | 307,3| PESO DE RECIPIENTE + EMULSION | (C) 61,8879
%R.A. = 1- ((B-C) / (B-A))
65,83% | 65,38% DENSIDAD = (C - A)/ (B - A) 1,01800
PESO POR GALON = DENSIDAD * 3785
PROMEDIO 65,60% (Kg/galon) 3,8550
ASTM D36. PUNTO DE 48,5 49
ABLANDAMIENTO (No es PROMEDIO
requerido por ASTM D2397) 488

Ensayo # 4.5 Hoja resumen de caracterizacién a emulsién CRS-2Hp




4.2. ENSAYOS PARA LECHADA ASFALTICA.

4.2.1. Ensayos de calidad de los agregados.

I. Prueba de Azul de Metileno (TB 145)
Este ensayo a travées de los valores de reactividad de los finos del agregado nos determina

las caracteristicas del emulsificante quimico a utilizar en el disefio de la emulsion asfaltica.

A. EQUIPO

A.1 Bureta de 50 ml montada sobre un cabezal.

A.2 Vaso de vidrio de 250 ml

A.3 Mezclador magnético con agitador o mezclador de velocidad variable con alcance de
700 rpm.

A.4 Balanza de 2000 gramos con precision a 0.01 gr.

A.5 Varilla de vidrio de 8 mm de didametro y 250 mm de longitud.

A.6 Cronometro.

A.7 Tamices (8) “estdndar de EE.UU. Tamices # 200 (75um) y # 325 (45 pm) (u otros como
designado) y una bandeja.

A.8 Matraz aforado de 1000 ml.

A.9 Azul de metileno de grado reactivo.

A.10 Agua destilada o desionizada.

A.11 Papel filtro Whatman N° 40.

B. PROCEDIMIENTO.
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B.1 Colocar 10.0 £ 5 gr de material pasante del tamiz N° 200, seco a una masa constante,
en un vaso de vidrio de 250 ml.

B.2 Adicionar 30 ml de agua destilada y mezclar con el mezclador magnético hasta obtener
una lechada.

B.3 Un gramo de Azul de Metileno se disuelve en agua destilada, se enrasa a 1000 ml de
manera que 1 ml de solucion contiene un 1 mg de Azul de Metileno.

B.4 Agregar con la bureta a la lechada 0.5 ml de solucion de Azul de Metileno, y agitar
durante un minuto.

B.5 Sacar con la varilla de vidrio una gota de lechada y dejarla caer sobre el papel filtro.

B.6 Se observa la gota en el papel filtro. Si no se ha formado alrededor de la gota un anillo
0 aureola azul se continua el ensayo adicionando a la lechada de suelo incrementos de 0.5
ml de solucion de Azul de Metileno, agitando durante un minuto para cada incremento y
realizando de nuevo la prueba en el papel filtro hasta que se observe el aro azul alrededor
de la gota.

B.7 Después de alcanzar este punto se continla agitando durante 5 minutos y se repite la
prueba en el papel filtro, como método de confirmacion. Si se continGa presentando el aro
azul se da por terminada el ensayo y se procede a realizar el calculo de Valor de Azul. Si,
por el contrario, desaparece el aro, se debe continuar con la adicién de solucion de Azul de

Metileno a la lechada.



C. INFORME

El valor de azul de metileno de una fraccion especifica de agregado fino se reporta como

miligramos de azul de metileno por gramo de la fraccion especifica de agregado fino, por

ejemplo,
MBV =5.5mg /g, n°200 (75 um), o
MBV =4.0mg/ g, n°325 (45 um), o

MBV =2.3mg/g,n°8 (2,36 um), etc.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA J
PROYECTO: Tratamiento superficial e.;i’mple tipo_Cape Seal' como técnica de '2-..:—-&.)
preservacion en pavimento flexible St
LABORATORIO: Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate
PRUEBA:

ISSA TB-145: METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR EL VALOR DE ABSORCION

DE AZUL DE METILENO (MBV) DE AGREGADOS MINERALES DE RELLENO Y FINOS.

TIPO DE EMULSION: CQS-1H
TIPO DE MATERIAL: Agregado: Tipo Il (Banco de Aporte "La Cantera”, en San Diego, La Libertad.

2do paso: 1 gramo de muestra
representativa de material pasante dela
malla N°200 pesado con precision de
0.0001 grs.

ler paso: 30 grs de agua destilada

depositados en un beaker de 600ml

para ensayo.
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3er paso: Mezcla del gramo de agregado
fino y los 30grs de aguadestilada,
formando una solucion, ala cual se le va

inyectando ml de solucion de Azul de
Metileno.

4to paso: Despues de cada adicion de ml de
solucion de azul de metileno, se toma una
muestra y se deposita en papel filtro N*40, hasta
que se forme una corona alrededor de la
mancha de petreo, indicando que la muestra
esta ya saturada y no puede absorver mas
Azul de Metileno.

Observaciones: EI MBV (Valor de Azul de Metileno), reportado para este material seria:

MBV= 0.5V, o sea 0.5 (5)= 2.5 mg/gr. Este se lee, 2.5 miligramos de Azul de Metileno por

gramo de material. Segun la ISSA TB-145, el material es aceptable pues tiene un valor

inferior a 7.0 mg/gr. Ademas este valor bajo de MBV, indica un agregado poco reactivo,

por lo cual se necesita aproximadamente un 0.25% de aditivo de disefio en el sistema

mezcla, para garantizar trabajabilidad adecuada durante la colocacion.

Ensayo # 4.6 Azul de metileno.
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1. Método de Prueba Estandar para la Resistencia a la Degradacion del Agregado
Grueso de Tamafo Pequefio por Abrasion e impacto en la Maquina de Los

Angeles. (ASTM C131)

A. EQUIPO.

A.1 Horno.

A.2 Balanza.

A.3 Méaquina de los Angeles.

A.4 Tamices.

A.5 Esferas.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Lavar la muestra reducida y secar al horno a 110 + 5 °C (230 = 9 F) hasta obtener una
masa sustancialmente constante, separar en fracciones de tamarfio individuales. Registrar la
masa de la muestra antes de la prueba con una precision de 1 g.

B.2 Colocar la muestra de ensayo y la carga en la maquina Los Angeles y girar la maquina
a una velocidad de 30 a 33 r/min durante 500 vueltas. Después de que sea alcanzado el
namero prescrito de revoluciones, descargar el material de la maquina y hacer una
separacién preliminar de la muestra en un tamiz mas grueso que el tamiz de 1.70 mm (No.
12). Tamizar la porcion mas fina en un Tamiz de 1.70 mm (No. 12) de una manera descrita

conforme a la norma ASTM C136.



B.3 Lave el material mas grueso que el de 1.70 mm (No. 12) y el tamiz de secado en horno
a 110 £ 5 °C (230 + 9 F) hasta obtener una masa sustancialmente constante y determinar la
masa con una precision de 1 g.

Si el agregado esta esencialmente libre de recubrimientos adherentes y el polvo, el requisito
para el lavado después de la prueba es opcional. Sin embargo, en el caso de las pruebas de

arbitraje, el procedimiento de lavado se llevard a cabo. Ver Tabla # 4.1 Muestra de ensayo y carga

en la maquina Los Angeles y calificaciones.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

Universidad de El Salvador

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE DESGASTE Horcsic by Efortad fon b cablonc
ASTM C 131
PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica
de preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Arena triturada procedente de La Cantera, San Diego
LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

FECHA DE ENSAYO

MUESTRA 1 2 3 4 5
ENSAYO DE GRADUACION b
PESO INICIAL 5003
PESO RETENIDO EN MALLA No. 12 4178
DIFERENCIA 825,00
% DE DESGASTE 16,49

Ensayo # 4.7 Determinacion del porcentaje de desgaste en agregado 3/8”. ASTM C131.



I11. Método de Prueba Estandar para el Valor de Equivalente de Arena de Suelos

y Agregado Fino (ASTM D 2419)

Es una medida de la cantidad de limos o arcillas contaminantes presentes en agregados
finos o arenas de un agregado. Se expresa como un valor porcentual. EI proposito de este
ensayo es indicar, bajo condiciones estandarizadas, las proporciones relativas de finos
plasticos y polvos finos perjudiciales, presentes en suelos granulares y agregados finos que

pasan la malla N° 4 (4.75 mm)

A. EQUIPO.

A.1 Cilindro de plastico transparente graduado, con capacidad de 1000 ml con tapon
plastico.

A.2 Recipiente cilindrico de hojalata de 85 + 5 ml de capacidad.

A.3 Dos botellas de 1 Gal (3.78 Its) de capacidad, para almacenar las soluciones de Cloruro
de Calcio (CaCl2). Con tapon de plastico que lleva dos orificios en los cuales se colocan los
conductores en forma de sifon.

A.4 Agitador mecanico con montura firme para agitar la probeta y su contenido en posicién
horizontal.

A.5 Solucion de Cloruro de Calcio Anhidrida, 454 g (1 1b) de grado técnico, glicerina USP,
2050 g (1640 ml), aldehido férmico en solucion al 40 %, 47 g (45 ml), agua destilada y
papel filtro de filtrado rapido N° 12.

A.6 Malla N° 4



A.7 Embudo de boca ancha.

A.8 Bandeja ancha para mezclado.

A.9 Cronometro.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Obtener por lo menos 1500 gr del material que pase la malla N° 4.

B.2 Separar la muestra sobre la malla N° 4 usando un agitador mecanico que le provea los
movimientos verticales, horizontales y agitados. Esta accion se realizard hasta que menos
del 1% en peso del residuo pase en un tiempo de 1 min. Si la operacion de tamizado se
realiza a mano debe realizarse en porciones pequefas, para asegurarse que el material
quede bien tamizado.

B.3 Desmenuzar cualquier grumo del material que exista en la muestra con la ayuda de un
mortero o pistilo u otro equipo que no proporcione degradacion significante al material.

B.4 Remover cualquier recubrimiento de finos que exista en el agregado grueso. Esto se
puede realizar secando el material en horno a 110 + 5 °C.

B.5 Unir el material obtenido en B.3 y B.4.

B.6 Cuando ya se tiene preparada la muestra, se coloca dentro de la probeta.

B.7 Se coloca la manguera que se ve en la Figura # 4.2 Equipo de ensayo de equivalente de
arena, para introducir la solucién de Cloruro de Calcio.

B.8 Se agita en vaivén horizontal, de aproximadamente 180 repeticiones que es igual a 90
ciclos y un tiempo aproximado de 30 segundos, para hacer que las particulas de suelo se

dispersen por toda la solucion.



B.9 Se deja durante 20 minutos que las particulas de suelo se asienten, para tomar la lectura
de arcilla, la cual se llamara lectura inicial.
B.10 Se coloca el contrapeso para dividir la arena de la arcilla, se tomara lectura, la cual se

le llamara lectura final.

Figura # 4.2 Equipo de ensayo de equivalente de arena
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

INGENIERIA C

IVIL

CONTENIDO DE ARCILLA EN AGREGADO FINO

Universidad de El Salvador
ff.",n’r vie b /{'A{?;/m//mf Lo callnse

ASTM D 2419
PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica
de preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Arena triturada procedente de La Cantera, San Diego
LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

FECHA DE ENSAYO

DETALLE DE ENSAYO 1 2 3
A: LECTURA APARENTE DE ARCILLA, cm | 40 | 40
B: LECTURA DE ARENA, cm 29 | 29 ROMEDIO
VALOR DE EQUIVALENTE DE ARENA
(%), VEA = (B/A)*100 7230 1 7230
VALOR DE EQUIVALENTE DE ARENA (%)| 73 | 73 73

OBSERVACIONES

Material muestreado en el acopio

Ensayo # 4.8 Método de prueba estandar para el valor de equivalente de arena de suelos y agregado fino

(ASTM D 2419)
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IV.Método de Prueba Estandar para la Solidez de los Agregados por uso de

Sulfato de Sodio o Sulfato de Magnesio. (ASTM C 88)

A. EQUIPO.

A.1 Tamices con aberturas cuadradas.

A.2 Contenedores para la inmersion de la muestras de agregado en la solucién.

A.3 Balanzas.

A.4 Horno de secado con capacidad de 110 £ 5 °C.

A.5 Hidrometros.

A.6 Solucion de Sulfato de Sodio.

A.7 Solucion de Sulfato de Magnesio.

A.8 Cloruro de Bario al 5%

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 EIl agregado fino para el ensayo se hace pasar por un tamiz de 9.5 mm (3/8-pulg.). La
muestra debe ser de tal tamafio que no producird menos de 100 g de cada una de las
siguientes medidas, que deberan estar disponibles en cantidades de 5% o mas, expresados

en términos de los siguientes tamices (Ver Tabla # 4.6)



Pasante en tamiz

Retenido en tamiz

600 pm (No. 30)

300 pm (No. 50)

1.18 mm (No. 16)

600 pum (No. 30)

2.36 mm (No. 8)

1.18 mm (No. 16)

4.75 mm (No. 4)

2.36 mm (No. 8)

9.5 mm (38 in.)

4.75 mm (No. 4)

Tabla # 4.6 Tamafio de tamices para agregados finos.

B.2 El Agregado Grueso de la prueba consistird en material del que se han separado los

tamafos mas finos que el tamiz No. 4. La muestra debera ser de un tamafio tal que se

obtendran los siguientes importes de los tamafios indicados que estan disponibles en

cantidades de 5% o mas (Ver Tabla # 4.7)

Tamafo (tamices abertura cuadrada) Masa, g
9.5 mm (38 in.) a 4.75 mm (No. 4) 3005
19.0 mm (34 in.) 2 9.5 mm (38 in.) 1000 + 10
Compuesto por:

12.5-mm (12-in.) y 9.5-mm (3/8-in.) de 330 5
material

19.0-mm (3/4-in.) y 12.5-mm (12-in.) de 670 + 10
material

37.5-mm (112-in.) 2 19.0-mm (3/4 in.) 1500 + 50
Compuesto por:

25.0-mm (1-in.) de material de 19.0 mm 500 + 30

(3/4-in.)

147



375-mm (112-in) a 25.0-mm (1-in.) 1000 + 50

material

63-mm (212 in.) a 37.5-mm (112 in.) 5000 £ 300
Compuesto por:

50-mm (2 in.) de material de 37.5-mm 2000 + 200
(112-in.) material

63-mm (212-in.) a 50-mm (2-in.) material 3000 + 300
Los tamafios mas grandes de 25-mm (1- 7000 =6 1000

in.) extienden de tamafio de tamiz, cada

fraccion.

Tabla # 4.7 Tamafio de tamices para agregados gruesos.

B.3 Lavar el agregado fino en el tamiz N2 50 y secar a 100 £ 5 °C y separar en los tamices
indicados para agregado fino.

B.4 Lavar el agregado grueso y secar a 100 + 5 °C y separarlo en los tamices indicados para
agregado grueso.

B.5 Registrar los pesos de agregado retenido en cada tamiz.

B.6 Sumergir las muestras en la solucién preparada de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio, en un recipiente con tapadera, durante 16 a 18 horas de tal manera que la
solucion cubra al menos por encima del agregado 72”.

B.7 Después del periodo de inmersion, retire la muestra total de la solucion, permita que
esta drene durante 15 £ 5 minutos y coléquela en el horno de secado a 110 + 5 °C. Secar las
muestras a la temperatura especificada hasta que se haya alcanzado un peso constante. El
Peso constante, se considera que se ha alcanzado cuando la pérdida de peso es menos de

0.1% de peso de la muestra en 4 h de secado. Después de que se ha alcanzado un peso
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constante, permitir que las muestras se enfrien a temperatura ambiente, cuando de nuevo se
sumergen en la solucién preparada.

B.8 Repetir el proceso de inmersion y secado alternados hasta que se obtiene el nimero
necesario de ciclos.

B.9 Despueés del ciclo final y su respetivo secado, lavar la muestra con cloruro de Bario
(BaCl2), haciendo circular agua a 43 £ 6 °C a través de las muestras en sus recipientes. Esto
se puede hacer mediante la colocacion de ellos en un depdsito en el que el agua caliente
puede introducirse cerca de la parte inferior y se deja que se desborde. En la operacion de
lavado, las muestras no deberan ser sometidas a golpes o abrasién que puede tender a
romper las particulas.

B.10 Secar el agregado a 110 £ 5 °C, tamizar en los mismos tamices en los que se

mantuvieron antes de la prueba y pesar las muestras retenidas en cada tamiz.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

Universidad de El Salvador
Lrcia b Wostacd fot By cutlot

ENSAYO DE SANIDAD

ASTM C 88
PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica
de preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Arena triturada procedente de La Cantera, San Diego
LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate
FECHA DE ENSAYO
masa de % de
TAMARIO DE Relzgici)do % Retenidode | muestra pz/;)d?ga perdida
MAL LA en granu_lo_metrla — en cada referido a
original antes | despues muestra
gramos de de malla original
ensayo | ensayo
1" 34"
34 | 12"
/2" | 3/8"
3/8" | No.4 201,1 10,1 201,1 | 200,9 0,10 0,01
No.4 | No. 8 319,9 16,0 319,9 | 3194 0,16 0,03
No.8 | No.16| 267,0 13,4 267,0 | 266,1 0,34 0,05
No. 16 | No. 30| 293,8 14,7 293,8 | 2934 0,14 0,02
No. 30 | No.50 | 1712 8,6 171,2 | 170,8 0,23 0,02
1" 34"
34" | 12"
172" | 3/8"
3/8" | No.4 201,1 10,1 200,9 | 200,9 0,00 0,00
No.4 | No. 8 319,9 16,0 319,4 | 3189 0,16 0,03
No.8 | No. 16| 267,0 13,4 266,1 | 265,2 0,34 0,05
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No. 16 | No. 30 | 293,8 14,7 2934 | 293,0 0,14 0,02
No.30 | No.50 | 171,2 8,6 170,8 | 170,5 0,18 0,02
1" 314"
34" | 12"
12" | 3/8"
3/8" | No.4 201,1 10,1 200,9 | 199,3 0,80 0,08
No.4 | No.8 319,9 16,0 318,9 | 3179 0,31 0,05
No.8 | No.16| 267,0 13,4 265,2 | 264,3 0,34 0,05
No. 16 | No. 30| 293,8 14,7 293,0 | 292,7 0,10 0,02
No.30 | No.50 | 171,2 8,6 170,5 | 170,2 0,18 0,02
1" 314"
34" | 12"
12" | 3/8"
3/8" | No.4 201,1 10,1 199,3 | 198,0 0,65 0,07
No.4 | No.8 319,9 16,0 317,9 | 316,0 0,60 0,10
No.8 | No.16| 267,0 13,4 264,3 | 263,0 0,49 0,07
No. 16 | No. 30| 293,8 14,7 292,7 | 292,0 0,24 0,04
No.30 | No.50 | 171,2 8,6 170,2 | 169,1 0,65 0,06
1" 314"
34" | 12"
12" | 3/8"
3/8" | No.4 201,1 10,1 198,0 | 195,6 1,21 0,12
No.4 | No.8 319,9 16,0 316,0 | 309,9 1,93 0,31
No.8 | No.16| 267,0 13,4 263,0 | 256,0 2,66 0,35
No. 16 | No. 30| 293,8 14,7 292,0 | 280,0 4,11 0,60
No.30 [ No.50 | 171,2 8,6 169,1 | 156,1 7,69 0,65
MUESTRA
TOTAL 1995,4 PORCENTAJE DE PERDIDA TOTAL 3

OBSERVACIONES

Ensayo # 4.9 Sanidad de agregados. ASTM C88




V. Método de Prueba Estandar para los Materiales mas Finos de 75 micras (No.
200) de los Agregados Minerales por Lavado (ASTM C 117).

A. EQUIPO
A.1 Balanza.
A.2 Tamices N° 4 al N° 200, con su respectivo fondo.
A.3 Recipiente contenedor para lavado de muestra de ensayo.
A.4 Horno eléctrico con capacidad para 110 °C.
B. PROCEDIMIENTO.
B.1 Secar la muestra de ensayo a una masa constante a una temperatura de 110 = 5 °C (230
+9F).
B.2 Transcurrido este tiempo, se deja enfriar a temperatura ambiente y registrar el peso
retenido en el tamiz N° 200.
B.3 La muestra de ensayo se deposita en el recipiente contenedor para lavado, se agrega
agua potable dentro de este recipiente y se remueve manualmente el suelo para facilitar el
desprendimiento del fino.
B.4 Se decanta el recipiente sobre la malla N° 200 de tal forma que el agua enturbiada por
los finos desprendidos pase a través de esta. Agregar mas agua dentro del recipiente y
volver a remover la muestra para lograr nuevamente que los finos se pongan en suspension.
Si en la malla se ha retenido mucho material, se procede a lavar Unicamente este, agregando
agua directamente sobre dicho material.
B.5 Después se seca a una masa constante a una temperatura de 110 +5 °C (230 £ 9 F).

B.6 Pesar el material seco con una aproximacion de 0.1% de la masa original de la muestra.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

Universidad de El Salvador

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO

ASTM C 117 Foacia b bblostiad fror b callsrc
PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como
técnica de preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Arena Triturada procedente de La Cantera, San Diego

LABORATORIO

Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

FECHA DE ENSAYO

MATERIAL ANTES DEL LAVADO MATERIAL LAVADO
Peso bruto en seco (gr) 1510,6 Peso de tara (gr) 111,4
Peso de tara (gr) 111,4 P. seco lavado + tara (gr) | 1366,7
Peso seco neto sin lavar (gr) 1399,2 | Peso seco neto lavado (gr) | 1255,3

Revestimiento de material menor a No. 200, adherido al agregado, después de primer
tamizado en seco

UNIDADES grs %
Calculo del pasante de la malla N0.200 por lavado 143,9 10,28
Pasante de la malla No,200 después de primer tamizado en seco 10,7 0,76
Revestimiento adherido al agregado 0,76
MALLA PESO % RETENIDO % ESPECIFICACION
Pulg mm Reten_|d Parcial | Acumulado que pasa MIN MAX
0 parcial
2 51
1% 38 0 0,00 0,00 100,00
1 25 0 0,00 0,00 100,00
Ya 19 0 0,00 0,00 100,00
Y 12,50 0 0,00 0,00 100,00
3/8 9,50 0 0,00 0,00 100,00 100 100
No. 4 4,76 88 6,29 6,29 93,71 85 100
No. 8 2,36 339,2 | 24,24 30,53 69,47




No. 16 1,18 330,3 | 23,61 54,14 45,86
No. 30 0,60 206,8 | 14,78 68,92 31,08
No. 50 0,30 136 9,72 78,64 21,36
No. 100 | 0,15 92,3 6,60 85,23 14,77 10 30
No. 200 | 0,075 52 3,72 88,95 11,05
FONDO 1546 | 11,05 | 100,00 0,00
TOTALES 1399,2 100

Ensayo # 4.10 Analisis granulométrico para agregados finos. ASTM C117.

II(:,"II’

Gréfica # 4.2. Curva granulométrica ASTM C117
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V1. Método de Prueba Estandar para la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad

Especifica) y Absorcion del Agregado Fino. (ASTM C 128).

A. EQUIPO

A.1 Balanza

A.2 Molde metalico en forma de cono truncado y pison

A.3 Tanque con agua.

A.4 Horno eléctrico.

A.5 Picnémetro.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Secar la muestra de ensayo en un recipiente adecuado en el horno eléctrico a una
temperatura de 110 £ 5 °C.

B.2 Dejar que se enfrie a temperatura ambiente hasta que sea manipulable.

B.3 Sumergir en agua y dejar reposar por 24 + 4 horas.

B.4 Se decanta el exceso de agua con cuidado para evitar la pérdida de finos, se extiende la
muestra sobre una superficie plana no absorbente expuesta a una corriente en movimiento
suave de aire caliente y revuelva con frecuencia para asegurar el secado homogéneo y su
condicion suelta.

B.5 Colocar el molde conico sujeto firmemente contra una superficie lisa, plana y no
absorbente, con su diametro mayor hacia abajo, llénelo con el agregado en condicion suelta

Yy enrase.



B.6 Compactar suavemente con 25 golpes de pison uniformemente distribuidos sobre la
superficie. En cada golpe deje caer el pison libremente desde una altura de 5 mm sobre la
superficie del agregado.

B.7 Remover cuidadosamente todo material sobrante en la superficie. Levante el molde
verticalmente. Si hay humedad libre la muestra conservara la forma de cono. En este caso
elimine el exceso de humedad, repitiendo el procedimiento, a intervalos frecuentes, cuando
al retirar el molde, el agregado caiga suavemente segun su talud natural, seré indicacion que
éste ha alcanzado su condicién saturada superficialmente seca (SSS).

B.8 Pesar y registrar su masa inmediatamente en condicion SSS.

B.9 Llenar parcialmente el picnémetro con agua, introducir en el picnémetro 500 + 10
gramos de agregados finos en condicion SSS y agregar agua a hasta el 90% de la capacidad
del picnémetro.

B.10 Agitar manualmente por un lapso de 15 a 20 min y eliminar la espuma que se forme
con una toalla de papel.

B.11 Después de la eliminacion de todas las burbujas de aire, ajustar la temperatura del
picndmetro y su contenido a 23.0 £ 2.0 °C si es necesario por inmersion parcial en una
corriente de agua, y llevar el nivel de agua en el picndmetro a su capacidad de calibrado.
B.12 Determinar y registrar la masa total del picndmetro, el espécimen y el agua.

B.13 Retirar los agregados finos del picnémetro, secarlos hasta obtener una masa constante
en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C, enfriar en aire a temperatura ambiente durante

1+ % horay determinar su masa.



B.14 Determinar la masa del picndmetro lleno a su capacidad calibrada con agua a 23.0 £
2.0°C.

B.15 Realizar los célculos correspondientes.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO

FINO
ASTM C 128 Universidad de El Salvador
ff.",n’r viw .#.éél/;zrf//m‘ f{’/‘.////fi.'!n
PROYECTO Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica
de preservacion en pavimento flexible
MATERIAL Arena triturada procedente de La Cantera, San Diego
LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate
FECHA DE ENSAYO
PESOS 1 2 3 PROMEDIO
A: PESO AL AIRE DEL MATERIAL SECO
AL HORNO 490,8 | 4914
B: PESO DEL PICNOMETRO LLEGO CON 7535 | 7535
AGUA A TEMPERATURA DE ENSAYO ’ ’
C: PESO PICNOMETRO + AGUA +
MUESTRA A TEMPERATURA DE 1059,1 | 1060,0
ENSAYO
S: PESO AL AIRE DEL MATERIAL EN
CONDICION SSS 5002 | 500.8
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK 2,522 | 2,529 2,526
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK SSS 2,570 | 2,577 2,574
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE 2,650 2,658 2,654
ABSORCION (%) 1,915 | 1,913 1,914

OBSERVACIONES

Ensayo # 4.11 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos. ASTM C128
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VII. Metodo de Prueba Estandar para Densidad Aparente (Peso unitario)

(ASTM C 29).

