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1. INTRODUCCION

Las técnicas de pavimentacion donde se utiliza el asfalto como agente ligante han estado en
constante desarrollo con la finalidad de mejorar la calidad y el periodo de vida de los
caminos, asi como facilitar el trabajo del constructor.

Durante mucho tiempo los asfaltos obtenidos del subsuelo fueron diluidos con solventes
derivados del petréleo para obtener un producto mas manejable, sin embargo, estos
solventes son cada vez mas dificiles de obtener y por consecuencia mas caros, teniendo
ademas el inconveniente de producir una considerable contaminacion ecologica, asi como
riesgos en el trabajo.

Debido a lo anterior, actualmente se utiliza el agua como solvente, logrando una
compatibilidad con el asfalto por medio de la aplicacion de técnicas de emulsificacion,
siendo ademds esta opcion, una buena respuesta a la crisis mundial de energia v a la
preservacion del medio ambiente.



2. TEORIA DE EMULSIONES ASFALTICAS

2.1 GENERALIDADES

Las emulsiones asfalticas comenzaron a utilizarse para la construccion y mantenimiento de
carreteras a principios de este siglo. Al inicio. su crecimiento fue lento debido a la falta de
conocimientos sobre su aplicacion, sin embargo, actualmente el uso de las emulsiones
asfélticas comprende una gran variedad de aplicaciones, desde tratamientos superficiales.
mantenimiento de carreteras (bacheo). carpetas asfalticas, slurry seal y riegos de gravillas
entre otros.

Para obtener excelentes resultados en la aplicacion de una emulsion asfaltica es necesario
seleccionar la emulsion adecuada para cada agregado pétreo y el equipo de aplicacion
apropiado.

Las emulsiones asfalticas son versatiles, econémicas y no contaminantes, ‘ademas de su
fabricacion y aplicacion se obtiene un importante ahorro de energia. Pueden ser utilizadas'

r - - 1 r -«
en frio e incluso con materiales pétreos humedos. :

2.1.1. Asfalto &

El asfalto es una mezcla de hidrocarburos que incluye grupos alifaticos saturados o
parafinas, grupos nafténicos y cicloparafinas, grupos compuestos de anillos aromaticos y
grupos alifaticos con enlaces dobles olefinicos.

Existen ademas numerosos componentes en ¢l asfalto, tales como compuestos de nitrogeno.
azufre, oxigeno y varios metales.

Tipicamente los constituventes del asfalto se dividen en asfaltenos (constituventes solidos.
de alto peso molecular y los maltenos (aceites de bajo peso molecular).

Los asfaltenos aportan la dureza al asfalto. mientas que los maltenos aportan las
propiedades de ductilidad y adhesividad. Los aceites v resinas que estan presentes influyen
en la viscosidad o en las propiedades de flujo del astalto. Debido a la compleja interaccion
de las diferentes substancias en el asfalto es practicamente imposible predecir con exactitud
su comportamiento. especialmente en las emulsiones asfalticas. '

En esencia. el asfalto es una estructura coloidal ¢ una emulsion donde los maltenos son la
fase continua v los asfaltenos son la fase discontinua. Existen también algunos
constituyentes aromaticos que se encuentran dispersos en la fase de las maltenos.
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Como se menciond anteriormente la consistencia, la fuente y la composicién del asfalto son
variables, lo cual afecta directamente el funcionamiento del asfalto como interfase con el
agregado.

En las emulsiones asfalticas, un factor muy importante es la calidad del asfalto utilizado va
que comprende mas del 60% del producto final. El asfalto y el emulsificante deben de
visualizarse como un sistema que en conjunto funciona como agente ligante. Ya que el
asfalto debe de enlazarse con el agregado, es también un punto critico la seleccion
apropiada del agregado.

Las mezclas bituminosas usadas para la construccion de caminos estan constituidas
basicamente por un sistema de dos fases, el asfalto (agente ligante) y el agregado. En tal
sistema. La funcion principal del asfalto es la de formar un enlace adhesivo con el
agregado, lo cual se logra mediante una interaccién mecanica o quimica.

Una interaccidn mecanica es el enlace de dos componenetes a través de una interfase o
superficie. Este tipo de accién es importante cuando una de las sustancias es porosa y la
otra puede penetrar los poros y solidificarse. Un segundo tipo de interaccion mecanica
depende de la resistencia friccional debida a la presion ejercida de un componente
alrededor del otro.

Un enlace quimico en la interfase se desarrolla al humedecer una superficie sélida con un
liquido (el asfalto puede considerarse como un liquido). Una vez que se obtiene el contacto
molecular las dos fases pueden interactuar a través de fuerzas intermoleculares. La fuerza
de la interaccion depende del tipo de enlace quimico formado. El enlace quimico se puede
clasificar en un enlace primario o un enlace secundario. Un enlace primario puede ser
i6nico, convalente o metalico.

El enlace 10nico se forma debido a interacciones electrostdticas entre dtomos altamente
electronegativos y electropositivos. Un elemento electronegativo dona electrones a los
atomos electropositivos formando iones que son responsables del enlace electrostatico.

El enlace covalente se obtiene cuando un electron es compartido por dos atomos. La capa
electronica de los atomos pierde su identidad y forma un orbital molecular alrededor de los
nucleos de los atomos que estan interactuando.

Un enlace metalico es similar al enlace covalente en donde los electrones son compartidos
por los nacleos de varios dtomos. 3
La calidad o durabilidad del enlace dependera de las propiedades del safalto del agregado y
de las condiciones bajo las cuales se forma el enlace.
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2.1.2 Emulsificantes

Las propiedades de una emulsion asfaltica dependen en gran medida del emulsificante a
utilizar. Un emulsificante es un agente tensoactivo que modifica la tension superficial’en la
interface entre las particulas de asfalto y de agua, por lo que mantiene los gldbulos de
asfalto estables en suspension y controla el tiempo de rompimiento.

Un producto quimico que sea utilizado como emulsificante debe tener en su estructura
quimica dos zonas perfectamente definidas, una parte hidrofoba o apolar (repelente al agua)
y una parte hidrofila o polar (afin al agua). Este comportamiento permite obtener una
dispersion estable del asfalto en el agua, obteniendo asi la emulsion deseada.

La parte polar de la molécula del emulsificante asfaltico presenta cargas libres muy
positivas 0 muy negativas, por lo que los emulsificantes deberan encontrarse en forma de
sales para obtener su funcionamiento como tales.

La mayoria de los emulsificantes catidnicos son principaimente aminas grasas, ademas de
amidoaminas ¢ imidazolinas.

[.as aminas son principalmente convertidas en sales mediante la reaccion con acido
clorhidrico. ’

Las sales cuaternarias de amonio son utilizadas normalmente como aditivos, son sales
solubles en agua, que no requieren la adiciéon de 4cido, presentan estabilidad y son.
efectivas. “
De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar que la emulsion asfaltica es una dispersion de
una fase sorganica o aceitosa liquida (asfalto) en otra fase liquida (agua) en forma de
pequefios gidbulos (Fig. 1). :

Esta dispersién se obtiene por medios mecanicos (molino coloidal} y por medios
fisicoquimicos que ‘consisten en la adicion de agentes emulsificantes.

La presencia de agente emulsificante facilita la dispersion inicial del asfalto en el agua y
evita que las particulas formadas vuelvan a unirse. Cuando este fendomeno ocurre, se dice
que la emulsion ha roto.

Existen muchos factores que pueden afectar la estabilidad de las emulsiones. sin embargo,
en la practica la rotura de la emulsion ocurre al contacto de ésta con las superficies
minerales de los materiales pétreos y/o a la evaporacion del agua de la emulcion (Fig. 2).

Una vez rota la emulsion, el asfalto queda firmemente adherido al material pétro debido a la
accion del agente emulsificante ya que éste forma un puente quimico entre ambas
superficies.



El rompimicnto de una emulsion es ¢l proceso de deposicidn del asfalto en la superficic del
material de construccién.

Debido a que todos los materiales presentan caracteristicas superficiales distintas, se
requiere de una emulsion diferente en cada caso.

Particulas de
asfalto

(fase discontinua)

Agua /

(fase continua)

Figura 1.- Emulsion asfaltica

Emulsidn Agregado b Deposicion de
inicial pélreo © reaccién quimica asfalto (rotura)

Figura 2.- Rompimiento de una Emulsién Asfaltica



2.1.3 Agregados Pétreos

Los materiales pétreos se combinan con asfaltos para preparar mezclas con diversas
aplicaciones. Como los agregados constituyen normalmente el 90% en peso 0 mas de estas
mezclas, sus propiedades tienen gran influencta sobre las del producto terminado.

Los pétreos mas empleados son piedra y escoria partida. gravas, arenas y fillers. En la
construccion de pavimentos asfélticos el control de las propiedades de los pétreos es tan
importante como el del asfalto.

Los agregados pétreos utilizados en la construccién de carreteras. al igual que otras
substancias, poseen cargas superficiales que se encuentran en desequilibrio generando
clerta energia superficial. Cuando la superficie del agregado se cubre con un liquido de
polaridad opuesta se satisfacen las demandas de energia y se forma un enlace. Debido a lo
anterior, los agregados pueden ser hidrofilicos o hidrofébicos.

Se considera que los agregados con caracter acido son hidrofilicos v los agregados basicos
son hidrofobicos. Las rocas acidas generaimente proporcionan mejor adhesion que las rocas
basicas que contienen cuarzo y otra clase de feldespatos (Tabla 1).

TIPO DE PETREO % CUARZO CARACTER
ACIDO/BASE

Rocas Igneas
Granito . 30 Acido
Riolita 32 Acido
Rocas Metamorficas
Cuarcita A 84 . Acido
Pizarra 29
Micacita 37 Acido
Rocas Sedimentarias
Arenisca : 79 Acido
Arenisca Caliza 35
Horsteno 93 Acido
Piedra caliza 6 Basico
Dolomita 5 Basico
Tabla 1.



2.1.4 Emulsion Asfiltica y Agregado Pétreo

Como se ha mencionado anteriormente, una emulsiéon asfiltica quimicamente esta
compuesta por emulsificante, asfalto y agua.

El agua es ¢l segundo mayor componente en la formulacién de una emulsion, por lo que
debe de tomarse en cuenta la calidad del agua que se utiliza, ya que puede tener un gran
impacto cn el funcionamiento de la emulsién. Ademas, el agua en general, afecta
directamente la rclacion entre el asfalto y el agregado.

Las reacciones quimicas que ocurren entre la superficie del agregado y las emulsiones
determinan las propiedades de adhesion, cohesion, estabilidad, compatibilidad,
asentamiento, curado, etc. de la mezcla. Anteriormente se consideraba a los agregados
calizos como electropositivos y a los silicosos como electronegativos. Esto puede ser cierto
siempre y cuando el agregado esté perfectamente seco. Cuando estin humedos ambos
agregados tienen carga negativa.

Los materiales calizos o de naturaleza bésica, que son fragmentos de roca con alto
contenido de carbonato de calcio, al ser humedecidos presentan una ionizacidn en su
superficie, generando cargas electrostaticas del tipo ncgativo y compuestos bisicos (Figura
3). Por otra parte, los materiales dcidos o silicosos, que son fragmentos de roca dcida con
alto contenido de silice, al ser humedecidos producen una ionizacién en la superficie del
material, formando iones de carga negativa (Figura 4). :

Carga Positiva

Figura 3.- Agregados péureos calizos o de naturaleza bésica. R



Carga Negaliva

\ Carga Negativa\

- - Con adicién de agua

Figura 4.- Agregados pétreos acidos o silicosos.

Las caracteristicas fisicas del agregado pétreo, al igual que las caracteristicas quimicas,
deben de tomarse en cuenta, ya que juegan un papel importante para el adecuado
funcionamicnto de las emulsiones asfilticas en la fabricacion y mantenimiento de
carrcteras,

Cuando la superficie de un agregado pétreo presenta rugosidad, puede haber agua o aire
atrapado entre las hendiduras de la superficie, ocasionando un mojado inadecuado.

La presencia de poros, hendiduras y capilares en la superficie de la roca ocasiona la
penetracion del asfalto dentro de los mismos, y consecuentemente, la formacion de uha
interaccion fisica del asfalto y ¢l agregado. '

La presencia de polvo en la superficie del agregado pétreo reduce la velocidad de difusion y
de mojado del asfalto. En algunos casos puede llegar a formarse un cnlace inadecuado
entre el asfalto y el polvo.



2.2 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES
_ ASFALTICAS

De acuerdo con su naturaleza ionica, las emulsiones asfalticas se clasifican en idnicas’
(catidnicas y anidnicas) y no i6nicas. Las del tipo no idnico practicamente no son utilizadas.

Las emulsiones anidnicas se obtienen empleando emulsificantes del tipo anidnico, tales
como lus sales sddicas o potasicas de dcidos grasos o resinicos, mismas que actian como
jabones (RCOO . Na) ionizandose en el agua en Na+ y en RCOO-. Los aniones RCOO- se
adsorben cn los glébulos de asfalto confiriéndole a dichas particulas polaridad negativa,
micntras que los cationes Na+ son adsorbidos por el agua.

Este tipo de emulsiones tienen un cardcter basico debido a que se trabajan con valores de
pH mayores a 7 (normalmente entre 11 y 12).

Cmga positiva Emulsificante
(cation) (Surfactante)

~ Agua
(Fase conlinua)

e

Gota dc Asfallo
(Fase dispersa)

Fipura 5.- Emulsién calionica



Por su parte, las emulsiones catidnicas se obtienen empleando emulsificantes del tipo
cationico, siendo cominmente sales de compuestos organicos electropositivos como sales
de amonio cuaternario, clorhidratos de diaminas y poliaminas grasas. amidoaminas e
imidazolinas derivadas normalmente del sebo animal o de tall oil.

Los clorhidratos de diamina (RINHR2NH2 . 2HCI1) se ionizan en el agua en cationes
RINH2RR2NH3+ v en aniones 2C1-. Estos ultimos son adsorbidos por el agua. mientras
que los cationes son adsorbidos por los glébulos de asfalto confiriéndoles una polaridad
positiva (Fig. 5).

Las emulsiones catidnicas presentan un caracter acido ya que se trabajan con valores de pH
menores a 7 (normalmente entre 1.5y 4.0)

Las emulsiones se clasifican también dependiendo de la velocidad de separacion del asfalto
respecto al agua y su posterior deposicién al material pétreo. Los términos de rompimiento
rapido, medio, lento y rompimiento superestable se utilizan para simplificar y estandarizar
esta clasificacion, (Tabla 2).

Tipo de Caracteristicas | Tiempo de | Kg emulsif. Yo de PH Aplicacion
Rompimiento ' Descarga Por ton Cemento | Selucidn
emulsion Asfaltico | Jabonosa
Répido Gran carga| 0-10min. 2.0-35 63 - 65 20-33 Riego de gravilla
efectiva Riegos de liga
Poca
sedimentacion
Gran adhesividad
Medio Buena adhesividad | 15-23min. | 40.70-7.0 60 - 62 18-25 Mezclas asfalticas
Carga efectiva *8.0
Poca dependiendo
sedimentacion del pétreo
Lento Poca carga efectiva | 30-60 min §0-10.0 60 62 1.8-25 Mezclas asfalticas
Buena adhesividad
Sedimentacidn alta
Superestable Asentamiento 60 min. 10-18 60 - 62 18-25 Mezclas  asfalucas.
considerable 24 horas l.echadas asfdalticas
0 Slurry  Seal
Microsuperficies

Tabla 2.- Clasificacion de las emuisiones segun el tipo de romﬁimiento.




Se ha comprobado que en las emulsiones de rompimiento medio y lento fabricadas con mas
de 0.6% de emulsificante tipo poliamina se presenta un asentamiento mas marcado. Este
fenomeno es reversible y se soluciona recirculando la emulsion cada tercer dia en caso de
tener que ser almacenada por algin periedo de tiempo. Otra opcidn para evitar el
asentamiento consiste en modificar la viscosidad de la fase dispersante mediante la adicion
de polimeros.

Es también recomendable recircular las emulsiones de rompimiento superestable cada
tercer dia, ya que presentan un asentamiento considerable.

Ademas de la seleccidn del agente emulsificante, otro factor importante que influye en la
calidad final de la emulsion asfaltica es el trabajo efectuado por el molino coloidal. Este
tipo de equipos estd compuesto por un rotor y un estator cuya separacion es regulable,
determindndose de esta manera la abertura de dicho molino.

La abertura del molino determina el tamafio de los globulos (granulometrla de la emulsion)
y esto incide directamente en la estabilidad de la emulsion.
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2.3 VENTAJAS DEL USO DE EMULSIONES ASFALTICAS SOBRE LOS
REBAJADOS ASFALTICOS Y MEZCLAS EN CALIENTE

La presencia del agua y el emulsificante en la emulsion asfaltica favorece el mezclado
del cemento asfaltico con los materiales pétreos, obteniéndose mejores cubrimientos de
€s10s.

Las adhesividades pasiva y activa que se obtienen mediante el uso de una emulsién
asfaltica son superiores a las obtenidas con rebajados asfalticos. La presencia del
emulsificante asegura una unién quimica asfalto-agregado con lo que se obtiene mejor
cubrimiento y adherencia.

Se obtiene un ahorro energético al evitarse totalmente el calentamiento de solventes ya
que en la emulsion lo que se pierde es agua.

Se evita contaminacion ambiental al no efectuarse la evaporacion de solventes
mencionada.

La emulsion asfaltica es el método mads practico para el transporte, almacenamiento y
aplicacion del asfalto en forma liquida.

El empleo de las emulsiones puede lievarse a cabo controlando el factor atmosférico,
mientras que el trabajo con rebajados exige la presencia de un clima favorable.

En la actualidad prdcticamente todos los trabajos de construccion. reparacion y
mantenimiento de carreteras puede efectuarse con el uso de las emulsiones, con
excepeion de la fabricacion de concreto asfaltico.



2.4 CONTROL DE CALIDAD DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Es de suma importancia tener un adecuado control de la calidad de las emulsiones para que
su almacenamiento, manejo y aplicacion sea lo mas efectivo posible.

Las pruebas de control de calidad que se realizan en el laboratorio tienen los siguientes
objetivos:

e Medir las propiedades relacionadas con el almacenamiento, manejo y aplicacion en
campo.

« Controlar la calidad y uniformidad del producto durante su fabricacion y uso.

e Predecir su comportamiento en campo.

e Cumplir con las especificaciones requeridas.

Los principales analisis para emulsiones asfalticas se mencionan a continuacion, siendo
importante sefialar que estas pruebas deben efectuarse una vez que la muestra de emulsion a
ser analizada se encuentre a temperatura ambiente.

2.4.1. Carga de la Particula

Con esta prueba se identifica la naturaleza de la emulsion (cationica o anionica). Se realiza
mediante la inmersion de un electrodo positive (anodo y un electrodo negativo (catodo) en
una muestra de emulsion que se conectan a una fuente de corriente directa controlable. Al
cabo de una variacidn de corriente especifica los electrodos se observan para determinar si
el catodo tiene una capa apreciable de asfalto depositado. El asfalto de las emulsiones
cartibnicas migra hacia el catodo.

Equipo )
Amperimetro en escala de mV,
Vaso de precipitado de 250 ml.
Electrodos de acero inoxidable.

*® & @

Cronometro.



Procedimiento

1. Poner 200 ml. de emulsion en el vaso de precipitado.
2. Introducir los electrodos nivelados y a % de altura.
3. Prender el amperimetro y nivelar la lectura a 8.0 ma.
4. Comenzar a medir el tiempo.

5. Medir el tiempo hasta que la lectura llegue a 2.0 ma.
6.

Nota: En el caso de las emulsiones cationicas se puede utilizar un criterio general en base
al tiempo de descarga para tener una idea del tipo de emulsion gue se estd analizando (no

esta estandarizado por ASTM):

Sacar los electrodos y observar en cual de los dos se adhiri6 el asfalto.

Tiempo (minutos) Tipo de Emulsion
0-10 Rapidas
15-35 Medias
35-60 Lentas
| Mas de 60 Superestables

Este criterio es muy util sobre todo en el trabajo en campo cuando existe duda respecto al

tipo de emulsion con el que se esta trabajando.