A. EQUIPO

A.1 Balanza.

A.2 Varilla.

A.3 Molde cilindrico metélico.

A.4 Pala o cuchara.

A.5 Trozo de vidrio.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Seleccionar el procedimiento a utilizar
B.1.1 Suelto
B.1.2 Varillado
B.1.3 Golpeado

B.2 Anotar el tamafio nominal de la muestra.

B.3 Pesar el molde (gr).

B.4 Anotar las dimensiones del molde (cm).

B.5 Colocar la muestra dentro del molde segln procedimiento seleccionado:
B.5.1 Suelto: Llenar el molde por medio de una pala o cuchara, no realizando la
descarga del agregado desde una altura superior a las 2 pulgadas por encima de la parte
superior del molde. Tener el cuidado de evitar la segregacion de los agregados. Nivelar

la superficie del agregado con los dedos o con una regla de tal manera que cualquier



saliente de las particulas del agregado ocupe los espacios vacios por debajo de la
superficie de la parte superior del molde.

B.5.2 Varillado: Llenar la medida a un tercio de su capacidad. Sobre la capa de
agregado proporcionar 25 golpes con la varilla de apisonamiento, distribuidos
uniformemente sobre la superficie. Llenar la medida a dos tercios del nivel completo y
repetir el procedimiento con la varilla de apisonamiento. Por dltimo, llene hasta rebosar
la medida y repita el procedimiento con la varilla de nuevo de la manera mencionada
anteriormente. Nivelar la superficie del agregado con los dedos o con una regla, de tal
manera cualquier saliente de las particulas del agregado ocupe los espacios vacios por
debajo de la superficie de la parte superior del molde.

B.5.3 Golpeo: Llenar la medida a un tercio de su capacidad, elevar los lados opuestos
alternativamente alrededor de 2 pulgadas (50 mm), y permitir la caida de tal manera que
se tenga un fuerte golpe. Las particulas de agregado, de este procedimiento, se
organizaran en una condicion densamente compactada. Llenar la medida a dos tercios
del nivel completo y repetir el procedimiento de caida. Por ultimo, llene hasta rebosar la
medida y repita el procedimiento de la manera mencionada anteriormente. Compactar
cada capa dejando caer la medida 50 veces de la manera descrita, 25 veces en cada
lado. Nivelar la superficie del agregado con los dedos o con una regla, de tal manera
cualquier saliente de las particulas del agregado ocupe los espacios vacios por debajo de
la superficie de la parte superior del molde.

B.6 Tomar el peso del molde méas la muestra del agregado.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y

ARQUITECTURA

PROYECTO:

LABORATORIO:
PRUEBA:

TIPO DE EMULSION: CQS-1H

INGENIERIA CIVIL

Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica de

preservacion en pavimento flexible

Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

Peso Unitario del Agregado Fino (ASTM C-29M y AASHTO T-19).

TIPO DE MATERIAL: Agregado: Tipo Il (Banco de Aporte "La Cantera”, en San Diego, La Libertad.

DETALLE DE ENSAYO
MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3
A: PESO DEL MOLDE MAS
MUESTRA ENRASADA, grs.
9721,90 9716,70 9725,60 PROMEDIO
T: PESO DEL MOLDE VACIO
Y LIMPIO, grs. 6310,00 6310,00 6310,00
V: VOLUMEN DEL MOLDE,
cm3 2123,00 2123,00 2123,00
PESO UNITARIO SUELTO
DEL AGREGADO, kg/m3:
PU=((A-T)/\V)*1000 1607,10 1604,70 1608,90 1606,90

Ensayo # 4.12 Peso unitario del agregado. ASTM C 29.
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VIII, Metodo de Prueba Estandar para el Andlisis Granulométrico de Relleno

Mineral para Mezclas Asfalticas de Pavimentacion. ASTM D 546.

A. EQUIPO

A.1 Balanza o bascula, sensible a 0.05 g y con una precision de a £0.05 g, y capacidad de
200 g.

A.2 Tamices de abertura de 75 mm (No. 200), 300 mm (No. 50), y 600 mm (No. 30).

A.3 Horno: capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 ° C (230 + 9 °F).

B. PROCEDIMIENTO

B.1 Secar la muestra a una temperatura de 110 + 5 ° C (230 + 9 °F) hasta obtener una masa
constante a 0.05 g.

B.2 Después del secado y la determinacion de la masa, colocar la prueba muestra en el
tamiz 600 mm (No. 30), que se aloja por encima de los tamices de 300 mm (No. 50) y 75
mm (No. 200). Lavar el material por medio de un torrente de agua de grifo (Nota
1). Continuar el lavado hasta que el agua que llega a través del tamiz salga limpia (Nota
2). Se seca el residuo a partir de cada tamiz hasta obtener masa constante a una temperatura
de 110+ 5°C (230 £9 ° F) (Nota 3). Calcular la masa del material retenido en cada tamiz
como porcentaje de la muestra original.

NOTA 1: Para el lavado se puede utilizar un trozo de manguera de caucho conectada a un
grifo. La velocidad del agua, puede aumentarse al presionar la manguera, controlando esta
presidn para evitar la pérdida de alguna parte de la muestra por salpicaduras sobre los lados

de los tamices.



NOTA 2: Tener el cuidado de evitar la acumulaciéon de agua sobre el tamiz 75 mm (No.

200), debido a que puede obstruirse.

NOTA 3: Algunos materiales pasan el tamiz 75 mm (No. 200) en el tamizado seco que no

paso durante la operacion de lavado. Cuando se desea, informacién adicional puede ser

obtenida del tamizado en seco de la porcion de la muestra retenida en el tamiz 75 mm (No.

200).

Promedio de precision

PRECISION

Prueba de valor del

resultado % en el

Desviacion estandar

1s %** (B)

Rango de ajuste de

los resultados de la

tamafio  fraccion prueba d2s %** (B)
(A)

Un solo operador Menos de 2 0.14 0.5(C)
Mas de 2 0.7 2.0

Multiples Menos de 2 0.17 0.5

laboratorios Mas de 2 1.0 2.8

Tabla # 4.8 Promedio de precision.

A = Porcentaje retenido en el tamiz mas grande, 600 mm (No. 30), o el porcentaje que pasa

el tamiz mas pequefio, 75 mm (No. 200).

B = Estas cifras representan, respectivamente, el (1s) y (d2S).

21 . ez .
Desviacién estandar

2 Rango aceptable de 2 resultados
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C = Los d2S minimo es de 0.5% en este caso, ya que los resultados de la prueba se
expresan al 0.5% mas cercano.

D. INFORME

D.1 El informe de los resultados del analisis granulométrico como el total porcentaje que

pasa cada tamiz, se expresa el 0.5% mas cercano.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE TIPO CAPE

PROYECTO:

PAVIMENTO FLEXIBLE

LABORATORIO: LABORATORIO DE ASFALCA, ARMENIA, SONSONATE

SEAL COMO TECNICA DE PRESERVACION EN

INGENIER

IA CIVIL

FECHA DE ENSAYO:

Controlado)

Tipo de emulsién: CQS-1H (Emulsién
Catiénica de Rompimiento Acelerado

TIPO DE MATERIAL:

FILLER MINERAL: CEMENTO
PORTLAND TIPO GU (ASTM C-1157)

Peso Seco Neto de la Peso Neto del Tamiz (Antes | Peso Neto del Tamiz Peso Neto | Pérdida por
muestra sin lavar(grs) del (Después del retenido por Lavado
9 Analisis)(grs) Anadlisis)(grs) tamiz (grs) (grs)
500 Tamiz N° 30 471,6 Ta”;'oz N 4716 0
Peso Seco Neto de la ; Tamiz N°
° 494,6
muestra lavada (grs) Tamiz N* 50 537 50 539.1 21
e Tamiz
5,4 Tamiz N°200 503,8 N®200 507,1 3,3
Especificacion Estandar
Malla Peso Porcentaje | Porcentaje |, ... | Para Filler Mineral para
Retenido Retenido Retenido | "'~ Pa,s; Mezclas Bituminosas para
Parcial Parcial Acumulado | 9 Pavimentos (ASTM D-242)
Pulg Mm Min Max
N° 30 0,6 0 0 0 100 100 100
N° 50 0,3 2,1 0,4 0,4 99,6 95 100
N° 200 0,075 33 0,7 1,1 98,9 70 100
FONDO 494,6 98,9 100 0
TOTALES 500 100

Ensayo # 4.13 Método de prueba estandar para el analisis por tamiz filler, mineral para mezclas bituminosas

para pavimento. ASTM D-546.
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Gréfica # 4.3 Ensayo de método de prueba estandar para el analisis por tamiz filler, mineral para mezclas

bituminosas para pavimento. ASTM D-546.
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IX. Analisis granulométrico de agregado grueso (AASHTO T27 Y ASTM C-136)

y fino (AASHTO T-11, ASTM C-117).

A. EQUIPO

A.1 Balanza.

A.2 Tamices.

A.3 Recipiente contenedor para lavado de muestra de ensayo.
A.5 Horno eléctrico con capacidad para 110 °C.

A.6 Guantes de asbesto, espatula, brocha.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 La muestra de ensayo debera estar seca, para lo cual se requiere que la porcién del
material de donde sera obtenida aquella se seque al horno hasta un peso constante, por un
periodo de 18 a 24 horas, a una temperatura de 105 + 5 °C.

B.2 Transcurrido este tiempo, se deja enfriar a temperatura ambiente y luego se cuartea esta
porcion. Registrar este peso.

B.3 Obtenida la muestra de ensayo, se deposita en el recipiente contenedor para lavado, se
agrega agua potable dentro de este recipiente y se remueve manualmente el suelo para
facilitar el desprendimiento del fino.

B.4 Se decanta el recipiente sobre la malla N° 200 de tal forma que el agua enturbiada por
los finos desprendidos pase a través de esta. Agregar mas agua dentro del recipiente y

volver a remover el suelo para lograr nuevamente que los finos se pongan en suspension. Si



en la malla se ha retenido mucho material, se procede a lavar Gnicamente este, agregando
agua directamente sobre dicho material.

B.5 Luego se pesa para obtener el peso perdido por lavado, después se seca la muestra
dejandola en el horno por un periodo de 18 a 24 horas a una temperatura de 105 £ 5 °C.

B.6 Cuando se tuvo seco el material, se colocaron diferentes tamices con su respectivo
fondo, por los cuales se iba a hacer pasar la muestra y obtener el peso retenido en cada

malla.
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en pavimento flexible

LAB: Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

PRUEBA®  ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO (AASHTO T27'Y

ASTM C-136) Y FINO (AASHTO T-11, ASTM C-117 Y FLH T-512).

TIPO DE EMULSION: CQS-1H
TIPO DE MATERIAL: Agregado: Tipo Il (Banco de Aporte "La Cantera”, en San Diego, La

FECHA DE

ENSAYO:

Libertad.
Revestimiento de material (menor a 75 pum (N°
200)) adherido al agregado, después de primer
MATERIAL ANTESDEL |\ \TERIAL LAVADO | tamizado enseco (FLH -512, AASHTO T-11Y
LAVADO ASTM C-117)
UNIDADES GRS %
Calculo del
pasante de la
Peso ?stt‘)’ S€C0 | 13443 $2f2 (grgg 108.7 | Malla75 pm 101.50 8.21
' ' (N°200), por
lavado
Pasante de la
P Seco Mallal 75 pum
Tara (grs.) 108.7 | lavado + 1242.8 q (N ,2%0)’ 36.1 2.92
tara.(grs.) espués de ler.
Tamizado en
Seco.
Peso
Peso Seco Seco Revestimiento
Neto sin 1235.6 Neto 1134.1 adherido al 2.07 %
Lavar (grs.) lavado agregado
(grs.)
MALLA peso | PORCENTAT | PORCENTAT I porcenTAE ESPECIFICACION
RETENID | perenipo | RETENIDO ISSATIPO Il (BANDA DE
PULG | MM oL | PARCIAL | ACUMULAD QUE PASA TRABAJO)(TOLERANCIA
S APLICADAS)
1 25 0 0 0 100
3/4" 19 0 0 0 100 Min Max
1/2" 12,5 0 0 0 100
3/8" 9,5 0 0 0 100 100 100
N° 4 4,76 6,7 6,7 6,7 93 90 100
N° 8 2,36 | 195 19,5 26,2 74 65 90
N°16 | 1,18 | 20,6 20,6 46,9 53 45 70




N°30 | 06 | 148 148 617 38 30 50
N°50 | 03 | 129 12.9 745 25 18 30
N°100 | 0.15 | 10.4 104 84.9 15 10 21
N° 200 O'é’? 4 4 88.9 11.14 5 15
FONDO 111 111 100 0
TOTALES 100 100
ESTRUCTURA DEL AGREGADO

GRAVAS: 6.71%

ARENAS: 82.1|%

FINOS: 11.14| %

TOTAL: 100 | %

Ensayo # 4.14 Analisis granulométrico de agregado grueso (AASHTO T27 Y ASTM C-136) y

fino (AASHTO T-11, ASTM C-117).
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Gréfico # 4.4 Ensayo de analisis granulométrico de agregado grueso (AASHTO T27 Y ASTM C-

136) y fino (AASHTO T-11, ASTM C-117).
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4.2.2. Ensayos para caracterizar emulsion CQS — 1H.
(Emulsién catiénica de rompimiento controlado de baja viscosidad, asfalto duro.)®

I. Método de Prueba Estdndar para la Viscosidad de la Emulsion Asféltica por

Viscosimetro Saybolt Furol (SSF) A 25 °C. (ASTM D7496)

Las determinaciones se realizan a 25 °C o 50 °C (77 6 122 °F), pudiendo emplearse el
viscosimetro, aun en el caso en que el tiempo empleado para fluir, sea menor de 20

segundos.

A. EQUIPO

A.1. Viscosimetro.

A.2. Tamiz de 850 mm (No. 20).

A.3. Bafiera.

A.4. CronOmetro

B. PROCEDIMIENTO

B.1 Ensayo a 25 °C (77 °F). (Para emulsiones con porcentaje de agua mayor del 35%).
B.1.1. Se agita bien la muestra para que no se formen burbujas y viértala en un
frasco de 100 cm?®, el cual se coloca en un bafio de agua a la temperatura de 25°C +
0.1 °C (77 £0.2°F) durante 30 minutos, mezclando al final la muestra, para lo cual se

invierte el frasco varias veces, pero lentamente para evitar que se forme espuma.

?* Basado en ASTM D 244.



B.1.2. Vierta la muestra dentro del viscosimetro a 25 °C y agitada se echa una
pequefia cantidad a través del tamiz de 850 mm (No. 20) en el viscosimetro limpio,
dejando que fluya por el tubo de salida para el desperdicio.

B.1.3. Coloque el tapon, el cual debe estar unido a un cordel que facilite su
remocion, en la cdmara de aire del viscosimetro; se vierte la muestra a través del
tamiz de 850 mm (No. 20) directamente en el tubo del viscosimetro hasta que
sobrepase el borde de rebose del tubo.

B.1.4. Se agita la muestra con un termdémetro de viscosidad equipado con soporte,
mediante un movimiento circular de 30 a 50 rpm en el plano horizontal, hasta que la
temperatura de la emulsion alcance la del ensayo y permanezca durante un minuto
dentro de £0.5°C de la misma.

B.1.5. Se saca el termdémetro de la muestra y se retira la emulsion de la galeria
utilizando la pipeta extractora, hasta que quede por debajo del borde de rebose,
teniendo especial cuidado para que la punta de la pipeta no lo toque.

B.1.6. Se coloca el frasco recibidor de tal manera que la emulsion que cae del
viscosimetro golpee el cuello del mismo.

B.1.7. Se retira rapidamente el tapén del fondo del viscosimetro y en el mismo
instante se pone en funcionamiento el cronémetro, el cual se detiene en el momento
en que el fondo del menisco alcance la marca de graduacion del frasco recibidor,

anotandose la lectura del cronémetro.



Il. Método de Prueba Estandar para las Particulas de Gran Tamarfo en la

Emulsion Asfaltica (PRUEBA DE TAMIZ %) ASTM D 6933.

A. EQUIPO

A.l. Tamiz de 850 pum

A.2. Batea o cazuela.

A.3. Termometro para las pruebas a 25 °C y en ensayos a 50 ° C.

A.4. Solucién Agente tensioactivo no ionico (1%) -1 g de no idnico tensioactivo disuelto en
agua destilada y diluido en 100 ml.

A.5. Agua destilada o desionizada

A.6. Balanza, capacidad de 2000 g +1 g y 500 g £0.1 g.

A.7. Horno capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 ° C.

A.8. Desecador.

B. PROCEDIMIENTO

B.1 La temperatura a la que se realizara la prueba de tamiz se relaciona con la viscosidad de
la emulsion asféltica. Para aquellos materiales cuya viscosidad Saybolt Furol en segundos
segun lo determinado por el método de prueba D244 es 100 s 0 menos en 25 °C y aquellos
cuya viscosidad se especifica a 50 ° C, utilice una temperatura de ensayo de 50 + 3 °C.

B.2 Determinar el peso del tamiz y la bandeja con una precision de 0.1 g y grabar esta masa
como "A". Humedezca la tela metélica con una solucion de tensioactivo no ionico.

B.3 Determinar la masa del recipiente de la muestra que contiene la emulsiones asféalticas a

0.1 g. Anote esta masa como "C". Derramar 800 a 1000 g de la emulsién asfaltica a través



del tamiz (si el recipiente de muestra contiene 800-1000 g de la muestra, se vierte todo el
contenido). Determinar la masa del recipiente de la muestra que contiene la emulsion
asfaltica previamente a 0.1 g. Registre esta masa como "D". Lavar el residuo en el tamiz
con agua destilada agua o agua desionizada hasta que los lavados sean transparentes.

B.4 Colocar el recipiente debajo de la criba y calentar durante 2 h en el horno de secado a
una temperatura de 110 + 5 °C. Dejar enfriar en un desecador. Determinar la masa del
tamiz, cazuela, y al resto de los 0.1 g méas cercanos. Anotar esa masa como "B".

C. CALCULO

C.1 Se calcula el porcentaje de la muestra retenida en el tamiz como sigue:

Las particulas de gran tamafio, % = [(B - A)/(C — D)] * 100 -

Donde:

A = masa del tamiz y cazuela, g,

B = masa del tamiz, cazuela, y el residuo,

C = masa del recipiente de la muestra completa, g, y

D = masa del recipiente vacio, g.

D. INFORME

D.1 Indique el porcentaje en masa de materia retenida en el tamiz (residuo).



I11.Préactica Estandar para la ldentificacion de la Emulsion Asfaltica Catidnica.

(ASTM D 7402).

El ensayo esta basado en la diferente carga eléctrica, negativa o positiva, que poseen las
particulas bituminosas en las emulsiones anionicas o catidnicas, y consiste en introducir en
la emulsion una pareja de electrodos unidos a una fuente de alimentacion de corriente
continua, observando, al cabo de un tiempo, en que electrodo se ha depositado la pelicula

de ligante.

A. EQUIPO

A.1. Fuente de corriente continua de 12 V.

A.2. Electrodos: Dos placas de acero inoxidable, de 25 mm de ancho y 101.6 mm de largo.
A.3. Vasos de vidrio de 150 6 250 cm® de capacidad.

B. PROCEDIMIENTO

B.1. La muestra de emulsion se vierte en un vaso de vidrio en cantidad tal que permita
sumergir 25mm los electrodos dentro de ella.

B.2. Se montan los electrodos, previamente limpios y secos, y se introducen en la emulsion
hasta la sefial de enrase de 25 mm.

B.3. Se conectan los electrodos a la fuente de alimentacion y se ajusta la intensidad de la
corriente, mediante la resistencia variable, hasta unos 8 mA, poniendo en marcha al mismo

tiempo un reloj.



B.4. Cuando la intensidad de la corriente baje a 2 mA o hayan transcurrido 30 minutos, se
desconecta la corriente, desmontar los electrodos y se lava con agua.

B.5. Finalmente, se observa el depdsito que queda en los electrodos; una emulsion catidnica
producira un deposito apreciable de ligante en el catodo (electrodo negativo), mientras que
el anodo (electrodo positivo), permanecerd limpio. Por el contrario, en una emulsion

anionica el deposito aparecera en el &nodo, permaneciendo el catodo limpio.



IV.Método de Prueba Estandar para Destilacion de la Emulsion Asfaltica.

(Determinacién Cuantitativa de Porcentaje de Residuos). (ASTM D 6997).

A. EQUIPO

A.1. La destiladora de aleacion de aluminio.

A.2. Junta de sello.

A.3. Fuentes de calor.

A.4. Aparato de conexién que consta de aproximadamente 12 mm de vidrio o tubo de
conexion de metal.

A.5. Cilindro graduado de 100 ml, con intervalos de graduacion de 1.0 ml.

A.6. Termdémetro.

A.7. Balanza capaz de pesar 3500 g y con una precision de 0.1 g.

A.8. Tapones de corcho.

A.9. Tubos resistentes al calor tubo de goma.

A.10. Tamiz de 300 micras.

B. ACONDICIONADO PARA LAS PRUEBAS

B.1 Las emulsiones asfalticas se agitan bien para lograr homogeneidad antes del ensayo.
B.2 Las emulsiones asfalticas con los requisitos de prueba de viscosidad de 50 ° C se
calientan a 50 + 3 ° C en el recipiente de la muestra original en un bafio de agua o en el
horno. El recipiente debe ser ventilado para aliviar la presion. Después que la muestra

alcanza 50 £ 3 ° C, se agita la muestra para lograr homogeneidad.



B.3 Las emulsiones asfalticas con los requisitos de prueba de viscosidad de 25 °C se deben
acondicionar a 25 + 3 ° C en el envase original de la muestra para lograr homogeneidad.
Después de que la muestra alcanza 25 = 3 ° C, se agita la muestra para lograr
homogeneidad.

B.4 Las emulsiones asfélticas presentados para probar desde un tanque de almacenamiento
pueden ser probados en la temperatura del depdsito. No se requiere acondicionado como en
B.2yB.3.

C. PROCEDIMIENTO

C.1 Determinar la masa de la destiladora de aleacion de aluminio.

C.2 Afadir 200 £1.0 g de una muestra representativa de la emulsién asfaltica. Anote esta
masa.

C.3 Sujetar firmemente la tapa de la destiladora. Si se utiliza una junta, insertar entre la
destiladora y la cubierta antes de la sujecion.

C.4 Insertar el dispositivo de medicién de la temperatura primero a través de un tapén de
corcho o de silicona, y luego uno de los pequefios orificios de la cubierta.

C.5 Colocar el qguemador de anillo alrededor de la destiladora de aproximadamente de 150
mm de la parte inferior de la destiladora. Aplique calor al encender este quemador y el
ajuste a fuego lento.

C.6 Cuando la temperatura alcanza aproximadamente 215 °C, mover el quemador de anillo
aproximadamente a nivel con la parte inferior de la destiladora. Aumentar la temperatura a
260 + 5 °C, manteniéndola a esta temperatura durante 15 min. Completar la destilacion

total 60 £+ 15 minutos de la primera aplicacion de calor.



C.7 Inmediatamente después de la expiracion del periodo de calentamiento, apague la llama
y de nuevo pese la destiladora y accesorios segun se describe en C.1. La destiladora de
aleacion de aluminio a temperatura ambiente (C.1) pese 1.5 g a méas de 260 ° C. para
corregir este error mediante la adicion de 1.5 g de peso bruto obtenido antes de calcular el
porcentaje de residuo por destilacion. Calcular por D.1 y reportar el residuo en porcentaje
por destilacion. Registrar el volumen de aceite destilado de 0.5 ml a la mas cercana.
Calcular por D.2 y reportar el aceite destilado como un porcentaje en volumen de la
emulsion asfaltica total basado en el peso de la muestra como se registra en C.2.
C.8 Remover el contenido de la destiladora agitando suavemente el residuo.
Esto se puede hacer usando un movimiento de torbellino o agitacion con una larga varilla
de vidrio o de acero para obtener un material consistente antes de verter. Retire la tapa del
destilador y verter inmediatamente porciones adecuadas de los residuos en un contenedor o
moldes necesarios para el analisis de residuos. Si hay materia extrafia se desconfia de el
residuo, se vierte la material a través de un tamiz antes de verter en los moldes de ensayo y
el recipiente.
D. CALCULO
D.1 Calcular el porcentaje de residuos en la muestra siguiente:

Agua % = [(ME-MR) / (ME-TR)] * 100

%RA=100- agua %

Donde:
TR = peso de alambique

ME = peso de alambique + emulsion



MR = peso alambique + residuo
D.2 Calcular el % del destilado de petroleo de la siguiente manera:
Destilado de Petroleo, % = (Volumen de aceite registrado en 0.5 ml / peso de la muestra
mas cercana)*100. Registre el % de aceite destilado con precision de 0.1%.
E. INFORME

E.1 Indique el porcentaje de residuos en la muestra y el porcentaje de destilado de aceite.



V. Método de Prueba Estandar para la Penetracion de Materiales Asfalticos.

(ASTM D5)

A. EQUIPO.

A.1l. Aparato de Penetracion.

A.2. Penetracion de la aguja:

A.2.1. Aguja.

A.3. Contenedor de muestra: Se utilizara un envase cilindrico de fondo plano, de metal o
vidrio, con las siguientes dimensiones. Ver tabla # 4.2.

A.4. Bafiera. Un bafio capaz de mantener una temperatura de 25+ 0.1 °C (77 £0.2F) o
cualquier otra temperatura de prueba de 0.1 °C.

A.5. Plato de Transferencia. Cuando se utiliza, el plato de transferencia debera tener una
capacidad de al menos 350 ml.

A.6. Dispositivo de Sincronizacion. Temporizador eléctrico, un reloj de parada u otro
dispositivo, siempre que se gradué en 0.1 s 0 menos y tenga una precision de + 0.1 s
durante un intervalo de 60 s.

A.7. Termometros. Maxima escala de error de 0.1 °C (0.2 F).