2.4.2. Residuo por Evaporacion

Esta prueba esta disefiada para medir el porcentaje de cemento asfiltico en la emulsidn
mediante la evaporacion del agua. Los porcentajes tipicos de cemento asféltico en la

emulsion normaimente varian entre 57 y 67%

Equipo

¢ Recipiente cilindrico de 500 ml. de capacidad boca amplia (cacerola o charola con

mango).
¢ Hornilla de calentamiento.
e Balanza de 1.0 g. de precision.
* Varilla de agitacion.




Procedimiento

Pesar el recipiente de calentamiento (A).

Pesar aproximadamente 100 g de emulsion en el recipiente (B).

Calentar la emulsion a fuego directo hasta ebullicion con agitacion continua por medio

de la varilla. ] .

4. Enfriar cuando comiencen a evaporar los solventes (Presencia de humo y ausencia de
burbujas de aire). :

5. Pesar el residuo dentro del recipiente (C).

6. Calcular el porcentaje de cemento asféltico segin la siguiente expresion:

L b —

%CA = (C — A) (100)(B-A)

Otra opcion (no estandarizada por ASTM) para llevar a cabo esta prueba es la utilizacion de
una balanza de radiacion infrarroja, la cual reporta directamente la lectura del agua
evaporada de la emulsion. Se aplica el siguiente procedimiento:

Programar la balanza para operar a 120°C durante 17-20 minutos.

Pesar 50 g de emulsion v homogeneizar.

Colocar 5 g en una charola de aluminio previamente tarada.

[niciar la operacidn de la balanza, la cual después de transcurrido el tiempo programado
reportara la lectura automatica del porcentaje de agua evaporada.

L) N —

%CA = 100 -% agua reportado

En caso de que se tengan diversas muestras de emulsiones para ser analizadas. puede
seguirse el procedimiento anterior utilizando un horno con capacidad multiple, en el cual se
colocan dichas muestras a 120° C durante 24 horas. No existe variacion significativa en los
resultados obtenidos por los diversos métodos.

2.4.3. Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia que presenta un fluido al movimiento. En el
caso de las emulsiones asfalticas ta prueba de viscosidad es utilizada como una medida de
consistencia y los resultados se reportan en segundos Saybolt Furol. Por conveniencia y

exactitud de la prueba. las viscosidades se miden a dos diferentes rangos de temperatura 50
y 25°C.

La viscosidad de las emulsiones es un parametro importante para efectuar los riegos de liga
o adherencia y los riegos de gravilla. en este tltimo. se presenta ¢l fendmeno de embebido.



La viscosidad de las emulsiones esté relacionada con cuatro factores importantes:

Contenido de cemento asfaltico. A partir de contenidos de cemento asfaltico
superiores al 63% y considerando pequefios aumentos en la concentracion de este
ultimo, ia viscosidad de la emulsion se eleva considerablemente. Las caracteristicas del
cemento asfaltico utilizado también ejercen influencia en este parametro.

2. Tamaiio de la particula. El tamafio de la particula es determinante en la viscosidad de
la emulsién, entre menor es el tamafo de la particula mayor es la viscosidad de la
emulsion.

3. La viscosidad de la fase continua. El aumento de la viscosidad de la fase continua
(agua) con diversos aditivos como celulosas y gomas aumenta la viscosidad de la
emulsion y evita tener asentamientos, sin modificar las propiedades de la emulsion en
cuanto a su funcionamiento en campo.

4. La naturaleza quimica del emulsificante. De acuerdo a la composicidon quimica v a la
dosificacion del emulsificante se puede incrementar la viscosidad de la emulsion.

Equipo

e Viscosimetro Saybolt Furol.

e (Copas de aforaciéon de 60 c.c.

e Vasos de precipitado de 200 m].

» Plato de calentamiento.

Procedimiento

1. Poner 100 ml de la emulsion en un bafio de temperatura durante 15 minutos. sefialar la
temperatura (25 o 50°C).

2. Estabilizar la temperatura del viscosimetro durante 30 minutos.

3. Llenar el recipiente del viscosimetro con emulsion y dejar que se estabilice a la
temperatura deseada por 5 minutos.

4. Quitar el tapén de corcho de la parte baja del viscosimetro y comenzar a medir el
tiempo en ese momento. )

5. Cuando la copa de aforo se llene hasta la marca del cuelio, detener la medicion del
tiempo.

6. El reporte se realiza en segundos y la medida debe efectuarse en el viscosimetro Saybolt

Furol.



2.4.4. Asentamiento

La prueba de asentamiento se utiliza para determinar la estabilidad de la emulsion cuando
se almacena. Esta prueba sirve ademas, para indicar la calidad de la emulsion atn cuando
no se valya a almacenar por un periodo de tiempo. Normalmente esta prueba se disefia a
cinco dias. sin embargo, cuando la emulsién va a ser utilizada inmediatamente puede
checarse ¢l asentamiento a un dia.

Procedimiento

1. Llenar una probeta o cilindro graduado de 500 c.c. con una muestra de emulsion recién
fabricada.

2. Dejar en reposo uno o cinco dias.

3. Obtener 50 ml de muestra de la parte alta y otra de la mas baja.

4. Obtener el porcentaje de residuo asfaltico de ambas muestras,

5. Obtener el porcentaje de asentamiento segin la siguiente expresion:
% Asentamiento = B - A

Donde:

A =% CA en la parte de arriba
B =% CA en la parte de abajo

2.4.5. Retenidc_) en Malla No. 20

La prueba del retenido en la malla No. 20 complementa la prueba del asentamiento va que
se utiliza para determinar la cantidad de asfalto en forma de glébulos grandes que no fueron
detectados en la prueba de asentamiento y que indican la calidad de molienda obtenida.

Procedimiento

1. Pesar 100 ml de emulsion recién fabricada (A).

2. Pesar una malla No. 20 complemente seca (B).

3. Pasar a través de esta malla ¢l total de la emulsion.

4. Quitar el exceso de emulsién en la malla con agua.

3. Secary pesar la malla (C).

6. Calcular el porcentaje de asfalto retenido segun la siguiente expresion:

% Retenido = (C-B)/A
7. Volver a realizar la prueba al tercer dia de fabricada la emulsiéon y comparar los
resultados.



2.4.6. Prueba de Mezcla con Ce‘mentO

Es prueba se realiza para emulsiones lentas y superestables del tipo anionico (en algunos
paises se aplica también a emulsiones cationicas) y mide la capacidad de reaccién de un
determinado emulsificante.

Las emulsiones lentas y superestables se -utilizan con materiales finos y con materiales que
tienen polvos. Para esta prueba, ASTM ha estandarizado el uso del cemento tipo Il
(Fraguado rapido) el cual es dificil de obtener. Por ese motivo puede usarse ¢l cemento
Portland para fines practicos.

La reaccion de mezclado de cemento con emulsiones catidnicas v no cationicas es muy
diferente. Las emulsiones cationicas reaccionan con el cemento debido al area superficial
de éste ultimo ¥ la anidnicas reaccionan quimicamente con los constituyentes del cemento
formando una sal insoluble en agua.

Equipo

» Balanza con precisionde + 0.1 g.

¢ Malla circular *U:S: Standard” de aberturas cuadradas, de 0.177 mm, No. 80.

Malla circular “U:S: Standard” de aberturas cuadradas, de 1.41 mm, No. 14 con su
fondo.

¢ Recipiente metalico de fondo redondo de 500 ml de capacidad.

e Varilla metalica de extremos redondeados de 1.25 cm de diametro aproximadamente.
¢ Probeta de vidrio de 100 ml. _

e Cemento tipo 11l {(Puede utilizarse Cemento Portland Tipo I).

s Emulsion asfaltica,

Procedimiento

I. Preparar 200 g de emulsion asfaltica ajustandola con agua a un contenido de cemento
asfaltico del 50%.

Para lograr la dilucion de la emulsién se emplean las siguientes ecuaciones:

X =(A)(BYC
Y=A-X
Donde:

A = Gramos de emulsién diluida que se quiere preparar.
B = % de asfalto que se quiere obtener en la emulsidndiluida.
C = % de asfalto en la emulsion original.



X = Gramos de emulsion original que se mezclardn con agua para obtener la nueva
emulsién diluida. .

Y = Gramos de agua que se deben anadir a la emulsion original para obtener la nueva
emulsién diluida.

2. Pesar 100 g de la emulsion diluida a 25°C en el recipiente metalico.

3. Cribar una porcion de cemento a través de la malla de 0.177 mm, No. 80. Tomar 50 +
0.1 g de fraccion que pasa por dicha malla y agregarlos a los 100 g de la emulsion
diluida. Mezclarlos mediante movimientos circulares de la varilla metdlica logrando
que todo el cemento quede mezclado perfectamente con la emulsion.

4. Después de transcurrido un minuto de mezclado agregar 150 ml de agua y continuar
agitando por 3 minutos mas.

5. Cribar la mezcla a través de la malla No. 14, cuyo peso incluyvendo el fondo se habra
anotado previamente como Wt. Lavar con agua el recipiente donde se hizo la mezcla y
pasar este lavado a través de la malla, la cual se lavard con agua hasta que salga
transparente. Para el lavado de la malla, el agua debera dejarse caer desde una altura de
15 cm aproximadamente para no forzar el paso de los grumos retenidos.

6. Colocar el fondo de Ia malla v secar en el horno a una temperatura de 163° C hasta peso
constante. '

7. Pesar la malla con su fondo y el retenido, anotando el peso como Wr.

8. Calcular el peso en gramos de material retenido en la malla y en el fondo mediante la
siguiente expresion:

M = Wr - Wt

Donde:

M = Peso del material retenido en la malla y el fondo en gramos.
Wr = Peso de la malla, fondo y material retenido en gramos.
Wt = Peso de la malla ¥ fondo en gramos.

EI valor de M sera el que se reporte comio resultado de la prueba de mezcla con cemento,
expresado como porcentaje de los 100 g de la emulsion empleada.

La especificacién para el valor de M es de maximo 2%.