A.7.1. Los termdmetros adecuados cominmente usados son:

NUmero ASTM Alcance
17°C o0 17°F 19 a 27 °C (66 a 80 °F)
63°C 0 63°F -8a+32°C (18 y 89 °F)

64°C 0 64°F 25a55°C (77 a 131 °F)



B. PREPARACION DE LA PROBETA

B.1 Si la muestra no es lo suficientemente fluida como se recibi0, se calienta la muestra con
cuidado, revolviendo siempre que sea posible para evitar un sobre calentamiento local,
hasta que se ha convertido en lo suficientemente fluida para verter. Revuelva para
garantizar que la muestra es homogeénea. Evite la incorporacion de burbujas en la muestra.
B.2 Verter la muestra en el recipiente de ensayo a una profundidad de tal manera que,
cuando se enfria a la temperatura de prueba, la profundidad de la muestra sea al menos
120% de la profundidad a la que se espera que la aguja penetre. Vierta porciones separadas
para cada variacion de las condiciones de ensayo. Si el recipiente de la muestra es al menos
de 65 mm de didmetro y la penetracion esperada es mayor que 200, vierta tres porciones
separadas para cada variacion de las condiciones de ensayo.

B.3 Dejar enfriar al aire a una temperatura de entre 15 y 30 °C durante un intervalo de 45
min a 1.5 h para un contenedor pequefio (33 * 16 mm o menos), 1 a 1.5 h para el medio
(55 * 35 mm) de contenedores y de 1.5 a 2 h para recipientes mas grandes. A continuacion,
coloque las muestras junto con el plato de transferencia, si se utiliza, en el bafio de agua
mantenido a la temperatura de ensayo prescrito. Deje que el recipiente pequefio (33 * 16
mm 0 menos) permanecer durante 45 minutos a 1.5 h, el medio (55 * 35 mm) contenedor
de permanecer durante 1 a 1.5 h y los recipientes mas grandes para permanecer por 1.5 a 2

h.



C. PREPARACION DE MUESTRAS PARA LA PRUEBA

C.1 Cuando las condiciones de prueba no son especificamente las mencionadas, la
temperatura, la carga, y el tiempo se entiende que son 25 °C (77 F), 100 g, y 5 s,
respectivamente. Otras condiciones pueden ser utilizadas para pruebas especiales, tales

como las siguientes. Ver Tabla # 4.3.

D. PROCEDIMIENTO

D.1 Examine el soporte de la aguja y la guia para establecer la ausencia de agua y otros
materiales extrafios. Si se espera una penetracion superior a 350 hacer uso de una aguja
larga, de lo contrario utilizar una aguja corta. Limpiar una aguja de penetracién con tolueno
u otro disolvente adecuado, secar con un pafio limpio e inserte la aguja en el
penetrdmetro. A menos que se especifique lo contrario, el peso de 50 g por encima de la
aguja, por lo que el peso total de 100 + 0.1 g.

D.2 Si las pruebas se hardn con el penetrometro en el bafio, colocar el recipiente de la
muestra directamente en el soporte sumergido del penetrdmetro. Mantenga el recipiente de
la muestra completamente cubierta con agua en el bafio. Si las pruebas se realizan con el
penetrometro fuera del bafio, coloque el recipiente con la muestra en el plato de
transferencia, cubrir el recipiente con agua completamente desde el bafio a temperatura
constante y coloque la bandeja de transferencia en el pie del penetrometro.

D.3 Uso del indicador de nivel, asegurese de que el aparato esta nivel.

D.4 Tomar nota de la lectura del dial del penetrémetro o traer el puntero a cero. Coloque la
aguja lentamente bajarla hasta que su punta solo haga contacto con la superficie de la

muestra. Si el recipiente se mueve, ignorar el resultado.



D.5 Hacer al menos tres determinaciones en puntos de la superficie de la muestra no menos
de 10 mm desde el lado del recipiente y no menos de 10 mm entre si. Si el plato de
transferencia se utiliza, reintroducir la muestra y transferir plato al constante bafio de
temperatura entre las determinaciones. Utilice una aguja para cada determinacion. Si la
penetracion es mayor que 200, utilizar por lo menos tres agujas dejandolos en la muestra
hasta que las tres determinaciones se han completado. Si la muestra recipiente es menos de
65 mm de didmetro y la esperada la penetracion es mayor que 200, hacer una penetracion

en cada uno de los tres contenedores diferentes.



VI.Método de Prueba Estandar para la Ductilidad de los Materiales Asfalticos.

(ASTM D113).

A. EQUIPO

A.1. Molde

A.2. Bafiera. El volumen de agua sera no menos de 10 L, y la muestra se sumergira en una
profundidad de no menos de 10 cm.

A.3. Maquina de prueba - Para tirar de la briqueta de materiales bituminosos.

A.4. Clips separadores.

A.5. Termometro.

Rango de temperatura Termdmetro ASTM No.

-8a32°C 63 °C

B. PROCEDIMIENTO

B.1 Montar el molde sobre una placa de bronce. Con una fina capa de una mezcla de
glicerina y dextrina, talco o caolin (arcilla de China) para evitar que el material bajo prueba
se pegue. Cuidadosamente calentar la muestra para evitar el sobrecalentamiento local hasta
que se ha convertido suficientemente fluida para verter. Colar la muestra fundida a traves
de un tamiz de 300 micras. Después de una minuciosa agitacion, se vierte en el molde.

Deje que el molde que contiene el material de enfriar a temperatura ambiente durante un
periodo de 30 a 40 minutos y luego se coloca en el bafio de agua se mantiene a la
temperatura de ensayo especificado durante 30 min; a continuacion, cortar el exceso de

betdn con cuchillo caliente de masilla de bordes rectos o espatula.



B.2 Mantener la pieza en el estandar de temperatura. Coloque la placa de bronce y el
molde, con briqueta, en el bafio de agua y mantenga a la temperatura especificada durante
un periodo de 85 a 95 min. A continuacion, retire la briqueta de la placa, retire las piezas
laterales, y probar inmediatamente la briqueta.

B.3 Pruebas. Fije los anillos en cada extremo de los clips a los alfileres o ganchos en la
maquina de ensayo Y tire de los dos clips separados a una velocidad uniforme tal como se
especifica hasta las rupturas de briquetas. La variacion del 65% de la velocidad
especificada sera permitida.

Medir la distancia en centimetros a través del cual los clips se han retirado para producir la
rotura. Mientras que la prueba se estd haciendo, el agua en el tanque de la maquina de
ensayo debe cubrir la muestra tanto por encima como por debajo de ella por lo menos 2.5

cm y se mantendran continuamente a la temperatura especificada en 0.5 °C.



VII. Metodo de Prueba Estandar para la Solubilidad de Materiales

Asfalticos en Tricloroetileno % (ASTM D 2042).

A. EQUIPO
A.l. Aparato de filtracion. (Ver Figura # 4.3 Aparato de filtracion.) Los detalles de las
partes componentes son las siguientes:
A.1.1. Crisol (Recipiente) de Asfalto o crisol Gooch, transparente por dentro y por
fuera, con la excepcion de la superficie inferior externa.
A.1.2. Las dimensiones aproximadas deberan ser de un diametro de 44 mm en la
parte superior, que se estrecha a 36 mm en la parte inferior, y una profundidad de
20-30 mm.
A.1.3. Filtros de vidrio con almohadilla de microfibra, de 32-34 mm de didmetro,
porosidad fina, la tasa de flujo rapido, retencion de particulas de 1.5 micras.
A.1.4. Matraz de filtracion, de pared gruesa, con tubo lateral, 250 o 500 ml de
capacidad.
A.1.5. Tubo de filtro, 40 a 42 mm de didmetro interior.
A.1.6. Tuberia de goma o el adaptador, para mantener el crisol en el tubo de filtro.
A.1.7. Erlen Meyer, 125 ml.

A.1.8. Horno, capaz de mantener una temperaturade 110 +5°C



FIG. 1 Filtering Apparatus Assembly

Figura # 4.3 Aparato de filtracion.

A.2. Reactivo

A.2.1. Tricloroetileno, grado técnico.
B. PROCEDIMIENTO
B.1 Preparacion de Crisol
Colocar en el crisol un espesor de la capa de filtro en un horno a 110 = 5 ° C durante 15
minutos, se deja enfriar en un desecador para 30 £ 5 min, y a continuacién determinar la
masa de aproximadamente 0.1 mg. Designar esta masa como A. Conservar en el desecador
hasta que esté listo para su uso.
B.2 Preparacion de la muestra.
En el caso que la muestra no es fluida, la temperatura conveniente debe ser no mas de 100
°C por encima del punto de ablandamiento. Normalmente, la temperatura a la que se

ejecuta esta prueba no es critica, y puede llevarse a cabo a la temperatura de ambiente del



laboratorio. Para las pruebas a evaluar, el matraz y la muestra en solucién se colocaran en
un bafio de agua mantenido a 38.0 £ 0.3 ° C durante 1 hora antes de filtrar.

Transferir aproximadamente 2 g de la muestra en un matraz Erlen Meyer de 125 ml u otro
recipiente adecuado, que permita que la muestra se enfrie a temperatura ambiente y luego
determinar la masa de 1 mg. Designar esta masa como B.

Afadir 100 ml del tricloroetileno en el contenedor en pequefias porciones con agitacion
continua hasta que todos los grumos desaparezcan y no se adhieran a la muestra sin
disolver al recipiente. Tapar el frasco o no cubrir el recipiente y deje reposar por lo menos
15 min.

Colocar el crisol previamente preparado y pesado en el tubo de filtrado. Humedezca la
almohadilla del filtro con una pequefia porcién de tricloroetileno y decantar la solucién a
través de la capa de filtro del crisol con o sin aspiracion de luz que sean necesarias. Cuando
la materia insoluble es apreciable, conservar tanto como sea posible en el recipiente hasta
que la solucion se haya drenado a traves de la capa. Lavar el recipiente con una pequefia
cantidad de disolvente y utilizando una corriente de disolvente a partir de una botella de
lavado, transferir toda la materia insoluble para el crisol. Utilice un colador si es necesario
para eliminar cualquier materia insoluble adherida al recipiente. Enjuagar el colador vy el
recipiente completamente. Lavar la materia insoluble en el crisol con el disolvente hasta
que el filtrado es sustancialmente incoloro, a continuacion, aplicar succion fuerte para
eliminar el disolvente restante. Quitar el filtro del tubo, lavar la parte inferior libre de
cualquier materia disuelta, y colocar el crisol en la parte superior de un horno o en un bafio

de vapor hasta que se haya eliminado todo el olor del tricloroetileno. Colocar el crisol en un



horno a 110 £ 5 ° C durante al menos 20 minutos. Dejar enfriar el crisol en un desecador
durante 30 £ 5 min y determinar su masa a la aproximacion de 0.1 mg. Repetir el secado y
la pesada hasta que se obtiene una masa constante (£ 0.3 mg). Designar esta masa como C.
C. CALCULOS E INFORME

C.1 Calcular ya sea el porcentaje total de la materia insoluble o el porcentaje de la muestra
soluble en el disolvente utilizado de la siguiente manera:

Donde:

Insoluble % =[(C — A) / B] * 100

Soluble % = [B - (C - A)/ B] * 100

A = Masa del crisol y el filtro,

B = Masa de la muestra, y

C = Masa del crisol, material de filtro e insoluble.

Para los porcentajes de insoluble a menos de 1.0, informe al 0.01% maés préximo. Para los

porcentajes de insoluble 1.0 o mas, informara al 0.1% mas préximo.



VIII, Metodo de Prueba Estdndar para la Determinacion del Punto de

Ablandamiento de los Materiales Asfalticos. (ASTM D 36)

A.EQUIPO

A.1 Dos anillos de latdn cuadrados que sean ajustables con las dimensiones mostradas en la
figura # 4.4 (a). Equipo para determinar punto de ablandamiento en una emulsion.

A.2 Una placa plana lisa de latén aproximadamente 50 por 75 mm (2 por 3 pulgadas).

A.3 Dos bolas de acero de 9,5 mm (3/8 de pulgada) de didmetro, cada uno que tiene una
masa de 3.50 + 0.05 g.

A.4 Dos guias de laton para centrar las bolas de acero, uno para cada anillo, conforme a lo
general forma y dimensiones que se muestran en la figura # 4.4 (b). Equipo para determinar
punto de ablandamiento en una emulsion.

A.5 Bafiera de vidrio que pueda calentarse, no menos de 85 mm de didmetro interior y no
menos de 120 mm de profundidad desde la parte inferior del quemador.

A.6 Soporte del Anillo y el conjunto de un soporte de laton disefiado para soportar los dos
anillos en una posicion horizontal, conforme a la forma y dimensiones que se muestran en
la Figura # 4.4 (c), apoyado en el conjunto ilustrado en la figura # 4.4 (d). La parte inferior
de los anillos en el soporte del anillo sera de 25 mm (1,0 pulgadas) por encima de la
superficie superior de la placa inferior, y la superficie inferior de la placa de fondo sera de

16 + 3 mm (5/8 +£1/8 pulgadas) desde el fondo de la bafiera.
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Figura # 4.4 Equipo para determinar punto de ablandamiento en una emulsién.

A.7 Termémetros de 30a200°Cy-2a+80°C
A.7.1 Un termdémetro de Bajo Punto de Ablandamiento, teniendo un rango de - 2 a
+80°Co030a180 °F,yconforme a los requisitos de 15°C o 15 °F Termdmetro.
A.7.2 Un termOmetro de Bajo Punto de Ablandamiento, teniendo una gama de 30 a
200 ° C 0 85-392 ° C, y que se ajuste a la requisitos para Termdmetro 16 °C ¢ 16 °F.
A.7.3 El termdmetro adecuado se suspende en el montaje como se muestra en la

figura # 4.4 (d), de modo que la parte inferior de la bombilla esté a nivel con la parte



inferior de los anillos y dentro de 13 mm (0.5 pulgada) de los anillos, no tocar el

soporte del anillo.
La sustitucion de otros termometros no se permite.
B .MATERIALES
B.1 Agua Destilada
B.2 Glicerina
B.3 Glicol de Etileno
C. PROCEDIMIENTO.
C. 1 EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA.
C.1.1 Calentar con cuidado la muestra, agitdndola continuamente para prevenir un
sobrecalentamiento local, hasta que esté suficientemente fluida para verterla. En ningun
caso la temperatura de la muestra debe exceder de 100 °C por sobre del punto de
ablandamiento estimado. Eliminar las burbujas de aire incorporadas en la muestra de
agitacion continua.
C.1.2 Llevar la muestra a la temperatura de vertido, en un tiempo no mayor que 240
minutos; vierta la muestra caliente dentro de los dos anillos, precalentados
aproximadamente a la temperatura de vertido. Mientras se llenan los anillos debe apoyarse
sobre una placa de bronce, previamente recubierta con un agente desmoldante, para
prevenir que el material bituminoso se adhiera a la placa. Enfrie por lo menos durante 30
minutos; en ningun caso deje transcurrir mas de 4 horas antes de terminar el ensayo. Las

muestras que estén blandas a temperatura ambiente, se deben enfriar durante un minimo de



30 minutos a una temperatura minima de 8 °C por debajo del punto de ablandamiento

esperado.

C.1.3 Después de enfriado, corte el exceso del material con una espatula o cuchillo

ligeramente caliente. En caso de que se repita el ensayo, utilice una muestra nueva y un

recipiente limpio.

C.2 REALIZACION DEL ENSAYO.

C.2.1 Procedimiento para materiales que tengan un punto de ablandamiento igual o0 menor

que 80 °C.
C.2.1.1 Ensamblar el aparato con los anillos, el termémetro y la guia para centrar las
bolas en posicion y llene el bafio con agua fresca destilada a 5 + 1 °C a una
profundidad no menor de 200 mm ni mayor de 110 mm. Mantener la temperatura de
bafio a 5 °C durante 15 minutos, colocando el recipiente del ensayo en agua helada,
si es necesario. Utilizando unas pinzas, colocar una bola previamente ajustada a la
misma temperatura del bafio, en cada una de las guias de centraje de las bolas.
C.2.1.2 Aplicar el calor de tal manera que la temperatura del liquido aumente con
una velocidad uniforme de 5 °C por minuto; evite el efecto de las corrientes de aire,
utilizando protectores si es necesario.
C.2.1.3 La velocidad de aumento de temperatura deberd ser uniforme y no se
promediara durante el periodo del ensayo. La variacibn maxima permisible para
cualquier minuto de tiempo, después de los tres minutos, sera + 5 °C. Eliminar todos
los ensayos en los que la velocidad de aumento de temperatura no esté dentro de

estos limites.



C.2.1.4 Anotar para cada anillo y bola la temperatura indicada por el termometro; en
el instante que la muestra que rodea la bola, tocar la placa inferior. Si la diferencia
entre estos dos valores excede 1 °C, repetir el ensayo.
C.2.2 Procedimiento para materiales que tengan un punto de ablandamiento mayor que 80
°C.
C.2.2.1 Utilizar el mismo procedimiento descrito anteriormente, con las siguientes
modificaciones:
C.2.2.1.1 Usar glicerina en vez de agua.

C.2.2.1.2 La temperatura inicial del bafio de glicerina sera de 32 °C.



IX. Método de Prueba Estandar para la Determinacion de la Gravedad Especifica

del Cemento Asféltico (C.A) (Método del Picndmetro) (ASTM D 70)

A.EQUIPO

A.1l Picnémetro, vidrio, consiste en un recipiente cilindrico o cénico cuidadosamente
cerrado para recibir un tapon de vidrio de ajuste preciso de 22 a 26mm de diametro. El
tapdn debera tener un agujero de 1.0 a 2.0mm de didmetro, colocado al centro en referencia
al eje vertical. La superficie superior del tapdn debera ser sustancialmente plana y no debe
tener astillas, y la superficie inferior deberd ser concava para permitir que todo el aire
escape a traves del agujero. El picndmetro tapado debe tener una capacidad de 24 a 30mL y
no debe pesar mas de 40g. Los picndmetros mas apropiados se ilustran en la Figura # 4.5.
A.2 Bafiera, a temperatura constante, capaz de mantener la temperatura dentro de 0.1°C
(0.2°F) de la temperatura del ensayo.

A.3 Termdémetro.

A.4 Balanza, capaz de hacer las mediciones requeridas a una precision de al menos 0.001g.

A.5 Vaso, de 600ml.
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Figura # 4.5 Picnémetros apropiados.

B. MATERIALES

B.1 Agua — agua recién hervida y enfriada, destilada o des-ionizada.

B.2 Muestra.

C. PROCEDIMIENTO

C.1 Preparacion de la Muestra calentar la muestra con cuidado, revolviéndola para prevenir
un sobrecalentamiento local, hasta que la muestra se haya vuelto lo suficientemente fluida
para verterse. En ningun caso la temperatura debe elevarse a mas de 55°C (131 F) sobre el
punto de ablandamiento esperado del alquitran, o a mas de 110°C (230 F) sobre el punto de
ablandamiento esperado del asfalto. No calentar por mas de 60 min, y evitar la
incorporacion de burbujas de aire en la muestra.

C.2 Verter suficiente muestra en el picnémetro limpio, seco y calentado para llenarlo
alrededor de tres cuartos de su capacidad. Tomar precauciones para evitar que el material

toque los lados del picndmetro encima del nivel final y prevenir la inclusion de burbujas de



aire. Permitir que el picndmetro y su contenido se enfrien a temperatura ambiente por un
periodo de no menos de 40min y pesarlo con el tapdn lo méas cercano a 0.001g. Designar la
masa del picndmetro mas la muestra como C.

C.3 Retirar el vaso del bafio de agua si es necesario. Llenar el picnébmetro conteniendo el
asfalto con agua recién hervida, destilada o des-ionizada, colocando el tapon flojo en el
picnometro. No permitir que ninguna burbuja de aire permanezca en el picndmetro. Colocar
el picnometro en el vaso y presionar el tapdn firmemente en su lugar. Regresar el vaso al
bafio de agua si se retird previamente.

C.4 Permitir que el picnGmetro permanezca en el bafio de agua por un periodo de no menos
de 30min. Retirar el picnémetro del bafio. Secar y pesar usando la misma técnica y tiempo
que la empleada anteriormente. Designar esta masa del picnémetro mas la muestra mas

agua como D.

D.CALCULO

Calcular la densidad relativa lo mas cercana a 0.001 como sigue:

Densidad relativa=(C-A)/[(B-A) - (D-C)] (1)
Donde:

A = masa del picnémetro (mas el tapon),

B = masa del picnémetro lleno con agua,

C = masa del picnémetro parcialmente lleno con asfalto, y

D = masa del picnémetro mas asfalto mas agua.



X. Meétodo de Prueba Estandar para Residuo por Evaporacion de la Emulsion

Asfaltica. (ASTM D 6934)

A. APARATO

A.1 Vasos pequefios, capacidad de 1000 ml, de vidrio o de metal.

A.2 Varillas de vidrio con extremos pulidos en Ilama, de aproximadamente 6 mm de

diametro y aproximadamente 180 mm de longitud.

A.3 Balanza capaz de pesar 500 g con una precision de 0.1 g.

A.4 Horno capaz de mantener una temperatura de 163 + 3 ° C.

A.5 Didmetro de tamiz de 300 micras de 76.2 mm.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Procedimiento A.
B.1.1 Usar procedimiento A cuando es requerido solo el porcentaje de residuo.
B.1.2 Pesar 50 + 0.1 gr. de asfalto emulsionado adecuadamente mezclado dentro
de cada uno de los 3 recipientes, cada uno de los cuales pesado previamente con la
varilla de vidrio. Situar los contenedores conteniendo las varillas y la muestra en la
estufa, la temperatura del cual ha sido ajustada a 163+ 2.8 °C., por dos horas. Al
final de este periodo remover cada contenedor y remover el residuo bastante. VVolver
a la estufa por 1 hora, remover, dejar enfriar hasta temperatura ambiente y pesar con
las varillas.

Nota: Debera tenerse mucho cuidado para prevenir pérdida de asfalto de los contenedores a

través de espumado o salpicado o0 ambos. También, el situar los contenedores y muestras de



emulsiones en una estufa fria tibia y llevar la estufa y la muestra hasta la temperatura de
163 °C., juntos es permisible. Si preferido una evaporacion preliminar de agua puede ser
efectuado por un cuidadoso calentamiento en una placa caliente, seguido de un tratamiento
en estufa a 163 °C por una hora.
B.2 Procedimiento B.
B.2.1 Usar el procedimiento B cuando son requeridas pruebas sobre el residuo de la
emulsion.
B.2.2 Proceder de acuerdo con B.1.2 usando cuatro muestras de 50 + 0.1 gr.
Después del calculo para porcentaje de residuo, reemplazarlos recipientes en la
estufa hasta que el asfalto residual sea suficientemente fluido para pasar a través de
un tamiz No. 50(300 mm.) (Generalmente se requieren 15 a 30 min.). Verter el
residuo a través del tamiz N° 50 (300 mm.) dentro de contenedores coleccionados
para hacer pruebas de desecado
C. CALCULO Y REPORTE
%R.A. = 1- ((B-C) / (B-A))
Donde:
A = peso del recipiente, gr.
B = peso del recipiente + emulsion, gr.
C = peso del recipiente + residuo, gr.
C.2 Informar el porcentaje de residuo por evaporacion como el promedio de los 3

resultados.



D. PRECISION Y ERROR.
D.1 Los siguientes criterios se deben utilizar para juzgar la aceptabilidad de los resultados
(95% de probabilidad):
D 1.1 Resultados duplicados por el mismo operador no deben considerarse sospechoso
si no difieren en mas delo establecido en la Tabla # 4.5 Criterios de aceptabilidad de

resultados. ASTM D6934.



X1. HOJA TECNICA DE CONTROL DE CALIDAD Y CLASIFICACION DE

EMULSION ASFALTICA CQS-1h.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA INGENIERIA CIVIL

Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica de

PROYECTO: - ; :
preservacion en pavimento flexible

LABORATORIO: Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate
HOJA TECNICA DE CONTROL DE CALIDAD Y CLASIFICACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
ASTM D-2397 Y AASHTO M-208
Tipo de emulsion: CQS-1H (Emulsion Cationica de Rompimiento Acelerado Controlado)

Clasificacion (prueba de identificacion)(Seccion92-99, ASTM D 244)

ENSAYOS A LA EMULSION
TEMPERATURA DE SOLUCION JABONOSA 37 | TEMPERATURA DE EMULSION (° C): 80
(°C):
TEMPERATURA DE ASFALTO (°C): 145 | PH DE EMULSION: )
TEMPERATURA A LA QUE SE REALIZO EN o5 | VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL (SSF) A 25°C 30
EL ENSAYO °C ASTM D7496 (seg)
PRUEBA DE ESTABILIDAD EN
ALMACENAMIENTO TOP FONDO PRUEBADDlissig}'\,fAEE';‘GEg‘OC IONAS TOP | FONDO
(24h) ASTM D 6930
PESO BEAKER+ AGITADOR DE PESO BEAKER+ AGITADOR DE
VIDRIO (A) 90,4 117,2 VIDRIO (A) 217,0 201,6
PESO BEAKER+ AGITADOR + PESO BEAKER+ AGITADOR +
EMULSION (B) 1436 169,1 EMULSION (B) 270,0 246,1
PESO BEAKER + AGITADOR PESO BEAKER + AGITADOR
+RESIDUO (C) 124,0 150.1 +RESIDUO (C) 2501 | 2298
% R.A. = 1-((B-C)/(B-A)) 63,16% | 63,39% % R.A. = 1-((B-C)/(B-A)) 62,45% | 63,37%
0,
é’lgg_ ?;DFQ"\/’LE?‘FTQ%%\‘_E}:‘; 0.23% % DE SEDIMENTACION EN 5 DIAS: (% 0.92%
- A : : R.A. (FONDO) - % R. (TOP)) ’
(TOP))
DESTILACION
CAPACIDAD DE CUBRIMIENTO Y RESISTENCIA AL AGUA RESIDUO POR DESTILACION ASTM D
6997
PRUEBA DEL TAMIZ ASTM D 6933 PESO DE ALAMBIQUE | (TR) | 2311,50
PESO ALAMBIQUE
PESO DE TAPADERA + TAMIZ A 67340 | CARGA DE P EMULSION (ME) | 2511,60
PESO DE RECIPIENTE PARTICULA PESO ALAMBIQUE
+ ASTM D +
EMULSION c 1309,00 o RESIDUO (MR) | 2437,50
% AGUA = (ME- )
PESO DE RECIPIENTE VACIO D 309,60 MR)/(ME-TR) X100 37,03%
PESO DE TQEQI%%%A+ TAMIZ+ B 67360 | POSITIVO | 9% RA=100-% AGUA 62,97%
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%T=(B-A) /(C-D) X 100

2,0E-02

EVAPORACION

ENSAYOS AL RESIDUO DE LA EMULSION

RESIDUO POR EVAPORACION ASTM D

6934
- ASTM D 2042:
Gr%igﬁ?cgs(rg%';asfdﬁcgggmo Solubilidad en Peso de Recipiente (A) 90,8 114,4
) Tricloroetileno, (%) 99,80%
. Dicnd ASTM D 113: Ensayo -
A: Picnémetro seco y 53,242 | de Ductilidad, 25°C, 5 Peso de Recipiente + 1415|1686
Limpio - Emulsion(B)
cm/min 90 c.m
B: Picnémetro Aforado Peso de Recipiente +
con Agua (25 °C) 80410 | AsTM D5: Residuo(C) 1228 1486
— Penetracion a 25°C,
Sy renometro con C-A (@5 | 67,000 |1009rs.5 seg, (dmm) % RA. = 1-(B-C)/(B-A)) | 6312% | 63,10%
) 58 dmm
D : Picndmetro con Agua y 80.750
C. A Aforado a 25 °C ! ASTM D36: Punto de
— Ablandamiento 61 °C PROMEDIO 63,11%
2ravedad Especifica del C. 1,025 (Anillo y Bola)

Ensayo # 4.15 Hoja resumen de caracterizacion a emulsion CQS-1h
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4.2.3. Pruebas de desempeiio de slurry seal.

I. ISSA TB 106 Medicion de la Consistencia de Lechadas Asfalticas: Calculo del

Rango de % Humedad Optima en el Mezclado.

A. EQUIPO

A.1 Molde conico, de metal o pléstico rigido, de 38 mm de didmetro en su base superior, 89
mm de didmetro en su base inferior y 76 mm de altura.

A.2 Base graduada circular en cm, se puede utilizar hojas de papel impresas con los
circulos descritos para el ensayo.

A.3 Balanza de 2000 gramos de capacidad y 0.1 gramo de sensibilidad.

A.4 Horno, con capacidad de temperatura constante de 110 £ 5 °C.

A.5 Espatula.

A.6 Recipientes.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Los agregados a utilizar en el ensayo se secan en el horno hasta una masa constante,
con el fin de partir con una humedad inicial igual a cero.

B.2 A continuacién se pesan unos 500 gramos de muestra, si existe una deficiencia de finos
en la granulometria del agregado, agregar cemento Portland y mezclar por un minuto o
hasta tener una total distribucion del cemento en el agregado.

B.3 La emulsion se agita en su envase con una varilla gruesa de vidrio hasta conseguir su

total homogeneidad, comprobando que no presente signos de rotura o sedimentacion.



B.4 A continuacion mezclar las proporciones elegidas de llenante mineral y agua,
seguidamente se procede al amasado de estos componentes hasta su total mezclado.

B.5 Con el porcentaje tedrico de emulsion se calcula la cantidad de emulsion a colocar en la
mezcla en funcién al peso del agregado, mezclandose el conjunto de materiales con la
espatula entre uno y tres minutos, hasta obtener un amasado homogéneo.

B.6 Generalmente, sera necesario ensayar diferentes mezclas con porcentajes variables de
agua y el éptimo calculado de emulsion, hasta conseguir un amasado con la consistencia
adecuada.

B.7 Se coloca la base graduada circular sobre una superficie firme horizontal, centrando
sobre la misma la base mayor del molde de tronco cénico. Si se utilizan las hojas impresas
de papel se procede de la misma forma, utilizando como base cualquier superficie
horizontal.

B.8 La mezcla de slurry seal recién fabricada se vierte suavemente en el interior del cono
por la abertura superior con la ayuda de una espéatula, hasta un ligero exceso, se enrasa.

B.9 Seguidamente se levanta el molde con un rapido movimiento vertical, una vez retirado
el molde se deja que la mezcla fluya libremente sobre la base graduada, hasta que se deje de
extender.

B.10 Se mide la fluencia en centimetros alcanzada por la mezcla en cuatro puntos de la
escala de circulos de la base graduada, separados entre si a 90 grados, promediar las cuatro

lecturas y registrar ese valor en centimetros.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

PROYECTO: Tratamiento superficial simple tipo Cape Sea! como técnica de preservacion en
pavimento flexible

LABORATORIO: Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

PRUEBA: ISSA TB-106: MEDICION DE LA CONSISTENCIA DE LECHADAS ASFALTICAS:
CALCULO DEL RANGO DE % DE HUMEDAD EN EL MEZCLADO OPTIMO

TIPO DE EMULSION: CQS-1H
TIPO DE MATERIAL: Agregado: Tipo Il (Banco de Aporte "La Cantera”, en San Diego, La Libertad.

ISSA TB-106: MEDICION DE LA CONSISTENCIA DE LECHADAS ASFALTICAS

——— . ————
MEZCLA DE PRUEBA N° 1 4/
% de agua requerida adicional para 4.00 3
ensayo de consistencia '
flujo de cono 0,50
% Optimo de emulsion segun 13,00
ISSA TB-118
% de residuo asfaltico 8,19
% de agua en la emulsion 4,81
% de agua en el agregado tipo Il 1,00
% de agua total en la mezcla 9,81
% de filler 1,00
% de aditivo 0,00

MEZCLA DE PRUEBA N° 2

% de agua requerida adicional para 6.00
ensayo de consistencia '
flujo de cono 0,75
% Optimo de emulsion segun
P ISSA TB-118 ’ 13,00
% de residuo asféltico 8,19
% de agua en la emulsion 4,81
% de agua en el agregado tipo 1l 1,00
% de agua total en la mezcla 11,81 > 2
% de filler 1,00 2 30:
% de aditivo 0,00 L o E
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MEZCLA DE PRUEBA N° 3
% de agua requerida adicional para 8.00
ensayo de consistencia '
flujo de cono 1,75
% Optimo de emulsion segun
P ISSA TB-118 ’ 13,00
% de residuo asféltico 8,19
% de agua en la emulsion 4,81
% de agua en el agregado tipo Il 1,00
% de agua total en la mezcla 13,81
% de filler 1,00
0,00

0

Aasdp
e
hoe00

% de aditivo

MEZCLA DE PRUEBA N° 4

% de agua requerida adicional para 10.00
ensayo de consistencia '
flujo de cono 3,25
% Optimo de emulsién seglin ISSA
i TB-118 ’ 13,00
% de residuo asfaltico 8,19
% de agua en la emulsion 4,81
% de agua en el agregado tipo Il 1,00
% de agua total en la mezcla 15,81
% de filler 1,00
0,00

% de aditivo

MEZCLA DE PRUEBA N° 5

% de agua requerida adicional para 12.00
ensayo de consistencia '
flujo de cono 4,25
% Optimo de emulsidn segln ISSA

P TB-118 ’ 13,00

% de residuo asfaltico 8,19

% de agua en la emulsion 4,81

% de agua en el agregado tipo Il 1,00
% de agua total en la mezcla 17,81

% de filler 1,00

% de aditivo 0,00
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NOTA: Los resultados de flujo obtenidos mediante el ensayo del cono de consistencia, graficados versus la
humedad adicional o afiadida a la mezcla, proporcionan los rangos recomendados para la humedad 6ptima
de mezclado. Este ensayo, se ha llevado a cabo bajo condiciones controladas en laboratorio: temperatura de
los materiales a 25 °C, ambiente seco, etc. El término: agua afiadida o adicional se refiere a un contenido de
agua adicional al agua que proporcionan los agregados en su estado natural en acopio y a la humedad que
lleva implicita la emulsion de disefio.

LINEAS DE PARAMETROS DE ESPECIFICACION ISSA TB-106 |

LINEAS: Limite recomendado de flujo_ _ rango 6ptimo de humedad de
Limite Inferior (2 cm) Limite irl:]p;erlor € mezcla
0,00 2,00 0,00 3,00
13,00 2,00 13,00 3,00 7.829,8 % de humedad
- —— adicional
LINEAS DE RANGO: Agua 6ptima de mezclado
Limite Inferior (cm) Limite Superior (cm)
7,80 0,00 9,80 0,00
7,80 2,00 9,80 3,00

NOTA: Para efectos de disefio, se tomara como valor 6ptimo de mezcla el 9% de humedad adicional
afiadida a la mezcla, valor que se encuentra mas o menos a la mitad del rango 6ptimo de humedad de
mezcla, el cual nos permite garantizar una mezcla estable y trabajable de disefio. En campo debe asumirse la
humedad de mezcla dentro del rango determinado de humedad, no puede fijar un valor, puesto que depende
de las condiciones del clima.

Ensayo # 4.16 ISSA TB 106. Medicién de la consistencia de lechadas asfalticas.




4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

Flujo de Cono (cm)

1,50
1,00
0,50

0,00

ISSA TB-106: % Optimo humedad de

mezcla

/

/
/

3,00 500 700 900 11,00 13,00

Agua 6ptimo de mezclado adicional (%)

= |imite inferior de flujo

= | imite Superior de
Fjujo

Limite Inf. % Opt de
agua de mezcla

= Limite Sup. % Opt. De
agua de mezcla

Linea de Consistencia

Grafico # 4.5 Ensayo ISSA TB 106. Medicidn de la consistencia de lechadas asfélticas.
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Il. ISSA TB 109 Método de Ensayo para la Medicion del Exceso de Asfalto. En
Mezclas Asfalticas mediante el uso de Rueda Cargada y la Adherencia de

Arena.

A.EQUIPO

A.1 Maquina de ensayos rueda cargada consta de los siguientes componentes principales:
A.1.1 Marco de Canal de Acero Ajustable.
Al.2 Placa de Montaje para Muestras.
A.1.3 Motor con Brida de 1/3 HP, 1750 RPM.
A.1.4 Doble Eje de Salida del Reductor (40:1 horizontal).
A.1.5 Manivelas de Accionamiento (15.24 cm) de radio de 6 pulgadas
A.1.6 Brazos conectores impulsados por un canal ajustable de acero.
A.1.7 Peso de la caja, ajustable centralmente sobre la rueda
A.1.8 Marco Lanzador # 3YY6-2 con rueda # WR6203 con 3 "(76.2 mm) de
didmetro x 1" (25.4 mm) flexible (60-70 neumaticos duros) neumaticos de goma
montados a una distancia horizontal de 24 "(60.96 cm) entre la unidad y los ejes
giratorios. (Otras ruedas pueden ser utilizadas.)
A.1.9 Contador de revoluciones Reajustable.
A.1.10 Perdigones de Plomo con peso de 5 a 25 Ib. (11.34 kg) y dimension de
bolsas # 7 (2.8 mm) o # 8 (2.36 mm)
A.1.11 Placas de montaje de muestras, 24 ga 0.024 (0.60 mm) de acero galvanizado

x 3" (76.2 mm) x 16 "(406.4 mm), resalte.



A.1.12 Moldes de los Especimenes, de diversas dimensiones 0.125, 0.188, 0.250,
0.313, 0.375 y 0.500 pulgadas de espesor (3.2, 4.8, 6.4, 8.0, 9.5, 12,7 mm), x 3
"(76.2 mm) x 16" (406.4 mm) fuera y 2 "(50,8 mm) x 15" (381 mm) dimensiones
interiores.
A.1.13 Arco de madera de 1 "(25.4 mm) de diametro x 6" (152.4 mm) o pasador en
forma de "U".
A.1.14 Marco de acero, 0.188 "x 2.5" x 15 "(4.76 mm X 63.5 mm x 381 mm)
exterior y 1,5 "x 14" (38.1 mm x 355.6 mm) dimensiones interiores, tangente por un
lado con 1/2" x 1/2" (12.7 x 12.7mm) autoadhesiva de aislamiento de goma y
mantener pulsadas las abrazaderas.
A.1.15 Bascula plana de 250 libras (113.4 kg) de capacidad, sensible a 1 libra.
(0.45kg).
A.2 Balanza de 2000 gramos o de mayor capacidad y sensibles a 0.1 gramos, temperatura
constante en 140 ° F (60°C), 600 a 1000 ml. Recipiente de mezcla o cubilete de 1 "(25.4
mm) espatula o una cuchara mezcladora, placas de montaje de muestras (2.1.k) y pasadores
de enrasado o regla en forma de V, moldes de muestra (2.1.1), aparato de la consistencia
del cono (ISSA TB # 106).
B. MATERIALES
B.1 Arena fina de Ottawa -30 (600 m), + 100 (150 p micras) malla, placa y el horno para
calentar la arena 180 ° F (82.2 ° C), 1000-5000 ml.
B.2 Recipiente de metal, termdmetro para medir la temperatura de la arena, bastidor o

maraco de arena de acero con tiras de goma espuma (2,1 n).



B.3 Compactacion opcional y la distorsién, aparatos de medicién tales como un

perfilografo y pinzas adecuadas.

C. PROCEDIMIENTO

C.1 Los especimenes de Prueba.
C.1.1 Las mezclas de Slurry Seal se preparan con férmulas seleccionadas para la
prueba utilizando los materiales del proyecto.
C.1.2 Espesor del molde se seleccionara en una muestra de espesor deseado para la
prueba, por ejemplo 25% mas grueso que el grosor de las particulas mas gruesas.
C.1.3 De 25 a 35% mas de material que requiere para llenar el molde es mixto.
(Normalmente, 300 gramos de agregado llena el molde 1/4 "(6.4 mm).)
C.1.4 Las mezclas de prueba se hacen para determinar las caracteristicas de
consistencia de la formulacion seleccionada. (Ver ISSA TB # 106). Notacion de la
formulacion porcentaje exacto para ser utilizado se hace una lista de la cantidad de
agregados, carga, agua, emulsion y la consistencia obtenida; por ejemplo, 100-2 -
10-18-3 cm.
C.1.5 Los materiales se pesan cuidadosamente en el recipiente de mezcla. La mezcla
debe proceder rapidamente y a fondo para que la muestra se aplica 30 segundos
después de la adicion de la emulsion.
C.1.6 El molde seleccionado esta centrado sobre una placa de montaje de muestras
previamente pesado y uniformemente sobre-llenado con la mezcla. Con un
movimiento de sierra horizontal con el pasador de la barra mantienen en una

posicién vertical, la muestra se sacude a la altura del marco de la muestra. Cuando



la muestra se ha fijado lo suficiente como para evitar el desplazamiento, se retira del
molde. La muestra se seca durante un minimo de 12 horas hasta peso constante a
140 °F (60° C) en el horno. El espécimen se retira del horno y se enfria a
temperatura ambiente.

C.2 Ajuste y Peso del probador de Rueda Cargada
C.2.1 Los rodamientos del brazos de conexién y de montaje de la rueda se ajustan y
se fijan de manera que la distancia horizontal proyectada entre la manivela y los
ejes de las ruedas sea de 24 pulgadas (609.6 mm). El conjunto de rueda debe estar
alineado para que la rueda corra alienada y paralela con el marco.
C.2.2 El peso de la caja se centra y es fijado directamente sobre el eje de la rueda.
C.2.3 La rueda se coloca sobre una bascula de plataforma para que los brazos de
conexion sean paralelos con el marco. Los pesos de plomo se afiaden a la caja de
peso hasta que se obtiene el peso deseado.

C.3 Montaje de la pieza
C.3.1 La muestra se coloca entonces en la placa de montaje firmemente contra los
pasadores de localizacion y se sujeta en posicién con la arandela de fijacion y
tuercas de mariposa proporcionadas.

C.4 La temperatura se debe de mantener a 77 °C +2 ° (25 ° C £ 1.1 °) o como se

especifique o se indique lo contrario.

C.5 Larueda es inspeccionada y limpiada a fondo con solvente y agua. La rueda se coloca

entonces sobre la muestra y el peso de la caja se carga con el peso deseado.



C.6 El contador es devuelto a cero y la compactacion se inicia con el interruptor eléctrico.
Los ciclos por minuto deben ser 44 en las relaciones de transmision indicadas.

C.7 En algin momento durante la compactacion, se puede observar una adherencia y brillo
visible. En este punto, se debe de utilizar el agua suficiente para evitar la adhesion de la
muestra a la rueda debe ser afiadido desde el frasco de lavado.

Con algunos agregados, puede ser necesario lavar abundantemente con agua la trayectoria
de la rueda para evitar que las fuerzas de abrasién impacten la muestra. Anotar la
resolucion necesaria para alcanzar el punto de adherencia.

C.8 Después de 1000 ciclos, o tal como se especifica de otro modo, la maquina se detiene,
descargada, y luego la muestra se lava para limpiarla de particulas sueltas y se seca a 140 °
F (60 ° C) hasta un peso constante.

C.9 El peso seco de la muestra se caracteriza y la muestra se coloca en la placa de montaje
en su posicion original. EI marco de la arena se centra sobre la muestra y con el caucho de
espuma contra la muestra y se fija para evitar la pérdida de arena. 300 gramos de arena
caliente, 180 ° F (82.2 ° C) se extiende de manera uniforme en el molde de arena. La rueda
se carga inmediatamente en la muestra y 100 ciclos se completan.

C.10 Toda arena suelta se retira con la aspiradora, la muestra se retira y se pesa. Se toma

nota del aumento de peso debido a la adhesion de arena.



I11.1SSA TB-100 Método de prueba para la Abrasion en Hiamedo de Superficies

de Lechada Asfaltica: Céalculo del % Minimo de Emulsion de Disefio.

A.EQUIPO

A.1 Agitador mecanico modelo N-50, equipado con un dispositivo para sujetar una
manguera de caucho (cabezal de abrasion), con un movimiento libre hacia arriba y hacia
abajo en el eje de 12.7 mm aproximadamente y con una masa total de 2,270 gr.

A.2 Balanza, de 2000 gr de capacidad y sensibilidad de 0.1 gr.

A.3 Recipiente para ensayo, bandeja metdlica de fondo plano y grueso, de
aproximadamente 330 mm de diametro, con paredes laterales verticales de 51 mm de alto,
con cuatro tornillos equidistantes, capaces de sujetar una muestra de 285 mm de diametro al
fondo de la bandeja.

A.4 Recipiente para mezcla, adecuado para contener la muestra durante el mezclado.

A.5 Cuchara o espatula.

A.6 Carton asfaltico liso de 286 mm de diametro.

A.7 Molde, para la fabricacion de las probetas se usa una plantilla circular de 6 mm de
espesor y 279 mm de diametro interior.

A.8 Horno, con temperatura constante de 60 + 3 °C.

A.9 Bafio de agua, a temperatura constante de 25+ 1° C

A.10 Cabeza abrasiva de caucho, sera una manguera de caucho reforzado, con
revestimiento resistente al aceite, de 19 mm de didmetro interior y 31 mm de diametro

exterior. La manguera debe cortarse en trozos de 127 mm y perforada con dos pares de



agujeros de 9 mm alineados centro a centro cada 102 mm, los agujeros deben atravesar los
lados concavo y convexo de la manguera.

A.11 Cronometro con precision de 1 segundo.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Las proporciones convenientes de llenante mineral (si es que hiciera falta), agua,
aditivos si se requieren y contenido tedrico de emulsion asfaltica, respecto del agregado
seco, se deberan predeterminar en el laboratorio.

B.2. Se cuartea una cantidad suficiente de agregados secados al aire que pasen el tamiz N°
4, para obtener como minimo 800 gr. en un cuarteo.

B.3. Se pesan 1000 gr. de agregado en el recipiente de mezclado. Usando la cuchara, se
mezcla en seco el llenante mineral con los agregados por 1 minuto o hasta que la
distribucion sea uniforme. Se agrega la cantidad predeterminada de agua y se mezcla otra
vez por 1 minuto o hasta que todas las particulas de los agregados estén uniformemente
humedecidas. Finalmente, se agrega la cantidad predeterminada de emulsion y se mezcla
por un periodo no menor de 1 minuto, ni mayor de 3.

B.4 Colocar el molde sobre el carton asfaltado, inmediatamente vierta la mezcla de lechada
asfaltica dentro del molde, nivele la mezcla con el minimo de manipulacion (excesiva
manipulacion puede segregar el materia) y deseche el material sobrante, dejar reposar la
mezcla por lo menos 5 minutos.

B.5 Se retira el molde y colocar la pieza moldeada en el horno a una temperatura de 60 °C

y secar hasta peso constante (minimo 15 horas de secado).



B.6 Sacar la muestra del horno, dejar enfriar a temperatura ambiente y posteriormente pese
la muestra. Seguidamente se coloca en Bafio Maria a 25°C durante un lapso de 60 a 75
minutos.

B.7 Se retira la probeta del Bafio Maria, se coloca en la bandeja de fondo plano y se asegura
al fondo ajustando las tuercas de mariposa de las mordazas.

B.8 Se cubre la probeta con una ldmina de agua a 25°C, de por lo menos 6mm.

B.9 Se asegura la bandeja que contiene la probeta sobre la plataforma de la maquina Hobart
N-50 y se fija la cabeza abrasiva del tubo de caucho al eje de la misma. Se eleva la
plataforma hasta que el tubo se apoye en la superficie de la muestra.

B.10 Se enciende la maquina a una velocidad aproximada entre 144 rpm del eje con 61
vueltas del mango de caucho y se mantiene en funcionamiento por 5 minutos.

B.11 Se retira la probeta de la bandeja luego del ciclo de abrasién y se lavan
cuidadosamente eliminando los residuos de materiales sueltos, se coloca en el horno a 60°
C, y se mantiene alli hasta que alcance peso constante.

B.12 Se retira la probeta del horno, se permite que alcance la temperatura ambiente y se
determina su masa. La diferencia entre los 2 pesos (Antes de ensayar y después de ensayar)
es la pérdida por desgaste.

B.13 Se fabrican por lo menos tres probetas para cada variacion en proporcién o calidad de
los ingredientes de la mezcla.

C. INFORME

C.1 El valor del desgaste (WTAT) se calcula y los factores de correccion son reportados de

la siguiente manera:



e Periodo de remojo.

e Maquina utilizada.

e Duracion.

e Gramos perdidos.

e Gramos perdidos por unidad de superficie.
C.2 La correlacion de resultados de la prueba de abrasion en pista himeda con un
rendimiento de campo fue presentada por WJ Kan i y LD Coyne en su articulo "Emulsion
Asféltica Slurry Seal Coats"”, en la reunién de 1964 de la Asociacion de Tecnologos de
pavimentacion de asfalto. Tasas de desgaste de campo excesivas se encontraron por encima
del valor de desgaste para 5 minutos, en la C-100 WTAT de 24.5 gramos 0 75 gramos por
metro cuadrado (806 g/metro cuadrado). Sélo se utilizaron los 6.35 mm (1/4" de espesor de
0/4.75 mm (0/# 4)). Al utilizar otros espesores de muestra u otras graduaciones este valor
de desgaste no puede aplicarse.
El valor del sistema de clasificacion se define como el porcentaje de emulsion requerida
para producir un perdida estandar WTAT de 24.5 gramos (75 g/ft> u 806 g/m?) en 6 dias en
remojo en C — 100.
Al utilizar gradaciones distintas de la norma, se recomienda 0/# 4 (0/4.75 mm) utilizar un
molde de espesor de 25% al 35% mayor que la particula mas grande del agregado.
Correlaciones de campo se han hecho para gradaciones mayores que el estandar O/# 4
(0/4.75 mm). Ver el ISSA TB N° 106 para la prueba de consistencia.
Es necesaria una muestra plana paralela a la superficie de sustrato y de textura uniforme.

Cuando se utiliza la ventana de escobilla de goma, se debe tener cuidado de no presionar el



centro de la muestra. La clavija de madera se puede utilizar con un movimiento corto,
avanzando con el movimiento de sierra en combinacién con la elevacion del molde para
lograr una superficie plana y textura uniforme. EI movimiento mecanico de la escobilla de
goma también se puede usar para asegurar la uniformidad de superficie. Para prevenir la
segregacion, solamente una sola pasada debe utilizarse con ninguna otra manipulacion de la
suspension

Método alternativo: La manguera de abrasion se seca, pesa antes y después de la prueba
para determinar la pérdida de la manguera. Todos los agregados erosionados y las
particulas de la manguera se lavan a través de un tarado en papel de filtro de didmetro de
12 (304.8 mm). El papel de filtro y el contenido se secan durante una hora a 140 F (60°).

La pérdida total neta se calcula entonces y se registra como pérdida directa WTAT.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD
MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica de
preservacion en pavimento flexible

Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

PROYECTO:

LABORATORIO:

. ISSA TB-100 (WTAT) vrs ISSA TB-109 (LWT): Calculo del % Optimo
PRUEBA: L -
de Emulsién de Disefio.
TIPO DE )
EMULSION: CQS-1H FECHA DE ENSAYO:
TIPO DE MATERIAL: Agregado: Tipo Il (Banco de Aporte "La Cantera", en San Diego, La
Libertad.
Determinacion grafica del % Optimo de Emulsién Asfaltica segun tendencias
WTAT LWT LINEAS AUXILIARES
PUNTOS | VALOR | PUNTOS | VALOR | Linea de trafico pesado | % Optimo de Emulsién
7 793,69 13 445,26 0 538,00 12,5 538,00
8 596,00 14 537,51 17 538,00 12,5 0,00
9 427,50 15 629,77 Eje de % minimo Eje de % maximo
11 538,00 14 538,00
ESPECIFICACION | Linea de especificacion
WTAT WTAT (6 dias) 11 0,00 14 0,00
— —
1 hora 538 %]I’S/ 0 807 Tolerancia % maximo Tolerancia % minimo
m de emulsion de emulsion
6dias | 507, | 17 807 | 14 538 11 538
grs/m
14 0 11 0

Ensayo # 4.17. a. ISSA TB-100 (WTAT) vrs ISSA TB-109 (LWT): Célculo del % Optimo de Emulsion de

Disefio.
% Min Emulsion (WTAT) 11,00 TOLERANCIAS
% Max Emulsion (LWT) 14,00 % Min Emulsién 11,00
% OPTIMO DE EMULSION 12,5 % Max Emulsién 14,00




Determinacion Grafica Segun
Tendencias Tréfico pesado
Tolerancia % max. Emulsion
= == — Tolerancia % min. Emulsion
x  LWT
Optimo
900,00
800,00
700,00 -~
600,00 //
T 500,00 ! —
? 400,00 }
* , |
igg:gg y =92,25x - 754,0 L /
100,00 {
0,00 4
6 7 9 10 11 12 13 14 15 16
% de Emulsion Asfaltica Requerida

Graéfico # 4.6 ISSA TB-100 (WTAT) vrs ISSA TB-109 (LWT): Calculo del % Optimo de Emulsion de

Disefio.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE
OCCIDENTE

INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
PROYECTO: Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como técnica de preservacion en
pavimento flexible

LABORATORIO: Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

ISSATB-100 (WTAT): Método de Prueba para la Abrasion en Himedo de Superficies de
Lechada Asfaltica: Célculo del % Minimo de Emulsion de Disefio.