3. FABRICACION DE EMULSIONES EN PLANTA

Una planta de emulsion se compone de tres dreas bdsicas:

Molino coloidal: Dispositivo mecanico que tiene la capacidad de separar el asfalto en
pequenos globulos. Esta formado por un rotor de alta velocidad (1.000 — 6,000 rpm) con un
rango de abertura en el molino de 0.25 a 0.50 mm, lo que permite obtener tamaiios de
giobulos del orden de 1 a 10 micras.

Tanque de solucién jabonosa: Se utiliza para mezclar el emulsificante y el agua para
obtener una solucion diluida de emulsificante.

Tanques de almacenamiento: Se requieren tanques para almacenar el asfalto. el
emulsificante y la emulsion final. Para la emulsién final se recomiendan cuatro tanques
para los diferentes tipos de emulsion.

Para fabricar la emulsion asfaltica se bombea el asfalto de su tanque de almacenamiento al
molino coloidal. En el molino coloidal se combinan el asfalto y el emulsificante
previamente diluido y con un pH ajustado para formar la emulsién asfaitica. la cual se-
bombea al tanque de almacenamiento adecuado.

La temperatura de entrada del asfalto y de la solucion jabonosa al molino cloidal es un
factor muy importante para obtener buena calidad en la emulsion fabricada, va que estas
variables son indispensables para controlar el contenido del asfalto y la temperatura final de
la emulsion.

La temperatura a la salida de molino coloidal no debe exceder 85°C para evitar la ebullicion
del agua, ya que la pérdida por evaporacién implica una mayor concentracion de asfalto en
la emulsion.

Entre mas duro sea el asfalto con ¢l que se trabaje, mavor debera ser la temperatura de
entrada al molino para lograr su emulsificacion.

L.a solucidn jabonosa normalmente se alimenta a una temperatura de 45°C.

La solucion jabonosa se prepara mezclando el agua, el acido y el emulsificante hasta lograr
la dispersion de éste ultimo. efectudandose un ajuste final de pH. Sin embargo. en algunos
casos dependiendo de las caracteristicas del producto es necesario adicionar el
emulsificante al principio. :

A continuacion se anexan diversas graficas que ayudan a controlar el contenido de asfalto
en la preparacion de una emulsion basandose en la temperatura de la solucion jabonosa y
del asfalto. . :
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En lastablas 3,4 y 5 se menciona el equipo necesario que debe haber en una planta para la
fabricacion de emulsiones asfilticas, asi como posibles contaminantes y circunstancias que
deben evitarse para la obtencién de una buena emulsion.

EQUIPO NECESARIO PARA UNA PLANTA DE EMULSION ASFALTICA

Tanque de Tanque de la Tanque de Tanque del Molino Coloidal
Asfalto’ .| Solucién Jabonosa Emulsion Emulsificante
¢ Calentamiento |e "Calentamiento |e Calentamiento |® Calentamiento | Rotor/Estator
(aceite) (vapor) (vapor baja (vapor  baja
presion) presion) :
s Agitacion *  Agitacién - e Agitacion baja [  Aislamiento e  Vilvyla de
(prevencion de presion
nata) positiva
e Recirculacion e Recirculacion ¢ Aislamiento ¢ Agitacion 0
{(emulsiones de recirculacion
alta
viscosidad)
e Aislamiento ¢ Revestimiento |e  Enfriamiento

Tabla 3.

CIRCUNSTANCIAS QUE DEBEN EVITARSE EN LA FABRICACION
DE UNA EMULSION ASFALTICA

Viscosidad baja Sedimentacién ailta
e Insuficiente cantidad de emulsificante e Temperatura de descarga en la emulsion
muy alta
e PH inadecuado o inestable o Temperatura de fa solucion jabonosa o del

asfalto incorrecta
e Emuisificante no completamente disuelto oje Molienda excesiva o insuficiente

ionizado
e Presion insuficiente ¢ Contaminacion por particulas extraiias
Asfalto insuficiente o contaminado e Calentamiento Localizado
¢ Formacion de nata
e (Contaminacion

Tabla 4.

POSIBLES CAUSAS DE CONTAMINACION

Asfalto Solucion jabonosa Emulsion

e Solventes Contaminacion del emulsificante Anidnica/cationica
Anionica/Cationica Diferentes viscosidades
Base/Acido Presencia de nata

Agua (Dureza, sales, aditivos) Rompimiento prematuro de
la emulsidn

Tabla 5.




En las tablas 3, 4 y 5 se menciona el equipo necesario que debe haber en una planta para la
fabricacién de emulsiones asfalticas, asi como posibles contaminantes y circunstancias que
deben evitarse para la obtencion de una buena emulsion.

EQUIPO NECESARIO PARA UNA PLANTA DE EMULSION ASFALTICA

Tanque de

Molino Coloidal

Tanque de la -Tanque de Tanque del
Asfalto Solucion Jabonosa Emulsidn Emulsificante
¢ Calentamiento |e Calentamiento Calentamiento Calentamiento | Rotor/Estator |-
(aceite) (vapor) {vapor baja {vapor baja
presién) presion)
* Agitacion e Agitacion Agitacién baja Aislamiento ¢ Vialvula de
(prevencidn de presion
nata) positiva

¢ . Recirculacion

«  Ajslamiento

s Recirculacion

e Revestimiento

Aislamiento
(emulsiones de
alta
viscosidad)
Enfriamiento

Agitacién 6

recirculacion

Tabla 3.

DE UNA EMULSION ASFALTICA

CIRCUNSTANCIAS QUE DEBEN EVITARSE EN LA FABRICACION

Viscosidad baja

Sedimentacion alta

Insuficiente cantidad de emulsificante

PH inadecuado o inestable

Emulsificante no completamente disuelto o

tonizado
Presién insuficiente

Asfalto insuficiente o contaminado

Temperatura de descarga en la emulsion
muy alta

Temperatura de la solucidn jabonosa o del
asfalto incorrecta :

Moilienda excesiva o insuficiente

Contaminacion por particulas extraiias
Calentamiento Localizado

Formacién de nata

Contaminacion

Tabla 4.
POSIBLES CAUSAS DE CONTAMINACION .
Asfalto Solucion jabonosa Emulsion
s  Solventes e Contaminacion del emulsificante Anidntca/cationica

+  Anidnica/Catidnica
e RBase/Acido
s Agua (Dureza, sales, aditivos)

Diferentes viscosidades
Presencia de nata
Rompimiento prematuro de
la emulsion

Tabla 5.
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3.1. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Formacién de Espuma. Los emulsificantes utilizados originan formacion de espuma
en las emulsiones debido a su propia naturaleza, por lo que se recomienda no agitarlas
violentamente ni vertérlas en cascada. El transporte de las emulsiones debe efectuarse
en pipas equipadas con rompeolas y el llenado de’la pipa debe hacerse prolongando la
tuberia con una manguera flexible hasta unos 10 0 20 cm del fondo. En caso de ser
necesario recircular la emulsion, se recomienda utilizar bombas herméticas con objeto
de que no aspiren aire.

Natas y Sedimentos . Durante el almacenamiento de la emulsién se forman natas en la
superficie de la misma que protegen al resto de la emulsion. Es recomendable
almacenar la emulsion en depdsitos cilindricos de gje vertical alimentados.desde el
fondo, con la intencidn de reducir el area superficial de dichas natas. Por otra parte, se
forman sedimentos con el tiempo aumentando la viscosidad de la emulsion en la zona
inferior del deposito, origindndose decantacion. Mientras no se produzca el
rompimiento de la emulsion, este fendmeno puede hacerse reversible mediante la
recirculacion de la misma.

Mezclas incompatibles. Deben evitarse las mezclas de emulsiones del tipo anionico
y catidnico ya que son incompatibles entre si y coagulardn por reaccion electroquimica.
Emulsiones cationicas de diferentes tipos tampoco deben mezclarse, excepto en
proporciones adecuadas y bajo ciertas condiciones.

Temperatura. Las emulsiones  conservan sus propiedades a temperaturas
comprendidas entre 10 y 80 °C. Por debajo de los 5 °C pueden congelarse y romper.
Por su parte, el calentamiento de la emulsion por encima de los 80 °C genera un
aumento en la energia cinética de las moléculas y la evaporacion del agua,
disminuvendo la estabilidad de dicha emulsion.
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4. APLICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

4.1 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

El término “Tratamientos Superficiales” comprende de manera general diversos tipos de
aplicaciones del asfalto y del asfalto-pétreo, sobre cualquier clase de superficie vial que
tenga un espesor menor a una pulgada (2.54 cm).

LLos tratamientos superficiales sellan y prolongan la vida de las superficies viales. sin
embargo, no se consideran parte estructural del pavimento debido a que afladen poca
capacidad de soporte. Normalmente no se toman en cuenta al calcular la carga limite de un
pavimento.

Para producir tratamientos superficiales durables y de alta calidad, tanto la emulsion como
el agregado deben cumplir normas establecidas de calidad. -

El tratamiento superficial puede ser aplicado sobre una superficie vial granular o similar, o
sobre un pavimento ya existente. Los tratamientos que se aplican al pavimento ya existente
se denominan capas de sello. Los tratamientos superficiales pueden clasificarse de la
siguiente manera:

Con agregado pétreo.

o Riego de gravilia

e Mortero asfaltico (Slurry Seal)

¢ Riego de sellado o sello de arena

Sin agregado pétreo:

Riego de impregnaciéﬁ

[

* Riego antipolvo
e Riego de curado
» Riego deliga

* Riego negro
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4.1.1. Uso de los Tratamientos Superficiales

Los tratamientos superficiales se utilizan basicamente para los siguientes propositos:

a)

b)

d)

€)

g)

Formar una capa de proteccioén impermeable para evitar ia entrada de agua a las capas
subyacentes.

Suministrar una superficie de rodamiento antideslizante. Los agregados dsperos y duros
proporcionan resistencia al deslizamiento.

Dar nueva vida a superficies secas y envejecidas.
Suministrar proteccion temporal a una base nueva.

Proteger pavimentos viejos que se han deteriorado por la edad o por grictas de
retraccion o de fatiga, mientras se efectia un mejoramiento permanente,

Definir.acotamientos para que no se confundan con carriles de circulacion.

Permitir la aplicacion de franjas ruidosas para seguridad.

4.1.2. Procedimiento de Aplicacion

a)
b)

c)

- d)

g)

Verificar que los materiales empleados cumplan con las especificaciones de obra.
Inspeccionar y calibrar todo el equipo de construccién.

Asegurar la compatibilidad entre emulsion asfaltica y agregado. Seleccionar las
caracteristicas de rompimiento y viscosidad de la emulsién catidnica y utilizar material
pétreo de tamafio adecuado hibre de polvo, evitando la presencia de lajas en dicho

agregado (debe tener forma lo mas cubica posible).

Determinar la dosificacion optima de aplicacion de la emulsion y la cantidad correcta
de agregado por metro cuadrado.

Limpiar la superficie a ser sellada-previamente a la aplicacidn de la emulsion.
Seleccionar el tipo y peso apropiados de compactadores.

Trabajar en condiciones climaticas adecuadas.
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4.2 RIEGO DE GRAVILLAS

El riego de gravillas es un tratamiento superficial comunmente usado. el cual puede ser del
tipo simple o doble.

Se define como tratamiento supetrficial simple a la aplicacién 'de una pelicula continua de
ligante asfaltico sobre la superficie vial, seguida de la extension y compactacién de una sola
capa de agregado.

Por su parte, el tratamiento superficial doble se define como la aplicaciéon consecutiva de
dos tratamientos superficiales simpies, los cuales generalmente son de diferentes
caracteristicas,

En ambos casos el ligante asfaltico desempefia un papel muy importante para obtener una
aplicacion correcta. ya que es el vinculo de union entre los mismos agregados y entre €stos
y la capa subyacente.

La emulsion cationica empleada debe cumplir las siguientes caracteristicas:

¢ Buena adhesividad con todo tipo de agregados (calizos y silicosos).

* Fluidez suficiente que permita un buen espreado sobre la superficie por parte de la
petrolizadora y una facil humectacion de los materiales pétreos.

» Ruptura rapida que permita desarrollar cohesion con el material pétreo en el menor
tiempo posible.

* Adecuada viscosidad en relacion con el tamaio del agregado y con las caracteristicas
geométricas del trazado de la carretera para evitar escurrimientos.

En la mayoria de los casos de aplicacion, el punto principal es el tiempo de ruptura de la
emulsion. Existen diversos factores intrinsecos que inciden sobre dicho tiempo, como el
tamafio de particula del asfalto, pH. dosificacién y naturaleza de emulsificante. etc.

Por otra parte. las condiciones climatoidgicas tiene marcada influencia sobre dicho tiempo
de ruptura, aun cuando la emulsién es significativamente tolerante a estas condiciones, su
rompimiento se afecta sensiblemente bajo condiciones extremas de frio y humedad.

La emulsion puede aplicarse a temperatura ambiente o con cierto grado de calentamiento
(50-60° C) teniendo en este caso menos problemas de taponamiento de las espreas de la
petrolizadora.



NOSIFICACIONES DE AGUA Y FEMULSION A INCORPORAR EN PETROLIZADORA

S AT 7 g 707
_POR&ENTAJE DE LA EMULSION DILUIDA, 207 25% 3072 | 207 25% 3071 207 257 30%
" VOLUMEN DE PETROLIZANORA, LTS LTS DE EMULSION'A INCORPOROR EN LA PETROLIZADORA

1000 322 403 ugh | 303 378 455 | 280 357 428
1500 483 605 /26 | 455 567 682 | 429 530 642
2000 644 806 908 | 606 7% 909 | 571 - 714 850
7500 805 1008 1210 | 758 945 1130 | 714 893 1070
3000 %6 1210 1452 1 909 1134 1364 | 87 1071 1284
3500 1127 1411 1694 11061 1325 1591 | 1000 1250 1498
5000 1288 1613 1936 |.212 1512 1818 | 1143 1428 1712
4500 1449 1814 2178 11364 1701 2045 1128 1607 1926
5000 1600 2016 2420 11515 1890 2273 | 1429 1785 2140
5500 771 2218 2661 11667 2079 2500 | 1571 1964 2354
6000 1932 2419 2903|1818 2268 27277 {1714 2142 2568

NOTA: EL VOLUMEN DEL AGUA A INCORPORAR A LA PETROLIZADORA, SERA LA DIFERENCIA ENTRE LOS LITROS-

DE EMILSION QUE SE HAYAN DETERMINADO Y EL VOLIMEN DE LA PETROLIZADORA,

ORSERVACION: 1AS CANTIDADES DE LTS. DE FMILSION ANOTADAS ESTAN CERRADAS A LA UNIDAD.

A
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4.2.1. Condiciones de Aplicacion

El equipo necesario para esta aplicacidn consta de una barredora mecdnica o personal de
limpieza, petrolizadora, camiones de volteo equipado con esparcidores y un compactador
tipo plancha ligera o del tipo neumatico (de preferencia).

4.2.2 Procedimiento para el Riego de Gravillas
1. Limpiar la superficie que se va a sellar.

2. Por medio de la petrolizadora regar la cantidad necesaria de la emulsiéon. Es muy
importante una dosificacion adecuada de ésta ultima, tomando en cuenta las
condiciones de la carpeta. Los difusores de la petrolizadora deben estar limpios para
asegurar un riego uniforme de emulsion.

Inmediatamente, por medio de los camiones de volteo v el mecanismo esparcidor,
cubrir con las gravillas el riego de emulsion, dosificandolas de manera que quede una
capa con el espesor adecuado permitiendo el perfecto cubrimiento de toda el drca por
sellar.

(3}

Es importante que el riego de las gravillas se efectien en forma uniforme antes de que
se produzca el rompimiento de la emulsion regada con la finalidad de asegurarse que las
particulas de material pétreo tengan adecuada adherencia con ligante asfaltico, evitando
su desprendimiento. Dicho rompimiento puede detectarse cuando la emulsion cambia
de un color café a negro brillante.

4. La compactacion debe también efectuarse inmediatamente después de la extension del
material pétreo para que éste y el ligante puedan terminar de adherirse
convenienteniente.

Para efectuar esta operacion se recomiendan principalmente los compactadores del tipo
neumdtico va que no destruyen las particulas de material v se adaptan mejor a las
irregularidades de la superficie por sellar, dando como resultado una mejor fijacion del
material sobre la misma.

4.2.3. Recomendaciones Generales
1. Se recomienda utilizar materiales pétreos libres de polvo para que cumpla con las

especificaciones y tenga mejor adherencia con el asfalto. Otra opcion es premezclarlo -
con emulsion antes de efectuar el riego.

(]

Otra observacion muy relacionada con el punto anterior es la de humedecer ligeramente
el material pétreo con el fin de eliminar el polvo adherido a la gravilla. Una variante de
esta opcion es la de premezclar con emulsion dicho material pétreo antes de efectuar el
riego de gravilla. :
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4.3 EMULSIONES ESPECIALES PARA RIEGO DE IMPREGANACION

E! riego de impregnacién es la aplicacidn de un asfalto fluidizado a la base granular de un
pavimento que no ha sido tratado previamente. con la finalidad de obtener una superficie
negra, de impermeabilidad uniforme, con mayor resistencia y sin la presencia de polvo o
particulas minerales sueltas. Estas condiciones permiten extender adecuadamente las capas
asfalticas superiores sin que exista un corrimiento de las mismas.

La impermeabilidad de la base impide la penetracion de mas humedad y evita que no sc
evapore el agua y no se pierda la compactacion.

Para el riego de impregnacion se utilizan asfaltos de baja viscosidad, propiedad que debe
mantenerse durante cierto tiempo para que el asfalto pueda penetrar ligeramente por
capilaridad.

Estas exigencias varian segun el tipo de base a tratar. Las bases con alto contenido de suelo
de grano fino, sobre todo si estos son arcillosos. presentan una cierta dificultad para
impregnar.

La cantidad de ligante necesaria se suele fijar como la que es capaz de absorber la base en
un periodo de 24 horas (0.8 —1.2 litros de asfalto por metro cuadrado). Después de este
periodo, las zonas especialmente ricas en asfalto pueden cubrirse con arena o arido fino
(poreo de arena) para absorber el exceso y las zonas especialmente porosas se tratan con un
nuevo riego de impregnacion.

Anteriormente en México ¥ en muchos otros paises la mayoria de las impregnactones se
efectuaban con rebajados asfalticos de fraguado medio y con emulsion asfaltica. Algunas
impregnaciones se han realizado con asfalto modificado con solventes ligeros obteniendo
malos resultados por la evaporacion rapida del solvente, quedando el asfalto en la
superficie de la base sin lograr el objetivo de la impregnacion.

Cuando el asfalto se rompe en particulas minusculas en un molino coloidal v se dispersa en
agua por medio de un emulsificante. se convierte en una emulsién asfiltica. Las micelas o
particulas de asfalto (de 3 a 8 micras de diametro) permanecen uniformemente en
suspension hasta que se usa la emulsion para un propdsito previsto.

El uso de la emulsion asfaltica para el riego de impregnaciéon no ha tenido resuitados
aceptables, ya que las pequefas particulas de asfalto deben ser capaces de penetrar los
vacios presentes en la base de la superficie granular. Si estos vacios en la superficie son
demasiado pequefios sirven como filtro y atrapan a las particulas de asfalto sobre la
superficie formando una membrana superficial del mismo.

Por esta razon, las emulsiones asfalticas de cualquier tipo (anidnicas, catiénicas, rapidas,
medias, lentas y superestables) no funcionan adecuadamente para esta aplicacion.
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Con el objetivo de lograr la impregnacion con emulsiones, se ha tratado de emulsificar
asfaltos utilizando solventes tipo FM-1 obteniendo resultados aceptables al aplicarse sobre
bases abiertas, y no asi sobre bases cerradas.

Algunos constructores al no penetrar la emulsion en la superficie. adicionan un poreo de
arena con el proposito de que ésta absorba el asfalto residual. :

Otra opcidn consiste en el “Riego a cielo abierto™, el cual. la base no se compacta
totalmente v la emulsion logra impregnar.

Para obtener resultados aceptables al utilizar emulstones en la impregnacion, se propone
modificar el estado original del asfalto (asfaltos tipicos de penetracién 80-100) con aditivos
orgdnicos para su posterior emulsificacion. Esto no representa un aumento sustancial en el
costo de la emulsion.