PRUEBAS: ISSA TB-109 (LWT): Método de prueba para la medicién del Exceso de Asfalto en Mezclas
Bituminosas por el uso del Probador de Rueda Cargada y Adhesion de Arena: Calculo del %
Maximo de Emulsion de Disefio.

TIPO DE EMULSION: CQS-1H FECHA DE ENSAYO:
TIPO DE MATERIAL: Agregado: Tipo Il (Banco de Aporte "La Cantera”, en San Diego, La Libertad.

Célculo % Minimo y Maximo de Emulsion de disefio

Especimenes WTAT Especimenes P 2 P Factor
% de %_ de (1 hora) LMT Pérdida grs/m Pérdida grs multiplicador
g residuo
emulsion asfaltico es0 es0 €s0 es0
pes p bes P WTAT | LWT | WTAT | LWT | WTAT | LWT
inicial final inicial final
9,00 5,67 2410,80 | 2397,60| 739,70 | 743,40| 13,20 3,70 434,28 273,06
11,00 6,93 2176,60 | 2171,80| 713,10 | 718,05 4,80 4,95 157,92 365,31 32,90 73.80
13,00 8,19 2314,00 | 2312,00 | 659,50 | 666,90 2,00 7,40 65,80 546,13
15,00 9,45 2340,60 | 2339,90 0,70 23,03
Especimenes WTAT " s - .
% de % de (1 hora) Pérdida grs/m2 Pérdida grs Factor multiplicador Tendencia
emulsién reslldgo
asfaltico | ~ P&SO PESO | WTAT (6 dias) | WTAT (6 dias) WTAT (6 dias) | Puntos | valor
inicial final
9| 567| 221910| 2197,10 22,00 723,80 7| 115889
11 693 | 238470 | 237430 10,40 342,16 2290 8 917,44
13 819| 236310 235570 7,40 243,46 9 708,47
15 945| 234560 | 2341,90 3,70 121,73

Ensayo # 4.17. b. ISSA TB-100 (WTAT) y ISSA TB-109 (LWT)
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——— Trafico pesado= méximo 538 grs/m2 Trafico pesado= méaximo 538
WTAT twr ars/m2

Especificacion WTAT (6 dias): méax 807
grs/m2

= = = Minimo de emulsion

----- Max emulsién

Lineal (Tréfico pesado=

x  WTAT (6 dias) maximo 538 grs/m2)
700
*  WTAT (1 dia)
900 \ 600
800 \ 500 7
700 T
400
5o \ £
£500 \ @00
B400 l
mgoo | \ \\ 200
\ =
200 l NG ~ 100
>
100 l
0 I 0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 89 0 B e
Emulsion Emulsién

Gréfico # 4.7 ISSA TB-100 (WTAT) y ISSA TB-109 (LWT)

224




IV. ISSATB-113 Procedimiento de Pruebas de Mezcla para Disefio de Lechadas:

Examinacion y evaluacion del Performance de la Mezcla.

A. EQUIPO
A.1 Recipientes desechables, tazas para contenidos calientes, tales como:

A.1.1 6 0z (177 ml) Dixie # 2336 para 100 gramos de mezcla.

A.1.2 80z (237 ml) Dixie # 2338 para 200 gramos de mezcla.
A.2 Paleta mezcladora tal como una espatula de 4 pulgadas (10 cm) o una cuchilla de
masilla Stanley # 1540,1-1/4 de pulgada (3.18 cm).
A.3 Balanza con capacidad minima de 500 gramos y una precision de 0.1 g.
A.4 Tamices. 20 (850um) y 50 (300um) tamices de malla.
A.5 Papel. Un suministro de papel de alta resistencia a la humedad adecuado para la
fundicion y la identificacion de las muestras de la mezcla como el papel chad 6 15 Ib (6.8
kg) alquitranado en tamafios convenientes.
A.6 Termdémetro. Un termdmetro de bajo punto de ablandamiento, que tenga un rango de
30a180°F (-2a80° C).
B. MATERIALES
B.1 El agregado debera ser representativo del lote a ser probado y secado al aire a menos
del 1% de contenido de humedad. La muestra completa se divide de acuerdo con la norma
ASTM C136. Particulas de gran tamafio de agregado del reglamento se eliminan por pasar

el tamafio de pantalla maximo permitido en la especificacion global.



B.2 La Emulsién Asféltica debera ser representativa del lote a ser probado y uniformemente
mezclado. Particulas de aglomerado de asfalto seran eliminadas por el vertido de la muestra
a través del tamiz de malla 20 (850um).

B.3 Agua. Agua del grifo de no méas de 250 ppm de carbonato de calcio.

B.4 Las cargas y aditivos. Suplementos minerales y/u otros aditivos liquidos o solidos
deberan ser representativos de los lotes sometidos a prueba. Suplementos minerales seran
controlados a traves del tamiz de malla 50 (300 um). Los aditivos liquidos deben ser bien
mezclados y de tal concentracion para que ademas de la mezcla no se destruya la
consistencia de la mezcla.

C. PROCEDIMIENTO

C.1 En las mezclas de prueba se realizan primero con todos los ingredientes a temperatura
ambiente. Para conocer de la temperatura de la mezcla completa se hace utilizando el
termometro. Las mezclas posteriores se pueden hacer con los ingredientes a temperaturas
susceptibles de ser alcanzadas en el campo, por ejemplo, 50 °y 100 ° F (10 °y 37.8 ° C).
C.2 Pesar 100 gramos del agregado dentro de una taza de 6 oz (177 ml), para 200 gramos
de mezcla utilice una taza 8 oz (237 ml). Afiadir agregado adicional de modo que el peso
seco neto de agregado sea de 100 gramos.

C.3 Afadir la cantidad deseada de agente de relleno o aditivo seco y mezclar en seco con la
espatula con un movimiento circular de 60-70 RPM durante 10 segundos o hasta que la
distribucion de la carga sea uniforme. Varias formulaciones se preparan en los distintos
niveles de las cargas deseadas, por ejemplo:

Cal hidratada @ 0.1 y 2%



Cemento Portland, Tipo | @ 0.1y 2%

Cemento Portland, Tipo I A @ 0.1y 2%

C.4 Agregar la cantidad de agua deseada y se mezcla a 60-70 RPM en un movimiento
circular durante 20 segundos o hasta que se distribucién del agua en la mezcla es completa
y uniforme.

C.5 Anfadir la cantidad deseada de emulsion asféltica y mezclar inmediatamente a 60-70
RPM en forma circular durante 30 segundos o hasta que la mezcla esté completamente
homogénea. Tenga en cuenta la condicion de la mezcla durante el tiempo de mezcla. Si los
liquidos excesivamente libres siguen presentes, o si la mezcla es excesivamente seca o dura
y ajustar el contenido de agua en las mezclas de ensayo.

C.6 Al final del ciclo de mezclado inicial, colocar aproximadamente la mitad de la mezcla
en el papel, reteniendo la mitad de la mezcla en el recipiente. Extender la mezcla a una
profundidad de 1/4 de pulgada a 3/8 de pulgada (6.4 a 10 mm). Continuar mezclando la
parte que queda en el recipiente un maximo de 5 minutos o hasta que la mezcla endurezca o
"se rompa". Tomar el tiempo de rotura y el tiempo de mezcla.

C.7 Periddicamente oprima el espécimen con presion en el dedo indice y tener en cuenta el
momento en que la suspension se convierte toma forma y ya no es apreciable
desplazamientos por esta accion y tomar el registro como el "tiempo de serie".

C.8 Periddicamente presionar ligeramente sobre el espécimen con papel toalla y tener en
cuenta el tiempo necesario para llegar a un conjunto de agua clara y registrarlo.

C.9 Permitir el espécimen se seque al aire 0 secar hasta peso constante en un horno de aire

forzado a 140 ° F (60 ° C) durante 15 horas.



D. EXAMEN Y EVALUACION DE MEZCLAS DE PRUEBA

D.1 Examen de adherencia y brillo puede indicar el drenaje de finos o flotacion de las
peliculas de asfalto. Las mezclas adicionales se deben hacer para evitar el problema
mediante el aumento de la carga y/o disminuyendo el agua y/o cambiar a un tipo diferente
de relleno o aditivo. En casos extremos, puede ser necesario volver a formular la emulsion.
D.2 Examen de flotacion de finos. Notar las condiciones y el color de la superficie de la
mezcla cuando se cure y esté casi o totalmente seca y en horno.

La presencia de una fundicion gris, una fundicién de bronce o de polvo blanco en la
superficie puede indicar demasiada agua de la mezcla, agregado sobre-saturado o
incompatibles de alto contenido de finos, alto contenido de caustica en la emulsion o bajos
y altos contenidos de pH &cido que reacciona con el carbonato de piedras para producir
cloruro de calcio. La alta temperatura (250 ° F) (121.1 ° C) de curado puede eliminar la
decoloracion de la superficie. ElI lavado ligero con un pincel himedo también puede
eliminar estas peliculas superficiales.

D.3 Examen de adherencia interna. Una evaluacion subjetiva de la mezcla de curado se
realiza por "bombardeo” y la anotacion es hecha si las grandes particulas de agregado son
facilmente desalojadas. Tal condicién puede indicar un bajo contenido de emulsion,
demasiada agua de mezcla, demasiado relleno o demasiados finos en el contenido de
emulsion, el agregado de mala calidad, o la mala emulsion, no hay suficientes finos por
matriz adecuada. La mezcla curada puede romper y determinar la dureza fallos de cohesion

o adhesivo.



D.4 Pruebas de adhesion deben ejecutarse en las mezclas mas exitosas para seleccionar la

mejor formulacion de la mezcla para su anélisis (ver ISSA TB # 114).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE
OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: Tratamiento superficial simple tipo Cape Sea! como técnica de preservacion en pavimento
flexible
LABORATORIO: Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

PRUEBA: ISSATB-113 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE MEZCLA PARA DISENO DE
LECHADAS: EXAMINACION Y EVALUACION DEL PERFORMANCE DE LA MEZCLA

TIPO DE EMULSION: CQS-1H FECHA DE ENSAYO:
TIPO DE MATERIAL: Agregado: Tipo Il (Banco de Aporte "La Cantera”, en San Diego, La Libertad.

o | TEmRO I-éASBILIDAD DEL
TIEMP ISTEMA PARA
% DE % DE INICIAL DE
% DE % DE DE MEZCLARSE Y
% DE FILLER RESIDUO | AGUA COHESION
EMULSION | askaLTICO | ARADIDA | APITIVO R(()STEUSA (SET TIME, H(gﬂnngTEEl\NJEEgi%R
MIN) 120 SEG MINIMO
0,25 11 6,93 9 0 240 15 ok
0,5 11 6,93 9 0 210 12 ok
0,75 11 6,93 9 0 180 9 ok
1 11 6,93 9 0 150 6 ok

Ensayo # 4.18 ISSA TB-113 Examinacion y evaluacion del performance de la mezcla.

Nota: Segun los resultados obtenidos en el ensayo ISSATB-113, se hace la
observacion que cada sistema adecuado (como minimo 180 seg.), para evitar efectos
indeseables como: drenaje de finos, flotacion de asfalto, filler incompatible, o exceso

de agua. Por el contrario todas las mezclas de prueba, evaluado presenta un

comportamiento deseado de mezclado manteniendo la consistencia
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V. ISSA TB-114 Prueba de Desnudamiento en Himedo para Mezclas Curadas de

Lechada Asfaltica.

A. EQUIPO

A.1 600 ml vaso de precipitados Pyrex.

A.2 Placa de temperatura caliente 0 mechero Bunson y un tamiz.

A.3 Papel absorbente de alta resistencia a la humedad.

B. PROCEDIMIENTO

B.1 10 gramos £ 1 gramo de mezcla de lechada asfaltica curada representativa de toda la
muestra a partir de muestras de prueba de consistencia (ISSA TB # 106) o especimenes de
prueba de mezcla del ensayo (ISSA TB # 113).

B.2 Se afiade 400 ml de agua del grifo desmineralizada o destilada al vaso de precipitados
de 600 ml colocado en la placa caliente y se lleva a ebullicion vigorosa.

B.3 La muestra de 10 gramos de pasta curada se deja caer en el agua hirviendo y se deja
hervir en el agua durante 3 minutos.

B.4 Al final del periodo de ebullicion 3 minutos, el vaso con sus contenidos se retiran de la
placa caliente y se deja enfriar.

B.5 Cuando cesa la ebullicion, el agua fria del grifo se ejecuta en la superficie del agua y
continua hasta que cualquier asfalto libre en la superficie del agua, fluye sobre el lado del
vaso de precipitados. Se debe tener cuidado para evitar el lavado de las particulas de la

mezcla de lechada.



B.6 El agua se decanta y el contenido se extrae del vaso y se coloca sobre el papel toalla
absorbente.

B.7 Después de secar la muestra se examinan para las zonas no recubiertas y se hace una
estimacion de la superficie total restante recubierta con asfalto.

C. INFORME

C.1 Informe de la estimacion de la superficie de agregado quedando recubierta con asfalto
un porcentaje de la superficie total de agregado. 90% de recubrimiento retenido es
satisfactoria, 75% a 90% se considera como algo marginal, por debajo del 75% no es

satisfactoria.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

PROYECTO:

Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal
coma técnica de preservacion en pavimento

flexible

LABORATORIO:
PRUEBA:

Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate
I554 TE-114: PRUEBA DE DESMUDAMIENTO

EN HUMEDO PARA MEZCLAS CURADAS DE
LECHADA ASFALTICA

TIPO DE EMULSION: CQS-1H
TIPO DE MATERIAL: Agregado: Tipo Il (Banco de Aporte "La Cantera”, en San Diego, La Libertad.

INGENIERIA CIVIL

Universidad de El Salvador

Cfacin fe fofealnit pint o catliatee

ler paso: Muestra
representativa de Mezcla
Curada, proveniente del ensayo
ISSA TB-106, Tipo Il

2do paso: Seleccion de 10
grs de mezcla curada,
obtenida del ensayo ISSA
TB-106, como muestra
para ensayo.

3er paso: Adicion de 400 ml. de
agua destilada en un beaker de
600 ml., puesto en un "Plato
Caliente", para ebullicion a
100°C.

4to paso: Colocacion de los 10 grs
de muestra dentro del beaker con
agua en ebullicién, dejando
transcurrir 3 minutos.

5to paso: Al final de los 3 minutos de
estar la muestra en ebullicion, el
beaker es removido del plato caliente
y se ha dejado enfriar. Luego agua
fria se utiliza para llenar el beaker y
retirar asi el asfalto libre flotante,
evitando que alguna particula de
mezcla se pierda.

6to paso: El agua es entonces
decantada y la muestra es colocada
en papel absorbente y se procede a
la determinacidn visual de la
adherencia de la pelicula de ligante
asfaltico y/o area cubierta.
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Observaciones: Segun la estimacion visual de la adherencia del ligante y del area inicial
cubierta de agregado, se puede estimar un Recubrimiento Retenido del 95% del Total de Area
de Agregado.

Ensayo # 4.19 ISSA TB-114: prueba de desnudamiento en himedo para mezclas curadas de lechada asfaltica.



VI. ISSA TB-115. Determinacion de la compatibilidad de los sistemas de Lechada
Asfaltica: Ensayo de Prueba Final de la compatibilidad del Sistema de Mezcla

de Disefio Propuesto.

A. PROCEDIMIENTO

A.1 Dividir Prueba de coherencia
A.1.1 La mezcla de prueba se realiza de acuerdo con ISSA TB # 113 para estimar el
contenido de agua 6ptimo, los requisitos de relleno y trabajabilidad de la mezcla.
A.1.2 Pruebas de consistencia del cono se realizan de acuerdo con ISSA TB # 106
para obtener contenidos dptimos de agua en tres niveles de emulsion (por ejemplo,
12, 15y 18% para las gradaciones de tipo 11).
A.1.3 Los especimenes de consistencia 6ptima de entre 2 y 3 cm de flujo de salida
se secan al aire hasta peso constante o se colocan en hornos de aire forzado durante
15 horas a 140 ° F (60 ° C) y se enfria. Estas muestras se dividen verticalmente a
través del diametro de la muestra proyectando la mitad de la muestra sobre un borde
de la mesa afilada y se rompe con la presion de las manos. El borde roto de la
muestra de consistencia se la examina en busca de asfalto o la pérdida de agregado.
La superficie de consistencia de los especimenes se examina para superficies
excesivamente pegajosas. Se realizan tomas.

A.2. Dividir Copa de prueba de compatibilidad

Si la falta de uniformidad sospechosa aparece en la division de muestras de consistencia

ejecutar un ensayo de arbitraje, la prueba de compatibilidad.



A.2.1 Mezcla de 100 gramos de cada formulacion a ensayar y se vierte en 6 oz (177
ml) taza de bebida caliente forrada. Dejar que la mezcla se cure durante un minimo
de 15 horas o hasta que esté sélido.
A.2.2 Separar la mezcla curada en mitades superior e inferior y colocar cada mitad
en separado 8 0z (237 ml) y seca a fondo en un horno de tiro forzado a 250 ° F (121
° C) durante 4 horas.
A.2.3 Extracto de asfalto por el método de reflujo de las mitades superior e inferior,
y registrar de CA% en cada uno.
A.2.4 Ejecutar una graduacion dividida mediana del agregado extraido durante un
tamiz # 16 (1.18 mm) y registrar % retenido.

A.3. Prueba de desmontaje himedo (adhesion o revestimiento)
A.3.1 10 gramos de lechada curada en 13.5 0z (400 ml) de agua hirviendo durante 3
minutos. Ver ISSA TB # 114.

B. INFORME

B.1 Prueba de consistencia a 2-3 cm:
B.1.1 La superficie como satisfactorio (aprobada)
B.1.2 La superficie como pegajosa (fallo)

B.2 Informe de prueba de la consistencia dividida:
B.2.1 Uniforme (aprobada)
B.2.2 No es uniforme (fallo)

B.3 Informe de prueba controlada de la consistencia dividida:

B.3.1 Diferencia de AC%



B.3.2 16% + diferencia
(Las diferencias superiores a 15%, fracaso)
(Las diferencias de menos de 10%, Aprobada)
B.4 Informe de pruebas de desmontaje himedo:
B.4.1 Recubrimiento de menos de 75% (fallo)
B.4.2 Recubrimiento de menos de 90% (marginal)
B.4.3 Mas del 90% (Aprobada)
B.5 Informe de pruebas de mezclas y trabajabilidad:
B.5.1 Mas de 2 minutos (aprobada)
B.5.2 Menos de 2 minutos (falla)
B.6 La formulacion de slurry seal se identifica como "compatible” si los informes bajo B.1
a través de B.5 anteriores son "Aprobadas”.

Puede que no sea aplicable a ciertos rompimientos rapidos o sistemas rapidos de trafico.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
DE OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y
ARQUITECTURA

Tratamiento superficial simple tipo Cape Seal como
técnica de preservacion en pavimento flexible

LABORATORIO Laboratorio de Asfalca, Armenia, Sonsonate

INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

PRUEBA: ISSA TB-115: Determinacién de la compatibilidad de los sistemas de lechada asfaltica
: Ensayo de prueba final de la compatibilidad del sistema de mezcla de disefio
propuesto,

TIPO DE EMULSION: CQS-1H
TIPO DE MATERIAL: Mezclas curadas de Slurry Seal tipo 1, realizadas segin ISSA TB -106

ISSA TB-115: DETERMINACION DE LA COMPATIBILIDAD DEL SISTEMA DE MEZCLA DE
DISENO PROPUESTO, EVALUANDO EL % OPTIMO Y SURANGO DE TOLERANCIA DE
CONTENIDO DE DISENO
TIPO DE SISTEMA DE MEZCLA .
EVALUADO OBSERVACIONES ACEPTACION
Sistema de mezcla completamente
11,0 % (Limite Inferior de tolerancia de uniforme y homogeéneo sin superficie de
emulsién) CQS 1h, 0,5 % de filler, 0,00 % de corte pegajosa, que mantiene su PASA
aditivo y 9 % de agua adicional a la emulsion | consistencia y trabajabilidad por mas de
de mezcla. NO ABREVIAR NADA 120 seg., y muestra un recubrimiento
superior al 95 %
Sistema de mezcla completamente
125 % (Gptimo de emulsion) CQS 1n,0,5% | UMTor™e ¥ Fomogéneo sin superficie de
. 0 e ) ,
de f'l!er’o’oo % de adlt!yo y 9% de agua consistencia y trabajabilidad por mas de PASA
adicional a la emulsion de mezcla. -
120 seg., y muestra un recubrimiento
superior al 95 %
Sistema de mezcla completamente
14,0 % (Limite Superior de tolerancia De uniforme y homogéneo sin superficie de
emulsion) CQS 1h, 0,5 % de filler, 0,00 % de corte pegajosa, que mantiene su PASA
aditivo y 9% de agua adicional a la emulsion de | consistencia y trabajabilidad por mas de
mezcla. 120 seg., y muestra un recubrimiento
superior al 95 %

Ensayo # 4.20 ISSA TB-115: Determinacion de la compatibilidad del sistema de mezcla de disefio propuesto,

evaluando el % 6ptimo y su rango de tolerancia de contenido de disefio



CAPITULO V

5.0 DISENO DEL CAPE SEAL
5.1. TRAMO DE ESTUDIO.

5.1.1. Generalidades.
Santa Ana es una ciudad salvadorefia, cabecera del municipio, departamento, distrito y sede
de la Di6cesis homonimos; y es la ciudad principal de la zona occidental del pais y segunda
ciudad en importancia del pais, ubicada a 65 Km de la capital estatal, San Salvador. El
municipio tiene una poblacion estimada de 264,091 habitantes para el afio 2013 y una

extension territorial de 408.01 km?, se encuentra ubicada a una altitud media de 665 msnm.

5.1.2. Clima.
La ciudad y todo el municipio de Santa Ana estan ubicados en los tropicos y estan
localizados en la zona climética de Sabana Tropical caliente o tierra caliente. Por lo tanto
cuenta con un clima calido semihumedo que presentan dos estaciones claramente
diferenciadas, las cuales son: la estacidn seca (de noviembre a mayo) y la estacion lluviosa

(de mayo a noviembre).

El municipio de Santa Ana cuenta con una temperatura media anual de 24 °C y con una
temperatura que oscila alrededor de los 17 °C como minimay 34 °C como méaxima. Aunque
en ocasiones las temperaturas maximas suelen rebasar los 35 °C, ya que es una ciudad con
un clima muy caliente. Ademas cuenta con una humedad relativa anual entre el 70 % y 75

%.
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5.1.3. Localizacién de tramo de estudio.
El tramo de estudio es la Antigua Carretera Panamericana, del municipio de Santa Ana, la
cual fue seleccionada debido a que es una via ampliamente utilizada y cuyas condiciones

actuales del pavimento asfaltico son las promedio de los pavimentos asfalticos del pais.

Se encuentra en la entrada al municipio de Santa Ana, al sureste del mismo, el tramo inicia
con una elevacion de 777 msnm y termina a una elevacion de 727 msnm, posee una

longitud aproximada de 766 mts.

Santa Ana

Figura # 5.1 Ubicacion del tramo de estudio dentro del municipio de Santa Ana, El Salvador.



Figura # 5.3 Perfil longitudinal del tramo de estudio.

5.1.4. Estado actual del pavimento de tramo en estudio.

Segun la inspeccion realizada al tramo completo de estudio, se observo:
= Grietas en bordes.

Grietas longitudinales que aparecen a unos 15 cm, o méas del borde del pavimento. Estas
grietas en ocasiones se acompafian de grietas transversales que se extienden hacia el

hombro.

241



Las causas de estas, generalmente son debidas a la falta de soporte lateral (hombro).
También puede deberse a asentamiento o desplazamiento del material que se encuentra
debajo del area agrietada, que a su vez puede ser el resultado de un drenaje deficiente o

encogimiento debido a la evaporacion del agua en los suelos cercanos. Ver Figura # 5.4

Fallas en bordes.

Figura # 5.4 Fallas en bordes.

= Agrietamiento por fatiga.

Grietas de abajo hacia arriba, que se presentan en eje de la via y se extienden en forma de

fallas longitudinales hacia los hombros de la misma.

La causa de ésta, es el esfuerzo que realiza el pavimento, debido al sometimiento a las

cargas vehiculares, siendo esta via con un TMDA actual de 15347 vehiculos unido al nulo
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mantenimiento preventivo que se debe realizar las instituciones correspondientes, es comun

que se presenten este tipo de fallas. Ver Figura # 5.5 Agrietamiento por fatiga.

Figura # 5.5 Agrietamiento por fatiga.

= Pérdida de agregado.

Algunos segmentos del tramo de estudio presentan pérdida de agregado como se puede

observar en la Figura # 5.6 Pérdida de agregado.

Una mala calidad de la obra, como por ejemplo un disefio pobre de asfalto, genera dafios
como este, al transcurrir el tiempo, las cargas vehiculares y la intemperie, ocurre la pérdida

de agregado.
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Figura # 5.6 Pérdida de agregado.

=  Bacheo.

Uno de los tratamientos superficiales simples mas comunes en El Salvador es el bacheo,

como parte del mantenimiento correctivo que ejecutan las instituciones correspondientes.

En la Figura # 5.7 Bacheo., se puede observar como el tramo en estudio ha sido sometido a

tratamientos superficiales simples, en este caso el bacheo.
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Figura # 5.7 Bacheo.

=  Tramos en buenas condiciones de servicio.

Es importante sefialar del tramo de estudio, que se observa la carpeta asfaltica en un 70%
en muy buenas condiciones de servicio, esto puede deberse al suelo que se encuentra
debajo de las capas del pavimento y/o al buen drenaje con que se cuenta en estos tramos.

Ver figura #5.8 Pavimento en buenas condiciones de servicio.
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Figura # 5.8 Pavimento en buenas condiciones de servicio.

5.2. ELABORACION DE CAPE SEAL

Para la elaboracion de Cape Seal, como se ha mencionado a lo largo de este trabajo de
grado, se hara mediante el disefio por separado de las dos capas que lo conforman, los

cuales se presentan a continuacion.

5.2.1. Disefo Del Tratamiento Superficial Simple (Chip Seal)

= Método de disefio Kearby modificado para chip seal.?*

El método de disefio descrito a continuacion es una modificacion del Método Kearby
Original y es recomendado por el Instituto del Transporte de Texas (1981). Actualmente

sigue siendo el mas empleado ya que se considera un método formal que puede servir

** Manual de Tratamiento Superficial DOT TEXAS, Cap. 4
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efectivamente como una guia para personal sin experiencia a traves del arte de disefio de

Chip Seal’s.