La funcion de este aditivo organico sobre el asfalto original es la de disminuir la viscosidad
del mismo, reblandeciéndolo, logrando obtener en la molienda un tamafio de particula
mucho menor (décimas de micra) que el obtenido con el asfalto original ( de 3 a 8 micras ).

. Con este tamafio de particula mucho menor. se obtienen emulsiones que favorecen la

penetracion de las mismas en la base granular. Las particulas de asfalto que queden en la
superficie formando la membrana de asfalto siguen impregnando debido a su viscosidad
modificada hasta que son absorbidas por la base, obturando asi los huecos y poros,
logrando la impermeabilizacién en periodos de tiempo de aproximadamente 24 horas.

Este tipo de aditivos no se volatizan ni separan del asfalto, logrando endurecer la capa ~
asfaltica después de que se ha logrado la impregnaciéon. Con este tipo de emulsiones se
evita la contaminacién ambiental causada por la evaporacion de solventes organicos y se
obtienen un ahorro energético al utilizar estos solventes en otras aplicaciones mas Utiles.

_ Cabe-sefialar que el riego de impregnacion funciona solamente como una proteccién para la

base granular, sin que esto signifique que después de aplicarlo quede lista una superficie de
rodadura. Lo mas conveniente es proteger la base va sea con una carpeta asfaltica o con un
riego de gravilla.
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La formulacion para este tipo de emulsiones depende principalmente del tipo de base a
tratar, 10 mas recomendable es hacer pequefios tramos de prueba para lograr mejores
resultados. Sin embargo, como punto de partida cuando se tenga una base arcillosa
demasiado cerrada o abierta, se recomiendan las siguientes formulaciones:

Componentes Bases Arcillosas Bases Granulares
Cerradas Abiertas
Asfalto, % 35 84
Aditivo, % 15 12
Agua, % 50 40
Asfier 208, % 0.6 0.6
PH (solucién jabonosa) 1.6-1.8 1.6-1.8

Tabla 6.- Formulacién de emulsiones asfilticas dependiendo del tipo de base.

En la tabla anterior se puede observa que la diferencia entre las dos formulaciones de
emulsién es el contenido del adittvo, de esto se puede concluir que una basc cerrada
requiere mayor cantidad de aditivo que una base abierta.

En México se han impregnado gran cantidad de kilometros, en diferentes tipos de bases con

este tipo de emulsidon obteniendo resultados muy favorables (penetraciones entre 3 y 6
mmy).

4.3.1 Recomendaciones
1. Aplicar la emulsion a una temperatura entre 50 y 60°C.
2. La dosificacion depende del tipo de base a tratar y debe determinarse

experimentalmente haciendo ensayos previos. Generalmente en bases cerradas se
dosifican de 1.0 a 1.2 litros por metro cuadrado y en bases abiertas de 1.4 a 1.8,

[¥S]

Para obtener mejores resultados de impregnacion la emulsiéon debe de aplicarse entre las
nueve y quince horas del dia.

4. Las espreas de la petrolizadora deben de estar limpias para lograr una dosificacion
correcta y distribuida de la emulsidn.

5. Es necesario limpiar (barrer) la superficie de la base. Si existe polvo en la misma. La
emulsion puede reacctonar con éste dificultando la impregnacion.
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44 MORTERO ASFALTICO (SLURRY SEAL)

El mortero asfaltico es un tipo de tratamiento superficial que se emplea como capa de
desgaste o de sello, por lo que no debe considerarse como parte estructural del pavimento:
en otras palabras, es un mantenimiento preventive no correctivo.

Un mortero asfaltico estd compuesto por finos como el cemento o cal, el agregado. agua.
emulsién y aditivo si se requiere. Estos materiales se mezclan en forma homogénea.
dandole al mortero propiedades tixotropicas con buena resistencia a la abrasion.

El mortero asféltico se fabrica en el lugar de aplicacion de forma rapida y precisa. El
mezclado y extendido se realizan mediante una operacion continua v el pavimento puede
ser utilizado nuevamente en cuestion de algunas horas.

Con el transcurso del tiempo, la tecnologia se ha ido perfeccionando tanto desde el punto de
vista aplicacion, como desde el punto de vista quimico. Existen maquinas modernas que
producen 1350 km/min. de mortero asfaltico. Un equipo con capacidad de 8 m3 puede
producir hasta 2000 m2 de slurry seal en 15 minutos.

Para la fabricacién del mortero asfaitico se empiean normalmente emulsiones catidnicas de
rompimiento lento, controlado o superestables y materiales pétreos debidamente
clasificados y uniformes.

En México, generalmente se han empleado emulsiones superestables para la aplicacion de.
los morteros asfalticos, lo cual ocasiona tiempos largos en la apertura al tréfico, sobre todo
cuando se emplea en dias nublados o en época de invierno.

En Ia actualidad se requieren emulsiones que permitan un rompimiento controlado. de tal
forma que la apertura al trafico sea casi inmediata o en un tiempo maximo de 60 minutos
contados a partir de que se tira la mezcla.

Un aspecto importante en ¢l disefio del Slurry Seal es el tiempo que tarda en curar o
fraguar, mismo parametro que determina el tiempo en que la obra puede ser abierta al
trafico.

Actualmente, es muy comun escuchar el término “Quick Set”, lo cual se presta a ciertas
confusiones tanto para los fabricantes de emulsiones como para los constructores. Esta
definicién se explica claramente en un boletin técnico de la ISSA para la medicién de la
cohesion. Este articulo muestra que el rompimiento puede ser menor de 30 minutos. pero el
tiempo para abrir al trafico puede prolongarse por varias horas. De lo anterior se definen los
siguientes sistemas:

e QUICK SET (Rompimiento Rapido). El tiempo de rompimiento no es mayor a 30
minutos.
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¢ DIRECT QUICK TRAFFIC (Rompimiento Rapido — Trafico Inmediato). En 30
minutos a partir de que se tira la mezcla se desarrolla la cohesién necesaria para abrir al
trafico.

e QUICK SET - QUICK TRAFFIC (Rompimiento Riapido — Trafico Rapido). En 60
minutos contados a partir de que se tira la mezcla se puede abrir al trafico.

¢ QUICK SET - SLOW TRAFFIC (Rompimiento Rapido). El tiempo de
- rompimiento es menor a 30 minutos, pero el tiempo necesario para abrir al trafico
puede prolongarse hasta 3 horas.

o SLOW SET - SLOW TRAFFIC (Rompimiento lento — Trafico Lento). El tiempo
de rompimiento es mayor de 30 minutos v la apertura al trafico se prolonga a mads de 3
horas.

¢ FALSE SET - SLOW TRAFFIC (Rompimiento Aparente — Triafico Lento). El
ultimo caso sc¢ presenta cuando hay un rompimiento aparentemente rapido pero la
apertura al trafico se prolonga demastado.

Cuando se elabora slurry seal del tipo “Quick Set™” normalmente la apertura al trafico puede
tardar de 30 minutos a una hora pero se requiere de equipo adecuado para realizar la
aplicacion y el uso de materiales pétreos compatibles con la emulsion asfiltica. En este
caso el mecanismo de rompimiento no esta bien definido, pero se considera que es una
accion quimica en la que todos los componentes individuales repentinamente pierden sus
cargas estaticas y se combinan espontaneamente.

Por su parte. €l slurry seal del tipo “Slow Set” rompe por un mecanismo de expulsion del
agua y fragua a medida que el agua se evapora. En dias soleados, calurosos y con presencia
de viento podrd abrirse al trafico en un lapso de tiempo entre 3 y 4 horas. Si el dia esta frio,
nublado o con humedad relativa alta dicho ttempo de apertura al trafico puede demorar
hasta 12 horas. Desde luego. esté tipo de slurry no es adecuado para utilizarse durante la
noche ni para trabajos en aeropuertos o donde‘tenga que abrirse rapidamente al trafico.

4.4.1 Caracteristicas v Usos de los Morteros Asfalticos

El deterioro por la aparicién de grietas por contraccién puede ser contrarrestado mediante
un sellado a tiempo. Los morteros asfalticos se pueden aplicar sobre asfalto, concreto
hidraulico y enladrillados. Como el mortero asfaltico es semiliquido es muy efectivo ya que
no solamente penetra en las grietas del pavimento v las reliena, sino que deja una nueva
superficie que protegera la capa inferior de la intemperie.

La Asociacion Internacional de Slurry Seal, reconoce tres tipo de agregados dependiendo
de su distribucién granulométrica (Tabla 7).
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Tipo 1. Material fino con tamario maximo de 1/8”, se usa para maxima penetracion en las
grietas y como preparacion para mezcla en caliente o sello convencional. En areas de poco
transito también se utiliza como sello.

s
Tipo I1. Tamafio maximo de ' “, es el mas utilizado para sellar, corrige defectos severos y
aumenta la resistencia al derrape.

Tipo III. Agregado grueso con tamafioc maximo de 3/8”, corrige defectos severos de la
superficie proporciona resistencia al derrape.

MAILLA ) TIPO | TIPO II TIPO 111
Fino General Grueso
1/2 100 100 100
3/8 100 100 100
No. 4 100 85-100 © 70-90
8 100 65-90 43-70
16 65-90 45.70 28-50
30 40-60 30-50 19-34
50 25-42 18-30 15-25
100 . 15-30 10-21 : 7-18
200 10-20 5-15 . 5-15
% Residuo Asfaltico | 10-16 7.5-13.5 6.5-12-
Agregado Seco 2.2-54 5.4-8.1 8.1-13.6
Kg/m2
Espesor Maximo
Milimetros 3.2 6.4-8 9.5-11
pulgadas 1/8 Ya-5/16 3/8-7/16

Tabla 7.- Granulometria del Slurry Seal.
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44.2 Componentes del Slurry Seal

Materiales Pétreos. Se ha utilizado grava triturada como calizas, granito, basalto. lava.
y escoria de fundicion entre otros.

Los agregados dependiendo de su carga superficial pueden llegar a desarrollar cohesion
para abrir al trafico en tiempos muy variados. Por lo tanto, podemos decir que el tipo de
agregado asi como la naturaleza quimica del emulsificante son de primordial
importancia para que el mortero llegue a comportarse como un sistema “Quick Set —
Quick Traffic™.

Agua. El agua se presenta en los morteros en tres formas dlferentes en la humedad del
agregado, en el pre-mezclado y el agua de la emulsion.