Incluye algunos factores de correccion para las tasas de aplicacion, los cuales se emplean
debido a condiciones de tréfico y del estado del pavimento existente, ver seccion 5.1.3.
Localizacion de tramo de estudio, estas caracteristicas son variables y pueden generar
disefios Unicos para la via en estudio.

Este debera ser considerado como una guia para el disefio de Chip Seal, tomando en cuenta
que la observacion y la experiencia del disefiador son muy importantes en la toma de

decisiones al momento de disefiar:

5.2.1.1. Cantidad de agregado.

S=Q /27TW (Ec. 1)

Donde:

= S =cantidad de agregado requerido en yarda cuadrada por yarda cubica (CY / SY);

= W = peso unitario seco suelto en libras por pie cubico (Ib / CF), y

= Q = cantidad total determinada por la prueba de la placa (lbs / SY).

5.2.1.2. Tasa de aplicacion de asfalto.
La tasa de aplicacion de asfalto se puede obtener de la ecuacion 2 una vez que se conocen
las propiedades de los agregados y las condiciones de la carretera seleccionada para el

disefio.
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A=561E (1-W/62.4G) T +V (Ec. 2)

Donde:

= A=tasadeasfalto=engal/SY a60°F.

= E =profundidad de empotramiento calculada usando la ecuacion 3.

= G = carga seca a granel gravedad especifica del agregado.

= T = factor de correccion del trafico (véase Tabla # 5.1 Aplicacion de asfalto de

correccion de trafico.).

=V = correccion de estado de la superficie (véase Tabla # 5.2 Aplicacion de asfalto

de correccion de trafico.).

E=ze*d (Ec. 3)

Donde:

= d = profundidad media de capa en centimetros, segun los calculos de la ecuacién. 4

= e = porcentaje de empotramiento expresado como un decimal en la figura # 5.9
Relacion de empotramiento, porcentaje de espesor del material para determinar la

cantidad de asfalto.

d=1,33Q/W (Ec. 4)

Donde:



= Q = cantidad total determinada por la prueba de la placa en libras / SY.

= W = peso unitario seco suelto en libras por pie cubico (Ib / CF).
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Figura # 5.9 Relacion de empotramiento, porcentaje de espesor del material para determinar la cantidad de

asfalto.

Tréfico- Vehiculos por dia por carril

Factor de correccion de >1000 500-1000 | 250-500 100-250 <100
trafico (T)
Factor de correccién de 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

trafico (T)

Tabla # 5.1 Aplicacion de asfalto de correccion de tréfico.
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Descripcion de la superficie existente Correccion de la condicion de la
superficie (V), gal/SY
Exudacién, superficie ligeramente sangrando -0.06
Superficie lisa y no porosa -0.03
Superficie un poco porosa, ligeramente oxidada 0.00
Un poco disgregado, poroso, superficie oxidada +0.03
Muy disgregada, poroso, superficie oxidada +0.06

Tabla # 5.2 Aplicacion de asfalto de correccion de trafico.

Estas condiciones de la superficie pueden variar a lo largo del proyecto, por lo que en

consecuencia se deben realizar ajustes.

5.2.1.3.  Ajuste de emulsiones asfélticas o recortes.
Para emulsiones, la tasa de aplicacion (A de la ecuacion. 2) debe incrementarse para tener
en cuenta el agua en la emulsion. Por lo tanto, la ecuacion 5 se presenta para determinar la
tasa de aplicacion de la emulsién recomendada. En teoria, la tasa de cemento asfaltico de la
ecuacion. 2 se puede convertir en el tipo de emulsion requerido dividiendo esta cantidad
por el asfalto residual presente en la emulsién. Sin embargo, la experiencia de campo

muestra que si se utiliza este valor, es probable que ocurra lavado.

Por lo tanto, la tasa de aplicacion de emulsion recomendada se ajusta como se muestra a

continuacion:

A recomendada= A + K (Asrica — A) (EC.5)
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Donde:

A recomendada = cantidad recomendada de emulsion

A = tasa de aplicacion de asfalto de la ecuacion. 2

K = factor de ajuste estacional, como se muestra a continuacion

A tedrica= cantidad tedrica de la emulsion asfaltica, (A / R).

Donde:

= R =porcentaje de asfalto residual en la emulsion expresado como un decimal.

Factores K sugeridos para emulsiones son como sigue:

= K =0.60 para la construccion de primavera.

= K =0.40 para la construccion verano.

= K =0.70 para la construccion de otofio.

= K =0.90 para la construccion de invierno.

Factores K que se sugieren para los recortes son los siguientes:

= K =0.70 para la construccion de primavera.

= K =0.60 para la construccion verano.

= K =0.80 para la construccion de otofio.



= K =0.90 para la construccion de invierno.

Los factores K no han sido verificados por extensos experimentos de campo controlados y

por lo tanto deberian solo ser utilizados como una guia.

5.2.1.4. Transito de Disefio

Para el disefio del Chip Seal (TSS) se consideran los datos brindados por el Ministerio de
Obras Publicas; para el conteo, se consulté con el Gerente de Estudios Viales™ y la
colaboracion en la eleccion del tramo de carretera, con el Jefe de Regién Occidental DMV-
MOP? todo a fin de estimar la cantidad de solicitaciones que afectaran el camino durante
su vida de servicio y que este camino esté apto para la aplicacion del disefio de cape seal.

Para el periodo de disefio y su calculo se requiere de la siguiente informacion:

= Periodo de disefo.
= TMDA = Transito Medio Diario Anual

= Tasa de Crecimiento Anual.

Con esta informacion se simplifica la estimacion correspondiente, para evaluar en el

método de disefio Kearby Modificado.

= Periodo de Disefio
En los céalculos se utiliza un periodo de disefio de tal forma de otorgar una mayor
flexibilidad, tomando en cuenta la vida Gtil del cape seal. El periodo elegido a disefiar es de

15 afos.

25 . . .
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= Tasas de Crecimiento Anual y TMDA

La estimacion de los flujos de transito es una de las etapas criticas durante el proceso de
disefio estructural y capas para pavimentos, debido a la gran incertidumbre que existe sobre
el comportamiento del flujo vehicular en caminos de alto volumen. La estimacion del
transito generado que producen los cambios de estdndar de caminos de alto volumen de
transito, son uno de los mayores problemas a los cuales se enfrenta el disefiador al
momento de estimar los flujos futuros de transito. Si bien existen casos especiales en que
este aspecto se transforma en un problema real, los estudios internacionales analizados en
general no consideran este efecto significativo, debido a que la tasa de crecimiento tiende a
estabilizarse en los afios posteriores al cambio de estdndar. El disefio considera este efecto
por medio del manejo de una tasa de crecimiento en el calculo de los flujos totales de
transito para todo el periodo de disefio ver Tabla # 5.3 Tréfico vehicular para periodo de
disefio. De esta forma, la tasa de crecimiento anual utilizada es de 1.035 % y el TMDA, es
decir el volumen promedio diario de transito registrado a lo largo de un afio calendario
sobre una seccion de un camino o arteria, se tomo el registro de 13,842 para el afio 2010 del
tramo “Antigua Carretera Panamericana, del municipio de Santa Ana” y con la respectiva
tasa de crecimiento anual para el afio 2028 el trafico vehicular sera de 25,711 ver gréfico

#5.1 Curva de crecimiento de transito vehicular en tramo de estudio.

Formula a utilizar: TMDA sctual = TMDA anterior * tasa de crecimiento
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2010 13842
2011 14326
2012 14828
2013 15347
2014 15884
2015 16440
2016 17015
2017 17611
2018 18227
2019 18865
2020 19526
2021 20209
2022 20916
2023 21648
2024 22406
2025 23190
2026 24002
2027 24842
2028 25711

Tabla # 5.3 Tréafico vehicular para periodo de disefio.

254



TMDA

30000

27500

25000 //
25711
22500

20000

17500
.4-"/

15000

4 15347

10000
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

ANOS

Grafico # 5.1 Curva de crecimiento de transito vehicular en tramo de estudio.
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5.2.1.5. Calculos de disefio para Chip Seal
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

PROYECTO:

LABORATORIO:

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAY

ARQUITECTURA

INGENIERIA CIVIL

TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE TIPO CAPE SEAL
COMO TECNICA DE PRESERVACION EN PAVIMENTO

FLEXIBLE

LABORATORIO DE ASFALCA, ARMENIA, SONSONATE

TASA DIFERENCIAL DE AGREGADO (S)

S=Q/27TW (Ec1l) Unidades Kg LBS 2,2040
0,0118 yd*/yd? 1,0000 2,2040
Mt Ft 3,2810
1,0000 3,2810
W Unidades Q Unidades
85,1506 | Ib/ft® 27,0535 | Ib/yd?

W=peso unitario seco suelto en libras por pie ctbico (Ib / ft)

Q=cantidad total determinada por la prueba de la placa (tablero) (Ibs / yd?).

7IM DA,0,6=25711>1000, Ver Tabla #5.1.
8 K=0.40, sugerido para emulsidn en construccion en verano. Ver seccién 5.2.1.3.
% Ver Tabla # 5.2. Basado en observacion visual.

A =5.61*E (1-W/62.4*G) *T +V (Ec2 ;
( ) (Ec2) Unidades Parametros a Utilizar
0,5813 gal /yd®a60°F
T 1,0
K? 0,40
E=e*d(Ec3) Unidades yd G 2,529
0,2113 In 0,0059 i +0,030
d=1.33Q/W (Ec Unidades e 0,500
4) yd in yd
0,4226 In 0,0118 1,0000 0,0280 0,0118
A tebrica=A/10% 0,8943 gallyarda®
A recomendada=A+K(A tedrica -A) 0,7065 gal/yarda®
A recomendada=A+K(A tedrica -A) 0,8410 gal/m?
A recomendada=A+K(A tedrica -A) 0,0032 m*/m?
Area de molde TB100 0,0624 m?
Area de molde TB109 0,0193 m?
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TB 100 TB 109
Agregado(kg) 1,68 0,52
Agregado(gramos) 1680 520
Emulsion (kg) 0,20 0,06
Emulsion (gramos) 203 63

Tabla # 5.4. Disefio y cantidades de agregado y emulsién para Chip Seal.

5.2.2. Disefo de la Lechada Asfaltica (Slurry Seal)

5.2.2.1.  Método de disefio®

Guia de rendimiento recomendado para emulsiones asfalticas Slurry Seal. (ISSA A 105

revision febrero 2010).

El trabajo cubierto por esta especificacion incluye el disefio, prueba y control de calidad

requeridos para la adecuada aplicacién de una superficie de slurry seal.

=  Materiales

La lechada se debera dosificar por el método ASTM D3910 Précticas estandar para el

disefio, prueba y construccion de Slurry Seal (seccion 5).

o Emulsioén asféltica.

La emulsion asfaltica y residuos de emulsion asféltica, deberan cumplir los requisitos de

ASTM D 2397 para CQS-1h.

o Los agregados.

*% Basado en ISSA A 105.
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" Importe pasante por tamiz, peso%

e EI agregado fino deberd consistir en arena natural o

manufacturada, escorias.

e Requisitos de clasificacion recomendadas se muestran en la

Tabla # 5.5. Requisitos de calificacion para agregados.

e Arena suave de textura menos de 1.25% de absorcion de agua no

debe superar el 50% del conjunto total. (Para conocer los
requisitos de superficie de alta resistencia, utilice material

triturado 100%.)

e Cuando se someta a la norma ASTM D 2419, el total combinado

antes de la adicion de los rellenos minerales quimicamente

activos tendra un equivalente de arena no menor a 45.

Tipo 1 Tipo2 Tipo3
38in. (9.5mm) 100 100 100
No.4(4.75mm) 100 90 a 100 70a90
No.8(2.36mm) 90 a 100 65a90 45a70
No.16(1.18mm) 65a 90 45a70 28a50
No0.30(600pum) 40 a 60 30a50 19a 34
No.50(300pm) 25a42 18a30 12225
No0.100(150pum) 15a30 10a21 7a18
N0.200(75u m) 10a 20 5al5 5a15

Tabla # 5.5. Requisitos de calificacién para agregados.
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o Relleno mineral
Relleno mineral puede ser utilizado para mejorar la consistencia de la mezcla y para ajustar
la mezcla de ruptura y las propiedades de curado. El cemento Portland, cal hidratada, polvo
de piedra caliza, cenizas volantes, u otro aprobado relleno que cumpla los requisitos de la
norma ASTM D 242 sera utilizado en caso necesario por el disefio de la mezcla.
Los niveles de uso tipicos son normalmente 0.0 a 3.0 por ciento y pueden ser consideradas
como parte de la gradacion del agregado.

o Agua
El agua debe estar libre de sales y contaminantes dafiinos. Si la calidad del agua es en
cuestionamiento, hay que remitirse al laboratorio con las otras materias primas para la
mezcla disefio.

o Aditivos
Los aditivos pueden ser utilizados para acelerar o retardar la ruptura. Su rango de

aplicacion debe ser autorizado por el laboratorio como parte de la disefio de la mezcla.

5.2.2.2. Mezcla de disefio

La compatibilidad del agregado, emulsion asfaltica, agua, relleno mineral y otros aditivos
se evaluaran en el disefio de la mezcla. Las pruebas y los valores recomendados son los

siguientes ver Tabla # 5.6. Valores de compatibilidad recomendados.



PRUEBA ISSA TB NO. ESPECIFICACIONES
Tiempo de mezclaa 77 F (25 °C) TB 113 Controlable a 180 segundos
Minimo
Consistencia de Slurry Seal TB 106 0.79 a 1.18 pulgadas
(2.0-3.0cm)
Separacion humeda TB 114 Pasante (90% minimo)
Pérdida por abrasion en pista himeda. TB 100 75 g/m* (807 g/m* ) Maximo
Una hora de sumersion.
El exceso de asfalto por adhesion de TB 109 50 g/m* (538 g/m* ) Maximo
arena LWT (Critica de

trafico pesado

areas)

Tabla # 5.6. Valores de compatibilidad recomendados.

La mezcla de ensayo se utiliza para predecir el tiempo que el material puede ser mezclado

antes de que comience a romper. Puede ser una buena verificacién de referencia para

verificar las fuentes consistentes de material. El laboratorio debe verificar que la mezcla y

que el tiempo sea el adecuado para las condiciones climatoldgicas previstas en el proyecto.

El laboratorio también debera informar los efectos cuantitativos de contenido de humedad

en la unidad de peso del agregado (efecto de volumen) de acuerdo con ASTM C29. El

informe debe mostrar claramente las proporciones de agregados, carga mineral (si se

utiliza) y la emulsion asfaltica basada en el peso seco del agregado.
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Los porcentajes de cada material individual requerido se consignaran en el informe del
laboratorio.

Basado en las condiciones de campo, los ajustes dentro de los intervalos especificos de
disefio de la mezcla pueden estar requeridos. Los materiales de los componentes se

disefiaran dentro de los siguientes limites:

MATERIALES Limites sugeridos
COMPONENTES
Asfalto Residual Tipo II: 7.5 - 13.5%

(Basado en el peso seco de los agregados).

Carga mineral 0,0 a 3,0%
(Basado en el peso seco de los agregados).

Aditivos Segun sea necesario
Agua Lo necesario para producir la consistencia de la mezcla
adecuada

Tabla # 5.7 Limites de materiales.

5.2.2.3. Tolerancias de mezcla
Las tolerancias para la mezcla son las siguientes:
a) Determinacion del contenido de asfalto residual, una variacion de = 1% en peso
Seco se permitira.
b) La consistencia de lechada, determinado de conformidad con ISSA TB N° 106, no
variara mas de £ 0.2 "(x 0.5 cm) de la formula de mezcla de trabajo después de los

ajustes de campo.
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c¢) La tasa de aplicacién no debe variar méas de + 2 Ib/y? (+ 1.1 kg/m?) cuando la

superficie textura no varia significativamente.

5.2.2.4. Limitaciones del tiempo

La lechada no se aplicara si bien el pavimento o la temperatura del aire estan por debajo de

50 ° F (10 ° C), pero se puede aplicar cuando las temperaturas del pavimento y el aire estan

por encima de45°F (7°C).No se aplicard la mezcla cuando las condiciones de

temperatura y el tiempo para la apertura del trafico se prolonguen mas alld de un plazo

razonable.

5.2.2.5. Tasa de aplicacion

La mezcla de lechada asfaltica debera tener la consistencia adecuada en todo momento con

el fin de proporcionar a la tasa de aplicacion requerida por el estado de la superficie. La

dosis de aplicacion estara, en acuerdo con la siguiente tabla:

TIPO DE LOCALIZACION TASA DE APLICACION
AGREGADO SUGERIDA
TIPO I Area de Estacionamiento 8-12 Ib/m?>
Calles urbanas y )
) ) (4.3 a6.5 kg/m?)
residenciales
Pistas de aeropuertos
TIPO II Calles urbanas y 10 - 18 Ib/m*
residenciales (5.4 a 9.8 kg/m?)
Pistas de aeropuertos
TIPO 11 Rutas primarias y la 15 - 22 Ib/m*
Interestatal (8.1a12.0 kg/m?)

Tabla # 5.8 Tasas de aplicacion sugeridas.
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Las tasas de aplicacion sugeridas se basan en el peso del agregado seco en la mezcla. Las
tasas de aplicacion se ven afectadas por el peso de la unidad y la graduacién del agregado y

el de la demanda de la superficie a la que se esté aplicando la lechada.

5.2.2.6. Calculos de disefio para Slurry Seal.

Los ensayos que se realizan directamente a los sellos de lechada asfaltica, tienen el
propdsito de establecer la dosificacion dptima de la mezcla antes de la aplicacion del
material para poder seleccionar los materiales apropiados y obtener una mezcla en la que
los agregados y la emulsién sean compatibles, en donde los métodos estan bajo la

jurisdiccion de la Asociacion Internacional de Slurry Seal’s.®

Analizando los resultados de desempefio y confirmado segun Ensayo # 4.20 ISSA TB-115.

Determinacion de la compatibilidad del sistema de mezcla de disefio propuesto, evaluando

el % optimo y su rango de tolerancia de contenido de disefio se tiene:

% Adicional de agua Lo necesario para 9% Ensayo # 4.16 ISSA TB
producir la 106. Medicion de la
consistencia de la consistencia de lechadas
mezcla adecuada asfalticas.
7.8 2 9.8 % de humedad
adicional

31 . . . ~ ;
Boletines técnicos, tomados como desempeiio en Capitulo 4
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% residuo asfaltico  Tipo II: 7.5 -13.5% 7.9% Gréafico # 4.6 ISSA TB-
100 (WTAT) vrs ISSA
TB-109 (LWT): Calculo
del % Optimo de Emulsion
de Disefio.

Optimo de
emulsion=12.5%

% Carga mineral 0.0 a3.0% 0.5% Grafico # 4.8 ISSA TB
113-Tiempo de rotura.

Grafico#4.9 ISSA TB
113-Tiempo inicial de
cohesion.

Tabla # 5.9. Porcentajes de disefio para Slurry Seal.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD
MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE TIPO CAPE SEAL

PROYECTO: COMO TECNICA DE PRESERVACION EN PAVIMENTO
FLEXIBLE
LABORATORIO: LABORATORIO DE ASFALCA, ARMENIA, SONSONATE

Resultado de ISSA TB 100 (WTAT) vrs ISSA TB 109 (LWT)

% Optimo de Emulsion

12,50%

Resultado de Residuo por Destilacion ASTM D 6997 (HOJA TECNICA DE EMULSION CQS

-1H)
Residuo por Destilacion de Asfalto (%) \ 62,97%
Porcentaje de Asfalto y Agua en la Emulsion
% Asfalto + % Agua 100%
% Asfalto 62,97%
% Agua 37,03%
ISSA TB 109
Cantidad de Agregado (gr) \ 400
ISSA TB 100
Cantidad de Agregado (gr) ‘ 800
ISSA TB 115 (ENSAYO VI DE CQS 1-H CAPITULO 4)
% de Filler 0,5%
De Agua
Adicional a la
emulsion de la
% de Agua 9% mezcla
% de Aditivo 0%
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Calculo de Cantidades de los Componentes de Emulsién CQS 1-H, TB 109

50
Cantidad de Emulsion (gr)
31,49
Cantidad de Asfalto (gr)
) 18,52
Cantidad de Agua (gr)
Calculo de Cantidades de los Componentes del Slurry Seal, Desempefio TB109
50,00
Cantidad de Emulsion (gr) CQS 1-H
2,00
Cantidad de Filler (gr) Cemento portland
) 18,52 )
Cantidad de Agua (gr) Agua de la emulsion
17,49
Cantidad de Agua (gr) Agua que se incorporard al agregado

Célculo de Cantidades de los Componentes de Emulsion CQS 1-H, TB 100

Cantidad de Emulsion (gr) 100

Cantidad de Asfalto (gr) 62,97

Cantidad de Agua (gr) 37,03

Calculo de Cantidades de los Componentes del Slurry Seal, Desempefio TB100

Cantidad de Emulsion (gr) 100,00 CQS 1-H
Cantidad de Filler (gr) 4,00 Cemento portland

Cantidad de Agua (gr) 37,03 Agua de la emulsion

Cantidad de Agua (gr) 34,97 Agua que se incorporara al agregado

Tabla # 5.10. Disefio y cantidades para Slurry Seal.




5.3. PRUEBAS DE DESEMPENO DE CAPE SEAL.

En El Salvador las técnicas de preservacion de carreteras no son utilizadas con frecuencia,
por lo tanto, investigar sobre este tema, refiere de manera directa a la necesidad de realizar
una revision bibliogréafica sobre otros paises y asi mismo utilizar algunos criterios propios
para el disefio, por lo que se decidi6 realizar al sistema cape seal dos pruebas originalmente

orientadas a Slurry Seal, pero adaptadas para conocer el desempefio de Cape Seal.

5.3.1. Rueda Cargada (ISSA TB 109)

El ensayo de rueda cargada se destina a compactar agregado fino en mezclas asfalticas tales
como el sello de lechada asféltica por medio de una rueda de vaivén cargada. El ensayo es
propuesto originalmente, para poder establecer los limites maximos de contenido de asfalto
y permitir que el disefiador de la mezcla asfaltica realice el disefio conveniente para evitar
graves lavados de asfalto bajo cargas de trafico pesado, todo esto para slurry seal. Pero este
ensayo es adaptado para conocer el desempefio de cape seal mediante la aplicacion de
carga. A continuacion se describe los aparatos y materiales que se necesitan para poder

realizar el ensayo de rueda cargada asi como también el procedimiento a seguir.

A.EQUIPO
A.1 Maquina de Ensayos rueda cargada como se muestra en figuras #5.10 que consta de
los siguientes componentes principales:

A.1.1 Marco de Canal de Acero Ajustable.

Al.2 Placa de Montaje para Muestras.

A.1.3 Motor con Brida de 1/3 HP, 1750 RPM.



A.1.4 Doble Eje de Salida del Reductor (40:1 horizontal).

A.1.5 Manivelas de Accionamiento (15.24 cm) de radio de 6 pulgadas

A.1.6 Brazos Conectores impulsados por un canal ajustable de acero.

A.1.7 Peso de la caja, ajustable centralmente sobre la rueda

A.1.8 Marco Lanzador # 3YY6-2 con rueda # WR6203 con 3 "(76.2 mm) de
diametro x 1" (25.4 mm) flexible (60-70 neumaticos duros) neumaticos de goma
montados a una distancia horizontal de 24 "(60.96 cm) entre la unidad y los ejes
giratorios.

A.1.9 Contador ajustable de revoluciones.

A.1.10 Perdigones de Plomo con peso de 5 a 25 Ib. (11.34 kg) y dimension de
bolsas # 7 (2.8 mm) o # 8 (2.36 mm)

A.1.11 Placas de montaje de muestras, 24 ga 0.024 (0.60 mm) de acero galvanizado
x 3" (76.2 mm) x 16 "(406.4 mm), resalte.

A.1.12 Moldes de los Especimenes.

A.1.13 Arco de madera de 1 "(25.4 mm) de diametro x 6" (152.4 mm) o pasador en
forma de "U".

A.1.14 Marco de acero, 0.188 "x 2.5" x 15 "(4.76 mm x 63.5 mm x 381 mm)
exterior y 1.5 "x 14" (38.1 mm x 355.6 mm) dimensiones interiores, tangente por un
lado con 1/2" x 1/2" (12.7 x 12.7mm) autoadhesiva de aislamiento de goma

A.1.15 Bascula plana con capacidad de 250 libras (113.4 kg), con precision de 1

libra. (0.45 kg).



B. PROCEDIMIENTO

B.1 Los especimenes de Prueba.
B.1.1 Los disefios seleccionados de mezclas se preparan para la prueba, los cuales
originalmente son de Slurry Seal, pero para este ensayo se adaptara a cape seal.
B.1.2 El espesor del molde se seleccionara en una muestra de espesor deseado para
la prueba, por ejemplo 25% mas grueso que el grosor de las particulas mas gruesas.
B.1.3 De 25 a 35% mas de material que se requiere para llenar el molde es mixto.
(Normalmente, 300 gramos de agregado llena el molde 1/4 "(6.4 mm).)
B.1.4 Las mezclas de prueba se hacen para determinar las caracteristicas de
consistencia del disefio seleccionado. (Ver ISSA TB # 106). La notacion de la
formulacion del porcentaje exacto que se utilizard se enumerard la cantidad de
agregados, relleno, agua, emulsion y la consistencia obtenida; ejemplo 100-2-10-18-
3cm.
B.1.5 Los materiales se pesaran cuidadosamente en el recipiente de mezcla. La
mezcla debe proceder rapidamente y a fondo para que la muestra se lance 30
segundos después de la adicién de la emulsion.
B.1.6 El molde seleccionado esta centrado sobre una placa de montaje de muestras
previamente pesado y uniformemente sobre llenado con la mezcla. Con un
movimiento de sierra horizontal con el pasador de la barra se mantiene en una
posicién vertical. Cuando la muestra se ha fijado lo suficiente como para evitar el

desplazamiento, se puede retirar del molde. La muestra se seca en el horno a



temperatura de 140 °F (60° C) durante un minimo de 12 horas hasta obtener un peso
constante. El espécimen se retira del horno y se enfria a temperatura ambiente.