El exceso de agua, ademas de derramar la mezcla, evitard el correcto cubrimiento del
material por el asfalto y existira el problema de mala adherencia.

El contenido 6ptimo de agua se determina mediante la prueba del cono (consistencia
entre 2 v 3 cm).

Filler Mineral. Generalmente se utiliza cemento portland o cal, con la siguiente
finalidad:

a) Mejorar la granulometria (en caso de ausencia de finos).
b) Avudar a la estabilidad.
c) Acelerar o retardar ¢l rompimiento.

Experimentalmente se ha observado en el laboratorio, que con algunos agregados con los
que no se utiliza filler el tiempo de mezcla con la emulsion no es suficiente para el tendido
del mortero (23 minutos).

Emulsion Asfiltica. E! rompimiento y la estabilidad de la emulsion asfiltica dependen
del tipo de emulstficante que se utilice, asi como del contenido de cemento asfiltico.
Normalmente las emulsiones para mortero asfaltico son aquellas que requieren mayor
cantidad de emulsificante para su fabricaciéon (del orden de 1.0 a 1.8%).

El contenido minimo 6ptimo de cemento asfaltico en el mortero se calcula mediante el

metodo de la prueba de abrasion en humedo (WTAT) y el contentdo maximo utilizando
el método de la rueda cargada (LWT).
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e Temperatura. Es preferible que la temperatura ambiental sea mayvor de 13°C para que
ayude a eliminar el agua de la mezcla.

¢ Humedad Relativa. Es preferible que sea menor de 70% para que el ambiente no esté
muy saturado € impida la evaporacion del agua de la mezcla. Es importante mencionar
que mientras exista agua en la mezcla no se desarrolla cohesién, aun cuando hayva roto
la emulsion. Se puede ayudar a eliminar el agua con compactacion neumdtica.

4.4.3 Ventajas del Slurry Seal sobre el Riego de Gravilla

1. No se desperdicia material.

2. No es necesario barrer para recuperar el exceso de grava.

Penetra en las grietas.

[}

4. No hay proyeccion de piedras contra los vehiculos.

5. No hay riesgo de derrape recién abierto el trafico.

4.4.5. Prueba d Cohesion

Este método se utiliza para efectuar la medicion del tiempo de rompimiento v curado de
Slurry Seal. '

Equipo

¢ Cohesidmetro modificado
Material no absorbente

e Moldes de 6 y 8 mm con didmetro de 60 mm.

e Mallade Y% vy malla No. 4

* Material para calibracion: Arena de Ottawa y lija para papel del No. 100 y No. 220
Procedimiento

Los agregados del tipo Il y del tipo III se criban a través de las mallas No. 4 vy de Y%
respectivamente; la porcion que se retiene se descarta. Para el slurry del tipo Il se utiliza el
molde de 6 mm de espesor vy para el tipo 1II el molde de 10 mm. Se debe tener cuidado de
producir una superficie uniforme.

Las mediciones de cohesion se toman a intervalos de tiempo de 30, 60, 90, 150 y 270
minutos después del tiempo de rompimiento. La muestra se centra debajo del pie de
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neopreno a una presion de 200 kPa y se compacta durante 5 segundos. El torquimetro se
ajusta a cero y se gira uniformemente en una posicion horizontal dentro de un arco entre 90
y 120 grados. Se anota la lectura y se limpia el pie de neopreno.

Calibracion

El disco dec hule se pule con la lija del No. 220 hasta que se repita una lectura constante
entre 12 y 13. Después se prueban la arena de Ottawa contenida en un molde de 1 em y la
Iija del No. 100 y se anotan las lecturas de calibracion.

Resultados

Los resultados se registran a intervalos de tiempo apropiados (30, 60 min., etc) hasta que

se establezea una tendencia. La grafica mostrard una curva caracteristica para el desarrollo
de cohesion particular para cada sistema que se evalaa (Fig. 15).
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_Figura 15.- Grafica de Cohesidn para diferentes sistemas de Quick Set.

Figura 15.- Grafica de cohesion para diferentes sistemas 'Quick Set.
Tiempo de Rompimiento '
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Tiempo de Rompimiento
El tiempo de rompimiento se define en diferentes formas:

Cuando un sistema de slurry ya no puede ser remezclado uniformemente.,
+ Cuando no se presentan desplazamientos laterales en la compactacion.
Cuando un papel absorbente no se mancha al presionarlo ligeramente en la superficie

del slurry. »
« Al lavar con agua no escurre la emulsion.
Apertura al Trafico

Es cuando se tiene una lectura de cohesién entre 20 y 21 kg-cm

El Quick Set (rompimiento rapido) se define como un sistema de slurry en el cual la lectura
de cohesion alcanza valores entre 12 y 13 kg-cm en un tiempo no mayor de 30 minutos.

El Quick Traffic (Apertura rapida al trafico) se define como un sistema de slurry en el cual

se alcanzan valores de cohesion entre 20 y 21 kg-cm en un tiempo no mayor de 60 minutos.
incluyendo el tiempo de rompimiento.
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5. MEZCLAS ASFALTICAS

Se conocen como mezclas asfalticas, aquellas mezclas que estan constituidas por particulas
minerales de material pétreo, las cuales estan envueltas por una pelicula continua del
ligante. Actualmente constituyen un material ampliamente usado en la construccion de
firmes flexibles. ’

A partir de la mezcla asfaltica se lleva a cabo la formacién de la carpeta. que constituye
principalmente la capa superficial del pavimento. También se utilizan en la instalacion de
sobrecarpetas y mezclas para bacheo entre otros.

Se denomina mezcla asfaltica en frio a la mezcla puede manejarse, extenderse y
compactarse a temperatura ambiente.

El uso de la emulsion asfaltica asegura una dosificacién mas uniforme del ligante respecto
al material pétreo, mejor adhesividad y permite el uso de materiales de menor calidad
respecto al material requerido para la mezcla en caliente.

Las mezclas asfalticas con emulsidn pueden clasificarse en tres tipos:

a) De textura cerrada, si los vacios existentes entre el material pétreo estan comprendidos
entre el 3 y 6 % de la mezcla.

b) De textura semicerrada, si los vacios estan comprendidos entre el 6 y 12%.

c) Abiertas, si los espacios vacios abarcan mas del 12%.

5.1 MEZCLA EN EL LUGAR O PLATAFORMA
Este tipo de mezclas se elaboran en el lugar de aplicacion. ya sea sobre el mismo camino o
sobre una plataforma localizada a un costado de dicho camino. Normalmente la accion de

dos motoconformadoras es la que lleva a cabo la mezcla de los pétreos y de la emulsion.

Para llevar a cabo este trabajo se requiere ademas de una petrolizadora., equipo de
compactacion y una barredora mecanica o personal de limpieza.
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En México este sistema se emplea principalmente en el mantenimiento de carreteras. Sin
embargo, no es el método mas adecuado debido principalmente a los siguientes
inconvenientes:

I3

Wl

Bajo nivel de produccién de mezcla asfiltica. En condiciones éptimas se produce un
maximo de 30 m3/h (300 m3 diarios).

A
Uso de maquinaria y personal en cantidades considerables. incrementando el costo de la
obra,

Posibilidad de que la mezcla no quede homogénea debido a una mala distribucién de la
emulsidn asféltica o una mala operacion de las motoconformadoras.

Necesidad de contar con personal calificado para la operacion de dichas
motoconformadoras.

.1.I  Elaboracion y Aplicacion de la Mezcla

Se inicia el proceso incorporando la humedad de mezclado necesaria al material pétreo
por medio de una pipa. Es conveniente sefialar que la humedad de mezclado en campo
debe ser mayor respecto a la recomendada por el laboratorio.

Por medio de las motoconformadoras se homogeneiza el material pétreo y el agua de
mezcla.

Una vez hecho esto, se procede a la incorporacion de la emulsion asfaltica. La
motoconformadora abre una cama en el camellén de material pétreo con el menor
espesor posible para que la petrolizadora haga su primer riego de emulsion. En seguida
debe pasar la segunda motoconformadora cubriendo la emulsion con material al mismo
tiempo que lo revuelve, dejando una nueva cama para la siguiente aplicacion.

Se repite la operacion anterior. Es importante que la dosificacion total de la emulsion se
haga en el mayor niimero de pasadas posibles de ia petrolizadora, ya que esto ayuda a

tener mejor difusion del ligante.

Cuando se termina de agregar la emulsion, debe homogeneizarse la mezcla, efectuando
el mezclado con las motoconformadoras. '
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5.1.2. Observaciones

o

L)

Ln

No debe dejarse arropada la emulsion asfaltica para proseguir el mezclado al dia
siguiente.

El.camellén no debera ser mayor de 250 m3.

En ocasiongs las compaitias contratistas solicitan al proveedor de la emulsidon que
incorpore su producto directamente de la pipa o autotanque al material pétreo. en este
caso debe tenerse cuidado de que en cada pasada de la pipa el flujo de emulsion
depositada sobre el material sea el menor posible y el nimero de pasadas sea el mayor
posible.

La curva granulométrica del material pétreo para mezclas en el lugar debe cumplir con
lo-que indique el proyecto en cada caso.

Posterior al mezclado, la mezcla asfaltica se deja reposar para que adquiera su
humedad optima de compactacion. Cuando se obtiene dicha humedad es necesario
preparar la superficie a tratar barriéndola para que a continuacion se efectiie sobre ella
un riego de liga y entonces proceder al tendido de la mezcla.

La compactacion se efectia una vez que la mezcla ha sido tendida. Primero se utiliza el
rodillo liso del Duo-pactor dando unicamente una cerrada, para continuar después con
el equipo neumatico, de preferencia el autopropulsado.

Debe procurarse tender la mezcla asfaltica en capas no mayores de 75 mm.

Las propiedades de mezclado, cubrimiento y manejabilidad de la mezcla asfaltica no
deben tratar de mejorarse adicionando un exceso de agua. Estos factores dependen del
tipo de emulsién empieada y de las caracteristicas del material pétreo.