B.2 Ajuste y Peso de la Rueda Cargada
B.2.1 Los rodamientos del brazos de conexion y de montaje de la rueda se ajustan y
se fijan de manera que la distancia horizontal proyectada entre la manivela y los ejes
de las ruedas sea de 24 pulgadas (609.6 mm). El conjunto de rueda debe estar
alineado para que la rueda corra alienada y paralela con el marco.
B.2.2 El peso de la caja se centra y es fijado directamente sobre el eje de la rueda.
B.2.3 La rueda se coloca sobre una bascula de plataforma para que los brazos de
conexion sean paralelos con el marco. Los pesos de plomo se afiaden a la caja de
peso hasta que se obtiene el peso deseado.

B.3 Montaje de la pieza
B.3.1 La muestra se coloca entonces en la placa de montaje firmemente contra los
pasadores de localizacion y se sujeta en posicion con la arandela de fijacion y
tuercas de mariposa proporcionadas.

B.4 Temperatura se debe de mantener a 77 ° C £ 2 ° (25 ° C £ 1.1 °) o como se

especifique.

B.5 La rueda es inspeccionada y limpiada a fondo con solvente y agua, se coloca entonces

sobre la muestra y el peso de la caja se carga con el peso deseado.

B.6 EIl contador es colocado a cero y la compactacion se inicia. Los ciclos por minuto

deben ser 44 en las relaciones de transmision indicadas.



B.7 En algunos casos durante la compactacion, se puede observar una adherencia y brillo
visible, si se presenta la situacion descrita se debe de utilizar el agua suficiente para evitar
la adhesidn de la muestra a la rueda y debe ser afiadido desde el frasco de lavado.

En algunos agregados, puede ser necesario lavar con agua abundante la trayectoria de la
rueda para evitar que las fuerzas de abrasion impacten la muestra.

B.8 Después de los ciclos a los que falle, o tal como se especifica de otro modo, la
maquina se detiene, descargada, y luego la muestra se lava para limpiarla de particulas
sueltas y se seca a 140 ° F (60 ° C) hasta obtener un peso constante.

B.9 El peso seco de la muestra se caracteriza y la muestra se monta en la placa de montaje

en su posicion original.

o
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Figura # 5.10 Partes de rueda cargada.
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C. INFORME

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE

OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

PROYECTO:

LABORATORIO:

TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE TIPO CAPE SEAL COMO

INGENIERIA CIVIL

TECNICA DE PRESERVACION EN PAVIMENTO FLEXIBLE

LABORATORIO DE ASFALCA, ARMENIA,
SONSONATE

PROCEDENCIA DEL AGREGADO: Cantera San Diego, La Libertad

Soacia lu st vl culluic

FECHA DE MUESTREO: 30-08-2013

MUESTREADO POR: Jasmin Cerén ,Sergio Martinez,

Marjorie Cuéllar

FECHA DE ENSAYO: 02-09-2013

ENSAYADO POR: Jasmin Cerén , Sergio Martinez,

Marjorie Cuéllar

LOADED WHELL TEST Area del molde (m 2) 0,0193
Relleno % % Peso (gr) Pérdida de Peso
Mezcla N2 L.
Tipo % Agua | Emulsion | aAntes | Después | Gramos % gr/pie?
1 Cemento
Portland 0,5 9 12,5 1189,3 1178,2 11,1 0,93% 2,31
2 Cemento
Portland 0,5 9 12,5 1264,5 1254,8 9,7 0,77% 2,02
Temperatura Ambiente 27 °c
Tipo de Emulsion CQS-1H
Residuo en la Emulsién 62,97%
Tiempo
Espécimen (minutos) Ciclos
1 1,19 48
2 1,47 67
Espesor
Espécimen Espesor antes del prom’edlo Ahuellamiento
Ensayo después del
Ensayo
1 29,2 25,1 4,1
2 26,8 22,5 4,3

Ensayo # 5.1. ISSA TB-109 (LWT). Desempefio de cape seal.
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5.3.2. Abrasion (ISSA TB-100).

Este ensayo cubre la medicion de las caracteristicas de desgaste de los sistemas de
suspension de la mezcla asfalticas bajo condiciones de abrasion humeda. Adaptada para el

sistema Cape seal.

A.EQUIPO

A.1 Agitador mecénico modelo N-50, equipado con un dispositivo para sujetar una
manguera de caucho (cabezal de abrasidn), con un movimiento libre hacia arriba y hacia
abajo en la camisa del eje de 12.7 mm aproximadamente y con una masa total de 2.270 gr.
A.2 Balanza, de 2000 gr de capacidad y precision de 0.1 gr.

A.3 Bandeja metélica de fondo plano y grueso, de aproximadamente 330 mm de didmetro,
con paredes laterales verticales de 51 mm de alto, con cuatro tornillos equidistantes,
capaces de sujetar una muestra de 285 mm de diametro al fondo de la bandeja.

A.4 Recipiente para mezcla.

A.5 Cuchara o espatula.

A.6 Papel asfaltico liso de 286 mm de didmetro.

A.7 Molde, para la fabricacién de las probetas se usara una plantilla circular de 6 mm de
espesor y 279 mm de didmetro interior.

A.8 Horno, con temperatura constante de 60 + 3 °C.

A.9 Bafiera a temperatura constante de 25+ 1° C

A.10 Cabeza abrasiva de caucho, sera una manguera de caucho reforzado, con

revestimiento resistente al aceite, de 19 mm de didmetro interior y 31 mm de diametro



exterior. La manguera debe cortarse en trozos de 127 mm y perforada con dos pares de
agujeros de 9 mm alineados centro a centro cada 102 mm, los agujeros deben atravesar los
lados concavo y convexo de la manguera.

A.11 Cronometro con precision de 1 segundo.

B. PROCEDIMIENTO.

B.1 Las proporciones convenientes de llenante mineral cemento si es que hiciera falta,
agua, aditivos si se requieren y contenido tedrico de emulsion asfaltica, respecto del
agregado seco, se deberan predeterminar en el laboratorio.

B.2. Se cuartea una cantidad suficiente de agregados secados al aire que pasen el tamiz N°
4, para obtener como minimo 800 gr. en un cuarteo.

B.3. Se pesan 1000 gr. de agregado en el recipiente de mezclado. Usando la cuchara, se
mezcla en seco el llenante mineral con los agregados por 1 minuto o hasta que la
distribucion sea uniforme. Se agrega la cantidad predeterminada de agua y se mezcla otra
vez por 1 minuto o hasta que todas las particulas de los agregados estén uniformemente
humedecidas. Finalmente, se agrega la cantidad predeterminada de emulsion y se mezcla
por un periodo no menor de 1 minuto, ni mayor de 3.

B.4 Coloque el molde sobre el cartdn asfaltico, inmediatamente vierta la mezcla de lechada
asfaltica dentro del molde, nivele la mezcla con el minimo de manipulacion (excesiva
manipulacion puede segregar el materia) y deseche el material sobrante, dejar reposar la
mezcla por lo menos 5 minutos.

B.5 Se retira el molde y colocar la pieza moldeada en el horno a una temperatura de 60 °C

y secar hasta obtener peso constante (minimo 15 horas de secado).



B.6 Sacar la muestra del horno, dejar enfriar a temperatura ambiente y posteriormente pesar
la muestra. Seguidamente se coloca en Bafio Maria a 25°C durante un lapso de 60 a 75
minutos.

B.7 Se retira la probeta del Bafio Maria, se coloca en la bandeja de fondo plano y se asegura
al fondo ajustando las tuercas de mariposa de las mordazas.

B.8 Se cubre la probeta con una ldmina de agua a 25°C, de por lo menos 6mm.

B.9 Se asegura la bandeja que contiene la probeta sobre la plataforma de la maquina Hobart
N-50 y se fija la cabeza abrasiva del tubo de caucho al eje de la misma. Se eleva la
plataforma hasta que el tubo se apoye en la superficie de la muestra.

B.10 Se enciende la maquina a una velocidad aproximada entre 144 revoluciones por
minuto del eje con 61 vueltas y se mantiene en funcionamiento por 5 minutos.

B.11 Se retira la probeta de la bandeja luego del ciclo de abrasién y se lava cuidadosamente
eliminando los residuos de materiales sueltos, se coloca en el horno a 60° C, y se mantiene
alli hasta que se obtenga peso constante.

B.12 Se retira la probeta del horno, se enfria a la temperatura ambiente y se determina su
masa. La diferencia entre los 2 pesos (Antes de ensayar y después de ensayar) es la pérdida
por desgaste.

B.13 Se fabricaran por lo menos tres probetas para cada variacion en proporcion o calidad

de los componentes de la mezcla.



C. INFORME

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE TIPO CAPE SEAL COMO
TECNICA DE PRESERVACION EN PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO:

LABORATORIO:

LABORATORIO DE ASFALCA, ARMENIA, SONSONATE

INGENIERIA CIVIL

Sacta b bttt ot b clluten

PROCEDENCIA DEL AGREGADO: Cantera San Diego, La Libertad

FECHA DE MUESTREO: 30-08-2013

MUESTREADO POR: Jasmin Cerdn , Sergio Martinez,

Marjorie Cuéllar

FECHA DE ENSAYO: 02-09-2013

ENSAYADO POR: Jasmin Cerén , Sergio Martinez,

Marjorie Cuéllar

Férmula segiin TB 100

Perdida por Abrasion
(gr/pie?) =

Perdida por Abrasion
(gr/m?) =

Donde :

(P1-P2)*3,2556

(P1-P2)*34,983

Wet Track Abrasion Test, 1 Hora Sumergido Area del molde (m ?) 0,0624
Relleno % Peso (gr) Pérdida de Peso
Mezcla N2 % Agua ..
Tipo % Emulsion Antes Después Gramos % gr/pie?
1 Cemento 9
Portland 0,5 12,5 3011,1 2978,1 33 1,10% 22,17
2 Cemento 9
Portland 0,5 12,5 3356,8 3318,7 38,1 1,14% 25,59
Temperatura
Ambiente 27 °c
Tipo de Emulsion CQS-1H
Residuo en la
Emulsion 62,97%

P1= Peso inicial del Espécimen seco antes de la prueba de

abrasion
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P2= Peso inicial del Espécimen seco
después de la prueba de abrasion

Para Espécimen # 1

Pérdida por Abrasion

(gr/pie?) = 107,43 Promedio de Perdida

Perdida por Abrasion

(gr/m?) = 1154,44 | | (gr/pie?) 115,74
(gr/m2) 1243,65

Para Espécimen # 2

Pérdida por Abrasion

(gr/pie?) = 124,04

Pérdida por Abrasion

(gr/m2) = 1332,85

Ensayo # 5.2. ISSA TB-100 (WTAT). Desemperio de cape seal.
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5.4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL CAPE SEAL.
El objetivo principal de la presente investigacion, es el disefio de la técnica del Cape Seal,
con los materiales disponibles en El Salvador obteniendo el desempefio bajo las
condiciones climatologicas propias del pais, como también tomando en cuenta las
caracteristicas del trafico promedio vehicular y las condiciones actuales de los pavimentos

flexibles salvadorenos.

Este estudio se basa esencialmente en evaluar el comportamiento y analizar el desempefio
de un Tratamiento Superficial Simple tipo Cape Seal, siendo necesario describir los
elementos teoricos, los procedimientos de elaboracion de los diferentes ensayos, y
finalmente ejecutando las pruebas de desempefio, a los especimenes elaborados, tales como

Rueda Cargada y Abrasion.

En la seccion anterior se presentan los resultados de estas pruebas de desempefio, las cuales
fueron realizadas a especimenes elaborados en el laboratorio con los diferentes materiales y
con los procedimientos normados por organizaciones internacionales, tales como American
Society for Testing and Materials (ASTM), International Slurry Surfacing Association

(ISSA).

5.4.1. Ensayos de agregados.

Segun la ISSA y el Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS-19, establecen que se
deben realizar previamente pruebas experimentales de laboratorio a los agregados a

emplear en el disefio del Cape Seal, entre los cuales menciona: Granulometria, Prueba de



Desgaste (Prueba de los Angeles), Densidad relativa de agregado grueso y agregado fino,

Peso volumétrico suelto, Azul de metileno, Equivalente de arena y Sanidad.

Todos y cada uno de los resultados cumplieron con las especificaciones para un Chip Seal
de granulometria maxima %" y una lechada asfaltica tipo Il, por lo tanto se puede afirmar
que el agregado empleado presentd caracteristicas y propiedades funcionales para el disefio
en estudio, ya que de acuerdo a las especificaciones normadas por las organizaciones
competentes todos los resultados de los ensayos se resultaron dentro de los limites de estas;

garantizando asi el buen desarrollo y cumplimiento de la presente investigacion.

5.4.2. Ensayos de emulsiones.

Es de sefialar que para la elaboracion del Chip Seal se empled una emulsion tipo CRS — 2h
con las siguientes caracteristicas, es cationica, de rotura rpida, alta viscosidad y asfalto
duro; mientras que para el disefio del Slurry Seal se utilizé una emulsion tipo CQS — 1h la

cual es catidnica, de rotura controlada, baja viscosidad y asfalto duro.

De acuerdo a la American Society for Testing and Materials, especificamente las normas
ASTM D 2397 y ASTM D 244, indican que las pruebas experimentales de laboratorio que
se deben realizar previamente a la emulsion asfaltica para este disefio son: Viscosidad
Saybolt Furol, estabilidad, demulsibilidad, prueba de carga, prueba de tamiz, destilacion
por volumen, porcentaje de residuos, ductilidad y solubilidad; cuyos resultados obtenidos
cumplen con las especificaciones normadas por la I.S.S.A.; de esta manera se certifica el

progreso de la presente investigacion (Ver Ensayo #4.5) .



5.4.3. Analisis de disefio de chip seal. Método Kearby modificado.

Para el disefio de la primera capa de cape seal, se retomé el método de Kearby modificado,
con el cual mediante formulas y caracteristicas propias del proyecto detallado en seccion
5.2.1. Disefio Del Tratamiento Superficial Simple (Chip Seal) se conocieron las cantidades
de los elementos que lo conforma que son agregados y emulsion, cumpliendo éstos con la
calidad que las normas respectivas piden, esta capa obtuvo un buen desempefio a la hora de

evaluar el sistema completo.

5.4.4. Ensayos de desempefio de slurry seal.
Posteriormente luego de realizar los ensayos preliminares a los diferentes componentes del
Slurry Seal y de la verificacion con el cumplimiento de las especificaciones descritas, se
procedio a realizar el disefio en base a lo que dicta la International Slurry Surfacing
Association, a través de su norma ISSA A105, y de las propiedades que posee cada
componente, como también el tiempo que tardan las pruebas requeridas para tal disefio, las
cuales son: Rueda Cargada y Adherencia de Arena (ISSA TB 109), Abrasion (ISSA TB
100), Tiempo de mezcla (ISSA TB 113), Consistencia (ISSA TB 106), Determinacion de la
compatibilidad de los sistemas de lechada asfaltica (TB 115), Cohesion (ISSA TB 139) y

Separacion (ISSA TB 114).

54.4.1. Analisis del ensayo de consistencia.
La determinacion de la consistencia en el Slurry Seal, es una parte muy importante en la
investigacion realizada, ya que nos permite definir la cantidad optima de agua para una

correcta trabajabilidad de la mezcla. Este ensayo se realiz6 bajo la norma ISSA TB 106.
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En relacion a los resultados obtenidos, después de realizar los respectivos especimenes, se
determind que la cantidad de agua necesaria para obtener una dptima trabajabilidad fue del
9%, valor el cual proporciono al Slurry Seal una consistencia, homogeneidad y fluidez
adecuada, logrando asi cumplir con las normas establecidas por la ISSA la cual se localiza

entre 2 cm y 3 cm de la escala.

5.4.4.2. Analisis del ensayo de abrasion en humedo de superficies de lechada asféltica,
y método de prueba para la medicidbn de exceso de asfalto en mezclas
bituminosas por el uso del probador de rueda cargada y adhesion de arena.

Una vez realizados los ensayos Yy tabulados los datos presentados en la seccién 4.2.3 se
obtuvo que el porcentaje 6ptimo de emulsion es 12.5 %, es de sefialar que este método de
prueba para la abrasién determina el valor del porcentaje minimo de emulsion cuyo
resultado es 11 % y el método de prueba de rueda cargada al contrario permite determinar

el valor del porcentaje maximo de emulsion el cual es 14 %.

54.43. Tiempo de mezcla.

Tras realizar el ensayo con 4 valores distintos de porcentaje de filler, comenzando por 0.25
% Yy aumentandolo en esa cantidad hasta llegar al 1% se determiné que, segln los
resultados obtenidos en el ensayo ISSA TB 113, cada sistema adecuado (describe como
minimo 180 seg), para evitar efectos indeseables como: drenajes de finos, flotacion de
asfalto, filler incompatible, o exceso de agua. Por el contrario todas las mezclas de prueba,

evaluadas presentan un comportamiento deseado de mezclado manteniendo la consistencia.
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54.4.4. Prueba de desnudamiento.
Segun la estimacion visual de la adherencia del ligante y del &rea inicial cubierta de
agregado, se puede estimar un recubrimiento retenido del 95 % del total de &area de

agregado.

5.4.4.5. Determinacion de la compatibilidad de los sistemas de lechada asféltica.

Evaluando el porcentaje 6ptimo de emulsion y sus limites inferior y superior, se observa,
mediante este ensayo, que el sistema de mezcla se mantiene uniforme y homogéneo,
manteniendo asi su consistencia y trabajabilidad por mas de 120 segundos y mostrando un

recubrimiento superior al 95 %.

5.4.5. Ensayos de desempefio al cape seal.

Una vez realizados los ensayos de desempefio al Slurry Seal y su posterior verificacién con
el cumplimiento de las especificaciones descritas, se procedi6 a realizar los disefios en base
a las distintas caracteristicas y propiedades que posee cada componente y al mismo tiempo
las pruebas requeridas para tales disefios, las cuales son: Rueda Cargada (ISSA TB 109) y

Abrasion (ISSA TB 100).

5.4.5.1. Ensayo de abrasion.
El ensayo de abrasion nos permitio cuantificar y comparar las pérdidas de peso (g/cm2)
obtenidas en ambos especimenes, obteniendo valores muy cercanos de pérdida con apenas
una diferencia del 0.77 % de la muestra mas representativa, producto del desgaste
generado por la accion abrasiva de la manguera sobre las probetas de Cape Seal ensayadas.

De esta manera, se promedian las pérdidas de ambos especimenes obteniendo un valor
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promedio de pérdida de 1243.65 gr/m? observandose que se pasa por 436.65 gr/m® de la
norma originalmente para slurry seal en la que establece un valor de 807 gr/m? como

maximo, pero aun asi es un dato cercano.

5.4.5.2. Ensayo de rueda cargada.

Este ensayo se realizo bajo la norma ISSA TB 109. El ahuellamiento después de someter
los especimenes de Cape Seal con carga de 125 libras a través de la rueda cargada con los
respectivos ciclos de 48 y 67, puede determinarse por diferencias de espesores antes y
después del ensayo, obteniendo como resultado un valor promedio de ahuellamiento de 4.2

cms.

Este valor nos indica que el disefio del Cape Seal elaborado puede ser mejorado,
modificando como sugerencia, la eleccion de la lechada y asi tener una granulometria méas
fina para que esta llene todos los espacios dejados por el chip seal y conformar una

superficie mas homogénea..

Como resultado de estos ensayos, la capa dos (Slurry Seal), se desplazé gradualmente

hacia los costados del espécimen, en direccion perpendicular al paso de la rueda cargada.

Estas pruebas, demuestran la importancia de que exista adhesion entre el Chip Seal y el
Slurry Seal que conforman la técnica del Cape Seal. La prueba indica claramente que
incluso teniendo unas emulsiones perfectamente integradas, el desempefio puede variar si

no se logra la respectiva fusion entre ambos tratamientos.



CONCLUSIONES

Después de realizar un exhaustivo estudio de los componentes y desempefio del cape seal

se concluye lo siguiente:

El presente disefio de cape seal, obedece a parametros propios del tramo de estudio
(Seccion 5.1.3), por lo que es aplicable Gnica y exclusivamente a éste.

Para el disefio de cape seal, se realizaron todas las pruebas de calidad a los
materiales como lo establecen las respectivas normas, en donde todas cumplieron a
excepcion de ASTM D5: Penetracion a 25°C, 100 grs., 5 seg, (dmm) para CRS-
2HP que se obtuvo el resultado promedio de 66 dmm mostrado en Ensayo # 4.5y
que de acuerdo a la norma ASTM 2397 debe cumplir con los limites de 100 a 250,
justificandose el por qué del resultado obtenido en el ensayo con la siguiente
aclaracion; por ser una emulsién disefiada, elaborada en el plantel y adaptada a las
condiciones ambientales y de servicio de nuestro pais y carreteras respectivamente.
Referido a la dosificacién obtenida para Chip Seal mediante el método de kearby
modificado, se pudo observar un buen desempefio, ya que en las pruebas realizadas
al sistema (cape seal) dicha capa no sufri6 ninguna deformacioén mediante la prueba
de rueda cargada, ademas tampoco hubo gran pérdida por problema de agregado
suelto, pues slurry seal sello, teniendo un desempefio cercano al limite maximo

establecido para slurry seal.

Mediante la prueba de rueda cargada aplicada a cape seal, la capa superficial

conformada por slurry seal obtuvo una deformacion permanente considerable de 4.2



mm con 67 ciclos en 1.47 min, ensayo # 5.1. ISSA TB-109 (LWT). Desempefio de
cape seal, esto pudo suceder por:

o Slurry seal descansa sobre una capa irregular y al aplicar carga en los puntos
en donde chip seal dejé mas espacios, logicamente sufrirA mayor
deformacion.

o La granulometria tipo 2, seleccionada para el disefio de slurry seal no logré

cubrir todos los intersticios de chip seal.

Con un promedio de 1243.65 gr/m? de pérdida obtenida en prueba de abrasién para
Cape seal, ensayo # 5.2. ISSA TB-100 (WTAT). se observo que el resultado esta
fuera del limite superior que es de 807 gr/m?, sobrepasandolo por 436.65 gr/m?, esto
debido a que estos limites son orientados a pruebas de slurry seal en donde al
realizarse los especimenes son directamente a una placa de superficie uniforme y
para este caso era slurry seal sobre chip seal, pero aun asi slurry seal corrigié buen
porcentaje de desprendimiento de particulas de la capa inferior, impermeabilizando,
reduciendo el ruido y dejando una textura superficial confortable manteniendo la
friccion.

Todos los componentes que involucra el disefio de la técnica del Cape Seal, se
encuentran en nuestro medio, desde los insumos, equipo Yy herramientas,
convirtiéndola técnicamente factible ejecutar el disefio de este tratamiento
superficial.

La técnica del Cape Seal no ha sido empleada en el pais, considerandola una

propuesta innovadora para la preservacion de pavimento flexible, estando



consientes que no existe una normativa nacional ni ensayos propios de desempefio
de cape seal, que reglamenten los resultados obtenidos, convirtiendo a los mismos

en referencia para proximas investigaciones que incluyen a esta técnica.

Debido a la falta de tiempo y a la dimension del presente estudio, no se aplicé el
cape seal a un pavimento, so6lo se limitd a conocer su desempefio en condiciones de
laboratorio, desconociendo su comportamiento en el pavimento real bajo

condiciones de tréfico y temperatura del sitio.



RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado el estudio investigativo sobre el disefio de tratamiento superficial

simple tipo cape seal, se propone lo siguiente:

Mejorar el disefio de slurry seal, seleccionando una granulometria mas fina, para
que esta mezcla penetre y llene todos los intersticios de la capa subyacente. Se
recomienda que en un futuro trabajo de graduacién se realice un cape seal con un
slurry tipo I, en lugar del tipo I, con el que se realiz6 el presente disefio.

Promover la aplicacion de nuevas técnicas de mantenimiento y rehabilitacion de
vias mediante el apoyo a estudios como el presente para implementarlos en nuestro
pais, pues la técnica cape seal, segun la relacion Beneficio-Costo, demuestra ser
viable en nuestro pais gracias a la durabilidad y poco mantenimiento que necesita en
comparacion con otros tratamientos superficiales.

En relacion a los ensayos de la investigacion, se recomienda, tomar en cuenta la
experiencia de los laboratoristas o de las personas con conocimiento en el tema
correspondiente a asfalto, con lo cual se esperaria poder evaluar cualquier situacion
posible, tomando en cuenta que el asfalto y las emulsiones son un tema muy
complejo y cuyo comportamiento es dificil de predecir y mas aun cuando se tiene la
combinacion de dos tratamientos como lo son el tratamiento superficial simple y la
lechada.

Y finalmente, ya que el disefio de cape seal es posible mejorarlo, es recomendable
que otro grupo tesista retome esta investigacion, tomando en cuenta las respectivas

conclusiones, recomendaciones de este trabajo de grado y colocar el cape seal en un



pavimento para verificar su funcionalidad y comportamiento real y asi poder

aplicarlo en nuestro pais.
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GLOSARIO.

A

Abrasién. Se denomina abrasion (del lat. abradére, "raer") a la accién mecanica de

rozamiento y desgaste que provoca la erosion de un material o tejido.

Aceria. Derivados de la produccion de acero. Desechos de la misma.

Alambique. Es un aparato utilizado para la destilacion de liquidos mediante un proceso de

evaporacion por calentamiento y posterior condensacion por enfriamiento.

Alquitran. El obtenido por destilacién del petroleo. Se usa como impermeabilizante y

como asfalto artificial.

Arrabio. Fundicién de hierro que se obtiene en el alto horno y que constituye la materia

prima de la industria del hierro y del acero.

Ascensién capilar. Es un proceso de los fluidos que depende de su tension superficial la
cual, a su vez, depende de la cohesién del liquido y que le confiere la capacidad de subir o

bajar por un tubo capilar.

Asfaltenos. Son una familia de compuestos quimicos organicos del petroleo crudo y

representan los compuestos mas pesados y por tanto, los de mayor punto de ebullicion.



Asfalto diluido. Son mezclas solubles entre cementos asfalticos y solventes que favorecen
las aplicaciones de los mismos a temperatura ambiente. Al ser aplicados el solvente se

evapora y el cemento asfaltico recupera sus propiedades.

Asfalto rebajado. También denominados asfaltos rebajados, son materiales asfalticos de
consistencia blanda o fluida por lo que se salen del campo en el que normalmente se aplica

el ensayo de penetracion, cuyo limite maximo es 300.

ASTM. American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y

Materiales).

Banquina. Es una franja longitudinal pavimentada o no, contigua a la calzada (no incluida

en ésta), no destinada al uso de automdviles mas que en circunstancias excepcionales.

Base granular imprimada. Base granular sobre la que se aplica un riego de asfalto de baja

viscosidad, en preparacion para la colocacion de una mezcla asféltica.

Bermas. Ver definicion de “Banquina”.

Bionda. Es un elemento de proteccién de seguridad vial pasiva, colocado a los lados de la
via, para separar calzadas de sentido contrario, 0 en tramos peligrosos para impedir que
los vehiculos se salgan de la via o puedan chocar con elementos mas peligrosos que la

misma barrera. Algunos poseen reflectores incorporados.



Bitumen. Es una mezcla de liquidos organicos altamente viscosa, negra, pegajosa,
completamente soluble en disulfuro de carbono y compuesta principalmente por
hidrocarburos aromaticos policiclicos. Es la fraccion residual resultante de la destilacion
fraccionada del petroleo. Es la fraccion mas pesada y la que tiene el punto de ebullicion

mas elevado.

C

Capacidad portante. Es la capacidad de una estructura para soportar las cargasaplicadas

sobre la misma.

Crisol. Es una cavidad en los hornos que recibe el metal fundido. El crisol es un aparato
gue normalmente estd hecho degrafito con cierto contenido de arcilla 'y que puede soportar
elementos a altastemperaturas, ya sea el oro derretido o cualquier otro metal, normalmente
a mas de 500 °C. Algunos crisoles aguantan temperaturas que superan los 1500 °C.
También se le denomina asi a un recipiente de laboratorio resistente al fuego y utilizado

para fundir sustancias. Es utilizado en los andlisis gravimétricos.

Coalescencia. Es la posibilidad de dos 0 mas materiales de unirse en un Unico cuerpo.

Cragueo. Es unproceso quimicopor el cual se quiebran moléculas de

un compuesto produciendo asi compuestos mas simples.



Ductilidad.

Es una propiedad que presentan algunos materiales, como las aleaciones metélicas o
materiales asfélticos, los cuales bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse

sosteniblemente sin romperse, permitiendo obtener alambres o hilos de dicho material.

ISSA. International Slurry Surfacing Association (Asociacion Internacional de Lechadas

Asfalticas).

Ligante. Material que contiene betun (bitumen), el cual es un hidrocarburo soluble en

bisulfuro de carbono (CS,). El asfalto y el alquitrdn son materiales bituminosos.

Lixiviacion. Es un proceso en el que un disolvente liquido pasa a través de un solido
pulverizado para que se produzca la disolucion de uno o més de los componentes solubles

del sélido.

LWT. Tester Wheel Loaded (ensayo de rueda cargada)

M

Maltenos. Son la fraccion soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto de ebullicion.

Estan constituidos por anillos aromaticos, nafténicos y con muy pocas cadenas parafinicas.



Mancha urbana. Es el tamafio de una poblacion o centro urbano (vista aérea) y las

tendencias de expansion segun la geografia y topografia del lugar.
MBV. Valor de Azul de Metileno.

Modelo micelar. Se refiere al conjunto de moléculas que constituye una de las fases de
los coloides. Es el mecanismo por el cual el jabén solubiliza las moléculas insolubles en

agua, como las grasas.

Panacea. Proviene de la voz griega panakos y significa “remedio para todo”
PCI. indice de condicion del pavimento.

Performance. Se refiere la calidad del acabado de una superficie, lo que la hace altamente

atractiva a la vista del usuario.

Polimero. Poly: muchos y mero: parte, segmento son macromoléculas(generalmente

organicas) formadas por la union de moléculas mas pequefias llamadas monémeros.

Polucién atmosférica. Presencia de sustancias en la atmosfera, como consecuencia de
procesos naturales o de actividades humanas, en concentraciones y tiempo suficientes como

para alterar la comodidad, la salud o le bienestar de los seres vivos o perjudicar al medio.

Preservacion del pavimento. Son las actividades encargadas de proveer y mantener los
caminos en servicio, incluyendo investigacion, los métodos para incrementar la vida y

aumentar el rendimiento de los pavimentos revisando el beneficio costo para disminuir las



demoras a los usuarios. La preservacion de los pavimentos incluye el mantenimiento
preventivo asi como rehabilitaciones menores. No incluye reconstruccién, obra nueva o

rehabilitacion mayor.

PSI. indice de capacidad de servicio del pavimento.

Sistema coloidal. Es un sistema formado por dos o mas fases, principalmente: una
continua, normalmente fluida, y otra dispersa en forma de particulas; por Ilo
general solidas. La fase dispersa es la que se halla en menor proporcion. Normalmente la
fase continua siendo liquido, pero pueden encontrarse coloides cuyos componentes se

encuentran en otros estados de agregacion.

Solido visco — elastico. Es un sélido que presenta un tipo de comportamiento reo 14gico
anelastico que presentan ciertos materiales que exhiben tanto propiedades viscosas como

propiedades elasticas cuando se deforman.

Surfactante. Son sustancias que influyen por medio de la tensiéon superficial en la
superficie de contacto entre dos fases (p.ej., dos liquidos insolubles uno en otro). Cuando se
utilizan en la tecnologia doméstica se denominan como emulgentes o emulsionantes; esto

es, sustancias que permiten conseguir 0 mantener una emulsion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Anelasticidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad

T

Tara. Peso que corresponde al recipiente 0 envase que contiene o transporta un material,

sin contar el peso de este.

Tension superficial. Es la cantidad de energia necesaria para aumentar su superficie por
unidad de area. Esta definicion implica que el liquido tiene una resistencia para aumentar su

superficie.

Tixotrépico. Es un fluido no newtoniano y pseudoplastico que muestra un cambio de su
viscosidad en el tiempo; cuando mas se someta el fluido a esfuerzos de cizalla, mas

disminuye su viscosidad.

\

Vida util del pavimento. La vida atil es un parametro al momento de su disefio. Se puede
considerar 5, 10 o 20 afios, lo que influira en las caracteristicas del pavimento y, por lo
tanto, su factibilidad economica. La vida util de la carretera puede verse afectada por el
incremento del trafico, o por cambios en la normatividad vial, si se incrementa la carga

permitida por eje.

w

WTAT. Wet Test Track Abrasion (prueba de abrasion en pista himeda)
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ANEXO #1 CERTIFICADO DE CALIDAD DE EMULSION CRS-2Hp*

e=hstalca=]
= g
Asfollos da Centro America

ASFALTOS DE CENTROAMERICA, S.A

Laboratorio de Suelos, Materiales y Mezclas Asfalticas.

HOJA TECNICA DE CONTROL DE CALIDAD Y CLASIFICACION DE EMULSIONES ASFALTICAS

D-2397 Y AASHTO M-208)

(ASTM

CLASIFICACION (PRUEBA DE]
EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO DE
TIPO DE EMULSION CRS-2H ;::‘e:'nnuaonusscmu 9299, ASTM D] ALTAVISEOSIDAD
PRUEBAS DE COMPOSICION (ASTM D-244)
% ACEIT E DESTILADO POR
RESIDUO POR EVAPORACION ASTM D 6934 RESIDUO POR DESTILACION ASTM D 6997 VOLUMEN DE EMULSION
PESO DE RECIPIENTE (A) 275.1 268.4 PESO DE ALAMBIQUE (TR) 2331.20 ml aceite 2
PESO DE RECIPIENTE + EMULSION (B) 334.8 3279 PESO ALAMBIQUE +EMULSION (ME) 2530.60 gr emulsion 199.40|
PESO DE RESICIPIENTE + RESIDUO (C.) 314.4 3073 PESO ALAMBIQUE + RESIDUO MR) 2460.90 % ACEITE DESTILADO
% RAF. =100 - % AGUA 65.83% 65.38% AGUA = (ME-MR)/(ME-TR) X100 34.95% 1.0
Promedio 65.60% % RA= 100- % AGUA 65.05% :
CARGA DE PARTICULA ASTM D 7402 I Positiva
PRUEBAS DE CONSISTENCIA (ASTM D-244)
ENSAYO DE VISCOSIDAD SAYBOL FUROL (SECCION 29-33)
TEMPERATURA A LA QUE SE REALIZO EL ENSAYO (°C): 50
\VISCOCIDAD SAYBOLT FUROL (SSF) I 124.34 11613 120
PRUEBAS DE ESTABILIDAD (ASTM D-244)
PRUEBA DE ESTABILIDAD EN ALMACENAMIENTO|
PRUEBA DEL TAMIZ ASTM D 6933 1 (24h) ASTM D 6930 TOP FONDO
PESO DE TAPADERA + TAMIZ (MT) 162.7000 JPESO BEAKER+ AGITADOR DE VIDRIO (A) 274.8 2689
PESO DE RECIPIENTE + EMULSION (MR) 129130 [PESO BEAKER+ AGITADOR + EMULSION(B) 325.1 3149
PESO DE RECIPIENTE VACIO (MV) 291.30 [PESO BEAKER + AGITADOR +RESIDUO (C) 307.7 2894
PESO DE TAPADERA+ TAMIZ+ RESIDUO (MS) 162.9000 [% R.A. = 1-((B-CV(B-A)) 65.41% 66.30%
%T=(MS-MT) (MR-MV) X 100 0.0200% [ DE SEDIMENTACION EN 5 DIAS: (% R.A. (FONDO) - % R.A. (TOP)) 0.90%
EXAMINACION DEL RESIDUO (ASTM D-244)
ASTM D 2042: Solubilidad en Tricloroetileno, (%)
ASTM D 36: P"(::’ de MEDIDAS OBSERVACIONES
bl o es
ASTM D 5: Penetracion a 25°C, 100 grs., 5 requerido por ASTM D A (Masa del crisol y filtro, grs) 18.0573 despues de 20 mina 110°C
seg, (dmm) 2397)
1 65 IB (Masa de la muestra, grs) 2.047 temperatura ambiente
Hh 49 C (Masa del crisol, filtr terial
asa del crisol, filtro y materi i i
> 67 insoluble) 18.062 despues de 20 mina 110°C
% insoluble = 100 x ((C - A)/ B) ¥
3 67 PROMEDIO 02459
9, ili = - -
PROMEDIO 66 48.8 % Solubilidad = 100 x (B - ((C - A)) /B) 99.79
ASTM D 113: Ensayo de Ductilidad, 25°C, 5 cm/min
1 2 3 PROMEDIO
MUESTRA 115 150 150 138
OTROS ENSAYOS HECHOS A LA EMULSION |oemuLsiBiLIDAD ASTM D 6936 MUESTRA 1 | MUESTRA 2
PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE LA EMULSION A15C
PESO DE BEAKER + AGITADOR + MALLA (a) 362.4 362.1
PESO DE RECIPIENTE * 376184 PESO DE BEAKER + AGITADOR + MALLA +
JEMULSION (b) 463.3 4624
PESG RECIPIBNTE S AGLIA ® 614474 |PESO DE BEAKER + AGITADOR + MALLA + GRUMO
i DE ASFALTO LUEGO DE SECAR X1h A 163°C (c) 415.6 4144
FeREHEENTE R EMULSIoH] © 618879 |pe5iDUO POR DEMULSIBILIDAD A = (c - a) 532 52.3
DENSIDAD = (C-A)/(B-A) = 1.018
% DEMULSIBILIDAD = 100 x (A/B) 81.8 80.4
PESO POR GALON = DENSIDAD*3785 (Kg/Gal
o SHEE PROMEDIO 81.1

OBSERVACIONES:

Reviso:

Ing. Karen de Vadillo/ Gerente de Control de Calidad
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ANEXO #2 CERTIFICADO DE CALIDAD DE EMULSION CQS-1H%®

ﬂ%"ﬂ"%‘ ASFALTOS DE CENTROAMERICA, S.A.
Taf
Asfalios da Ceniro Amesica Laboratorio de Suelos, Materiales y Mezclas Asfalticas.
HOJA TECNICA DE CONTROL DE CALIDAD Y CLASIFICACION DE EMULSIONES ASFALTICAS (ASTM D-
2397 Y AASHTO M-208)
lcLASIFic AcioN (PRUEBA D

[nPo DE EMULSION cQsS-1h ;::mnuxcnouxsscaon 92-99, ASTM D. iggtsslgol\'go%%Tt\Il?zg:ﬁADgE ROMEIMIENTO

FECHA DE PRODUCCION 09/12/2011 JGALONES PRODUCIDOS 8450

[TEMPERATURA DE SOLUCION JABONOSA (°C) 37 [TEMPERATURA DE ASFALTO (°C) 145

[TEMPERATURA DE EMULSION (° C) 80 PH DE EMULSION 2

PRUEBAS DE COMPOSICION (ASTM D-244)
RESIDUO POR ! { (SECCION 16-22) ] R

PESO DE RECIPIENTE (A) 90.8 114.4 PESO DE ALAMBIQUE (TR) 2311.50

PESC DE RECIPIENT E + EMULSION (B) 1415 168.6 PESO ALAMBIQUE +BMULSION (ME) 2511.60

PESO DE RESICIPIENTE + RESIDUO (C.) PESO ALAMBIQUE + RESIDUO (MR) 2437 .50

o R AF. = 100 - % AGUA %6 A= (ME-MR V(ME-TR) X100 37.03%

I —r
Prom edio e RA= 100- %A 62.97%
e —— .
PRUEBAS DE CONSISTENCIA (ASTM D-244)
ENSAYO DE VISCOSIDAD SAYBOL FUROL (SECCION 29-33)
TEMPERATURA A LA QUE SE REALIZO EL ENSAYO (°C): 25
VISCOCIDAD SAYBOLT FUROL (Seg) 30
T T T
PRUEBAS DE ESTABILIDAD (ASTM D-244)
PRUEBA DE SEDIMENTACION (5 DIAS) (SECCION 40-45) PRUEBA DE ESTABILIDAD EN ALMACENAMIENTO (24h) (SECCION 77-83)
TOP FONDO TOP FONDO

PESO BEAKER+AGITADOR DE VIDRIO  (A) 217.00 201.60 PESO BEAKER+ AGITADOR DE VIDRIO  (A) 90.40 117.20

PESC BEAKER+AGITADOR + EMULSION (B) 270.00 246.10 PESO BEAKER+ AGITADOR + BMULSION (B) 143.60 169.10

PESC BEAKER + AGITADOR +RESIDUO (C) 250.10 229.80 |[PESO BEAKER +AGITADOR +RESIDUO (C) 124.00 150.10

%6 R .A. = 1-((B-C)/(B-A)) 62.45% 63.37% |[*¢ RA.= 14{BCV(B-A)) 63.15% 63.39%

RA(“S”” AL % 0.92% | DE SEDIMENTACION EN 5 DIAS: (% R.A (FONDO) - % R.A (TOP)) 0.24%

EXAMINACION DEL RESIDUO (ASTM D-244
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL C.A. (ASTM D-70)(AASHTO T-228l: PRUEBAS COMPLEMENTARIAS AL RESIDUO:

A: PICNOMETRO SECO Y LIMPIO 53.222 |[PENETRACION 25° C, 100 grs, 5 seg. (ASTM D-S)(AASHTO T-49): 58 dmm
IB: PICNOMETRO AFORADO CON AGUA (25°C) = sodio SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO (ASTM D-2042{AASHTO T-44) 99.80%
IC: PICNOMETRO CON C.A. (25°C)= 67.000 [PUNTO DE ABLANDAMIENTO (Anillo y bola) (ASTM D-36) (AASHTO T-53): 61 °C
[o: picnomETRO CON AGUA Y C.A. AFORADO A 25°C = 80750 |[PUCTILIDAD 25°C. 5 c.m Jmin (ASTM D-113)(AASHTO T-51): 90 c.m.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO ASFALTICO= 1.025
| PRUEBA DE MALLA (ASTM D-244)(SECCION 53-58)
PESO DE RECIPIENT E (A) 47 52 PESO DE TAPADERA + TAMIZ (MT) 673.40
PESO RECIPIENTE + AGUA (B) 79.32 [PESO DE RECIPIENTE + EMULSION (MR) 1309.00
PESO RECIPIENTE + EMULSION [ 79.90 PESO DE RECIPIENTE VACIO (MV) 309.60
DENSIDAD = (C-AV(B-A) = PESO DE TAPADERA+ TAMIZ+ RESIDUO (MS) (MS) 673.60

PESO POR GALON = DENSIDAD*3785/460 (Lbs/Galon) WT=(MS-MT) (MR-MV) X 100 0.02%

lOBSERVACIONES: Asfalto Base AC-30

¥
" ’ -
LABORATORIO
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ANEXO #3 FOTOGRAFIAS DE LA CONSTRUCCION DE ESPECIMENES PARA

PRUEBAS DE DESEMPERNO DE CAPE SEAL: ISSA TB 109 *

PRIMERA CAPA (Chip Seal)

e Lavado de agregado (3/4”).

**Capitulo V, Seccién 5.3



e Cuarteo del Agregado (3/4”).

e Colocacion del papel especial con emulsion en la respectiva platina.




e Desmolde y Compactacion.

SEGUNDA CAPA (Slurry Seal)

e Secado y Cuarteado de Agregado (3/8”)

e Elaboracion de Slurry Seal.




e Colocacion de Slurry Seal sobre Chip Seal.




ANEXO #4 FOTOGRAFIAS DE LA CONSTRUCCION DE ESPECIMENES PARA

PRUEBAS DE DESEMPERNO DE CAPE SEAL: ISSA TB 100 ¥

PRIMERA CAPA (Chip Seal)

e Lavado de agregado (3/4”).

35Capl'tulo V, Seccion 5.3



e Cuarteo del Agregado (3/4”).

e Colocacion de agregado ¥4 ““ sobre emulsion asfaltica CRS-2H

SEGUNDA CAPA (Slurry Seal).

e Secado y Cuarteado de Agregado (3/8”)




e Elaboraciéon de Slurry Seal.




ANEXO #5 FOTOGRAFIAS DE PRUEBA DE DESEMPENO DE CAPE SEAL:

ISSA TB 109 RUEDA CARGADA.*®

e Especimenes en el horno a 60 °C (12 horas) para posteriormente ensayarlos.

e Especimenes secados a temperatura ambiente.

3%Capitulo V, Seccién 5.3.1 Rueda Cargada (ISSA TB 109)



e Peso de los especimenes.

e Ensayo en la Maquina Rueda Cargada.




e Especimenes después de la prueba.




ANEXO #6 FOTOGRAFIAS DE PRUEBA DE DESEMPENO DE CAPE SEAL:

ISSA TB 100 ABRASION.¥

e Especimenes en el horno a 60 °C (15 horas) para posteriormente ensayarlos.

37Capl'tulo V, Seccidn 5.3.2 Abrasidn (ISSA TB 100)



e Peso de los especimenes.

| wax ong o= 010, |




e Ensayo en Maquina de Abrasion.




e Eliminacién de los residuos de material suelto.

e Especimenes secos a temperatura 60 °C después de la Prueba.

e Peso de especimenes secos.




ANEXO #7 ESPECIFICACION ESTANDAR PARA LA CARGA MINERAL PARA

MEZCLAS BITUMINOSAS DE PAVIMENTACION. ASTM D242,

Esta especificacion cubre el relleno mineral afiadido como un ingrediente separado para su

uso en mezclas bituminosas de pavimentacion.

El relleno mineral estara compuesto de materia mineral finamente dividida, como el polvo
de roca, polvo de escoria, cal hidratada, cemento hidraulico, cenizas volantes, u otra
materia mineral adecuada. En el momento de su uso, deberd ser lo suficientemente seco

para fluir libremente y estar esencialmente libre de aglomeraciones.

La gradacion del relleno mineral esta dada por la siguiente tabla:

TAMANO PORCENTAJE PASANTE
No. 16 100
No. 30 97 a 100
No. 50 95 a 100
No. 200 70 a100

El relleno mineral preparado a partir de polvo de roca y de escorias polvo, y materiales
similares deberan ser esencialmente libre de organicos impurezas y tener un indice de

plasticidad no mayor de 4.



ANEXO #8 PRACTICAS ESTANDAR PARA DISENO, PRUEBA Y

CONSTRUCCION DE SLURRY SEAL. ASTM D3910.

Método para determinar la consistencia de lechadas asfélticas.

Objeto

Este método se utiliza para determinar la cantidad Optima de agua requerida para formar

una mezcla estable y trabajable.

Equipos y materiales

1. Molde.
Metalico, con forma tronco conica, de 40 £ 3 mm de didmetro interno en la parte
superior, 90 + 3 mm de diametro en la parte inferior y 75 + 3 mm de altura. Estara
correlacionado con una plancha metalica de espesor minimo de 0.8 mm.

2. Placa de escurrimiento.
Placa metélica cuadrada de 250 = 5 mm de espesor minimo, alrededor de cuyo centro
Ileva trazado una seria de seis circulos concéntricos, el menor de 89 mm de diametro y
los cinco restantes con radios crecientes en 10 mm.

3. Horno.
De conveccidn forzada y capaz de controlar y mantener la temperatura requerida dentro
de £ 3°C.

4. Balanzas.
De capacidad minima de 2000 gramos y una precision de 0.1 gr.

5. Otros.

Bol y espatulas.



Extraccion y preparacion de la muestra.

1. Reduzca por cuarteo la muestra de agregado a una cantidad de material suficiente para
obtener la masa de muestra requerida para el ensayo.

2. Seque en horno la muestra obtenida a una temperatura de 110 °C hasta masa constante.
Enfrie la muestra a temperatura ambiente. obtenga por cuarteo muestras de
aproximadamente 600 gramos de material seco.

3. Agite la emulsion en su envase con una varilla hasta conseguir homogeneidad total. La

emulsion no debe presentar signos de quiebre o sedimentacion.

Procedimiento.

1. Antes de confeccionar las mezclas todos los materiales deben mantenerse a 25 °C
durante, al menos, 60 minutos.

2. Tome una muestra de 600 gramos e incorpdrele una determinada cantidad de agua
(porcentaje referido al agregado seco).

3. Mezcle hasta obtener un color uniforme.

4. Incorpore la cantidad correspondiente de emulsion y revuelva hasta homogenizar
completamente la mezcla. El tiempo de mezclado no debe ser menor que 1 min ni
superior por 3 min.

5. Coloque el molde sujeto firmemente sobre la placa de escurrimiento, con su diametro
mayor hacia abajo y céntrelo.

6. Llene el molde con la mezcla.

7. Levante con cuidado el molde verticalmente y deje que la mezcla fluya sobre la base

graduada, hasta que se detenga.



8. Registre el desplazamiento en centimetros alcanzado por la mezcla en cuatro puntos de
la escala de circulos de la base graduada, separados entre si en 90 ° y con aproximacion

de 0.5 cm.
Célculos.

El resultado del ensayo sera el valor medio de las cuatro lecturas realizadas con

aproximacion a 1 decimal.
Informe.

a) Tipo de emulsion empleada.
b) Porcentaje de emulsion utilizado.
c) Porcentaje de agua en la mezcla, referido al agregado seco.

d) Valor promedio de desplazamiento en centimetros registrado por la mezcla.



ANEXO #9 ESPECIFICACION ESTANDAR PARA EMULSION ASFALTICA

CATIONICA. DESIGNACION D 2397 - 02

Esta norma ha sido publicada bajo la designacion fija D 2397, el nUmero inmediatamente
siguiente a la designacién indica el afio de adopcion original o, en el caso de revision, el
afio de la ultima revision. Un numero entre parentesis indica el afio de la dltima aprobacion.
La épsilon en superindice (e) indica un cambio editorial desde la ultima revisién o
aprobacion.

Esta norma ha sido aprobada para su uso por agencias del Departamento de Defensa.

1. ALCANCE
1.1. Esta especificacion cubre los siete grados de emulsion catiénica — asfalto
clasificada para su uso en la construccion del pavimento de la manera designada.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. Normas ASTM:
D 140 Practica para el muestreo de materiales bituminosos
D 244 Métodos de prueba para asfaltos emulsionados
D 3910 Practicas para el disefio, prueba y construccién de Slurry Seal®

3. REQUISITOS
3.1. La emulsion asfaltica se analizara en los 14 dias siguientes a entrega. El asfalto
emulsionado debera de ser homogénea después de una minuciosa separacion de
mezclas, siempre que no haya sido causado por congelacién. Emulsiones separadas
por congelamiento no se someteran a ensayo.
3.2. Asfalto emulsionado debera ajustarse a los requisitos prescritos en la Tabla |

4. MUESTREO
4.1. Las muestras de emulsion asfaltica se adoptaran de conformidad con la norma
ASTM D 140
4.2. Las muestras se almacenaran en lugares limpios, sellados herméticamente, a una
temperatura no menor a 4 ° C (39.2 F) hasta la prueba.

5. METODOS DE PRUEBA
5.1. Las propiedades de los asfaltos emulsionados se dan en la Tabla | se determinara
de acuerdo con la norma ASTM D 244, con la siguiente excepcién:
5.1.1. Tamiz de Prueba de uso de agua destilada en todo mojado y operacion de
lavado en lugar de la solucion de oleato de sodio (2%).



REQUISITOS PARA EMULSION ASFALTICA CATIONICA

TIPO

DE FRAGUADO RAPIDO

MEDIA —SETTING

SLOW —SETTING

CONFIGURACI
ON RAPIDA

CRS-1

CRS -2

CMS -2

CMS - 2h

CSS-1 CSS-—1h

CQS - 1h

GRADO

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN | MAX | MIN | MAX

MIN MAX

PRUEBA DE
EMULSIONES

Viscosidad,
saybolt furol a
25°C

20 100 20 100

20 100

Viscosidad,
saybolt furol a
50° C

20

100

100

400

50

450

50

450

Prueba de
estabilidad de
almacenamiento
24-h, %

Demulsibilidad,
35 ml, 0.8 % de
sodio dioctilo
sulfosuccinato %

40

40




RECUBRIMIEN_
TO
CAPACIDAD Y
RESISTENCIA
AL AGUA

Recubrimiento,
agregado seco

Recubrimiento,
después de la
pulverizacion

Fair

Fair

Recubrimiento,
agregado humedo

Fair

Fair

Recubrimiento,
después de la
pulverizacion

Fair

Fair

Prueba de carga
de la particula

cemento %

Pr“eba(ge tamiz 01 01 01 01 01 01 01
Prueba de la
mezcla de 2.0 2.0 N/A




Destilacion:

Destilado de

aceite, por
volumen de
emulsion %

12

12

Residuos %

Pruebas sobre

60

65

65

65

57

57

57

los residuos de
destilacion

Penetracién, 25°

C, 100 g

100

250

100

250

100

250

40

90

100

250

40

90

40

90

Ductilidad, 25° C,
5 cm/min, cm

Solubilidad en

40

40

40

40

40

40

40

tricloroetileno %

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5