Las mezclas en el lugar siempre se efectian con pétreos de textura cerrada. Debido a

estas caracteristicas se considera que son impermeables después de haber sido
compactadas.
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5.2 MEZCLAS EN PLANTAS ESTABILIZADORAS

Este sistema de mezclado es mds eficaz y adecuado respecto al anterior. Con este tipo de
plantas es factible producir 60 m3/h y las caracteristicas de la mezcla serin mas
homogéneas. :

Un aspecto préctico es colocar la planta estabilizadora en el lugar mas cercano a donde se
localice el banco de material.

Para el disefio de la mezcla asfaltica debe analizarse el material pétreo con el propoésito de
observar que cumpla con las especificaciones de disefio.

El equipo necesario para llevar a cabo este tipo de aplicacion es el siguiente:

s Planta estabilizadora convencional.

Un cargador frontal.

Una pavimentadora o “finisher™.

Un Duo-Pactor v equipo neumatico de compactacion.
Barredora mecanica o personal de limpieza.

Tanques de almacenamiento de emulsion.
Petrolizadora.

Al principio de la operacion se determina la humedad del pétreo en su estado natural por
medio del laboratorio. Una vez hecho esto. dicho material se vuelca sobre la tolva de la
planta estabilizadora utilizando un cargador frontal.

En caso de que el material pétreo no tenga la suficiente humedad para el mezclado, se le
dosifica en la planta mediante una barra irrigadora colocada sobre la banda transportadora
del material antes de llegar a la caja mezcladora.

Una practica comun de los constructores es habilitar un rampa para descargar los camiones
de volteo sobre la tolva de la planta. Esta debe contar con una bomba volumétrica
alimentadora de emulsiéon con el objeto de calibrar la maquina de acuerdo con ¢l flujo de
material pétreo.

Cuando se trata de una mezcladora continua. es necesario cuidar de cerca la dosificacion de
la emulsién. ya que el volumen de flujo de material pétreo varia segun la humedad que
contenga.

Un buen mezclado depende de la posicion, desgaste y velocidad de las paletas mezcladoras.

Es recomendable almacenar la mezcla sobre una plantilla previamente preparada para evitar
posibles contaminaciones al momento de cargar los camiones de volteo.

52



El funcionamiento déptimo de una planta estabilizadora se cumple de acuerdo a los
siguientes puntos:

e Determinacion del material pétreo alimentado.
e Determinacion y dosificacién del agua de mezclado.
e Dosificacion de la emulsion asfaltica de acuerdo a la cantidad de agregado.

5.‘2.1. Procedimiento de Fabricacidn

1. EI material pétreo se recibe en una tolva.

!\.J

El material pétreo se pasa de la tolva. a través de los dosificadores. a una banda
transportadora. la cual descarga en el mezclador de paletas.

La emulsion asfaltica es bombeada del almacenamtento al mezclador de paletas a través
de una tuberia,

L2

4. Laemulsion asfaltica es distribuida en el mezclador de paletas por medio de una barra.

5. El consumo de emulsién es controlable y por tanto el residuo asfaltico en la mezcla no
varia.

5.2.2. Observaciones

1. Es importante procurar que la velocidad de romp1m1ent0 de la emulsion sea el adecuado
para no disminuir el rendimiento de la maquina.

2. Es importante incorporar a la planta una bomba adicional para la incorporacion de la
humedad de mezclado al material pétreo.
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5.3 METODO DE DISENO PARA MEZCLAS ASFALTICAS

El siguiente método funciona de manera practica para el diseiio general de una mezcla de
material pétreo con emulsion. El material pétreo puede ser cualquiera que cumpla con la
granulometria adecuada para la obra en cuestion.

El primer paso a realizar es conocer todas las caracteristicas del matenal pétreo:

Identificacion petrografica
Peso volumétrico seco suelto.
Granulometria

Porcentaje de absorcion.
Equivalente de arena

Una vez que se ticnen estos datos se procede a determinar el tipo de emulsion mas
adecuada.

Dentro de las emulsiones catidénicas se pueden tener formulaciones que van desde 0.4 hasta
1.2% de emulsificante por tonelada de emulsion, y con un pH de 1.8 hasta 2.5. Todas estas
variantes pueden aplicarse para el disefic de la emulsién mas apropiada.

El procedimiento general que se presenta a continuacion para disefar la emulsion adecuada

para una mezcla asfaltica. estd basado en la ecuacion del Instituto de Asfalto para
determinar el porcentaje 6ptimo teorico de residuo asféltico para la mezcla.
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PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE UNA EMULSION PARA MEZCLAS

ASFALTICAS

Homogeneizar la muestra de material pétreo (cuarteo).

[

Realizar el analisis granulométrico del material,

a) Tamizado en seco.
b) Tamizado en humedo. Se lava el material sobre una malla No. 200 y se deja secar
al aire.

Ll

Determinar el Porcentaje de Absorcion y la Densidad.

a) Pasar aproximadamente entre 100 y 200 g de material pétreo. pasado por la malla de
142" v retenido en la malla de Y47,

b) Depositar el material en un vaso de precipitado con 700 m! de agua vy dejar reposar
durante 24 horas. '

¢) Secar el material y quitar el exceso de agua con una franela.

d) Pasar el material hamedo a una probeta con un volumen conocido de agua v
observar el cambio de volumen.

e) Sacar el material, secarlo y pesarlo.

% Absorcion = (Peso material himedo — Peso material seco) / Peso material seco

Densidad (g/mi) = Peso material seco / Cambio de volumen

Determinar el peso volumétrico seco suelto (kg/m3).

Determinar la humedad natural del material.

a) Pesar de 100 a 200 g de material (A) en una capsula de porcelana.
b) Colocar la capsula en un horno a 110°-115° C durante una hora.
¢) Enfriar el material en desecador quimaico.

d) Una vez frio pesarlo (B).

% Humedad natural = (A-B) (100) / A

6. Grafica de clasificacion (Abierta / Semicerrada / Cerrada).
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7. Calcular el equivalente de arena

a) Pasar de 100-110 g de material previamente tamizado por la malla No. 4.

b) En la probeta de analisis adicionar 4 pulgadas de solucién de trabajo (solucion
acuosa de cloruro de calcio, glicerina y formaldehido).

¢) Adicionar el material a la probeta.

d) Golpear el fondo de la probeta con la mano para desalojar el aire atrapaclo

e) Dejar reposar el sistema durante 10 minutos.

f) Tapar la probeta y agitar en forma horizontal durante 30 seg. a velocidad de 90
ciclos por minuto.

- g) Lavar las paredes con solucion de trabajo hasta completar las 15 pulgadas de

volumen.

h) Dejar reposar el sistema durante 20 minutos.

i) Tomar la lectura superior de la arcilla (H-1).

1) Tomar la lectura superior de la arena (H-2).

% Equiv. De arena = (H-2) (100) / (H-1)

Esta prueba proporciona una idea de la actividad del material pétreo. De aqui se
puede seleccionar de manera preliminar el tipo de emuision a ser utilizada:

Equivalente de arena Tipo de Emulsion
Para mezclas 45-80 "Emulsi6n superestable
75-100 Emulsion media o lenta
Para mortero 50-90 Emulsion superestable

8. Determinacion del porcentaje tedrico de asfalto (P).
% Tedrico de Asfalto = 032A + 0.045B + CD+K

A=% retenido en malla no. 10 (100 - % que pasa).

B=% que pasa malla no. 10-% que pasa malia no. 200
=% que pasa la malla no. 200 .

D=% Valor que depende del % que pasa la malla no. 200.

0.20 (de 11 a 15 % que pasa la malla no. 200)
0.18 (de 6 a 10% gue pasa la malla no. 200)
0.15 (menos de 5% que pasa la malla no. 200)

K = 2 (Para material volcénico. poroso. de alta absorcion o que esta dentro de la zona 2
o mezcla cerrada. Ver grafica de tamizado).

K = 1.2 (Para material en mezcla semi-cerrada).

K = 0.7 (Para material en mezcla abierta o en zona 1)
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Contenido de cemento asfaltico en la emulsion (% C.A.)

10.

Determinar el volumen de emulsion (litros emulsion / m” material).
- Volumen de emulsién = (P.V.S.S. * 5%) (Densidad de la emulsion * 100)

- Densidad de la emulsion = 6 kg/litro aproximadamente

11

Con la humedad natural de material y el porcentaje de absorcion, fijar un porciento de
humedad de premezclado para 500 g de material, basado en el porciento retenido, para
lograr una mezcla representativa.

12.

Evaluar el cubrimiento y manejabilidad de las mezclas con diferentes porcentajes de
humedad de premezcla, manteniendo constante el porcentaje de asfalto.

. Encontrado el porcentaje adecuado de humedad de premezcla, disminuir o aumentar el

porcentaje de asfalto para encontrar ¢l porcentaje adecuado para un buen cubrimiento
(no mayor a 6.5%).

14.

Repetir las mejores mezclas a las mismas condiciones utilizando 1200 g de material,
para realizar el analisis de estabilidad con el método Marshall modificado.
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d.1 EMULSIONES ASFALTICAS ANIONICAS

L

GRADO

CARACTERISTICAS TROMPIMIENTO

- RAPIDO FR-1

RR-2

ROMPIMIENTO
MEDIO RM-2

RL-1

ROMPIMIENTO
LENTO RL-2

PRUEBAS AL
MATERIAL ASFALTICO

VISCOSIDAD
SAYBOLT-FUROL A
25°C SEGUNDOS

20-100

100 MIN.

20-100

20-100

VISCOSIDAD
SAYBOLT-FUROL A
50°C SEGUNDOS

75-400

RESIDUO DE
DESTILACION
PORCIENTO EN PESO,
MIN.

LA

57

62

62

57

57

ASENTAMIENTO EN 3
DIAS DIFERENCIA EN
POR CIENTO MAXIMO

(%)

DESULSIBILIDAD

35 ML DE 0.02 N CaCI2’
POR CIENTO MINIMO

60

50

50 ML DE 0.10 N CaCl2’
POR CIENTO MAXIMO

30

RETENIDO, EN LA
MALLA NUM. 20 POR
CIENTO MAXIMO

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

MISCIBILIDAD CON
CEMENTO PORTLAND,
POR CIENTO MAXIMO

2.0

2.0

PRUEBAS AL RESIDUO
DE LA DESTILACION

PENETRACION 25° C,
100 G 5 SEGUNDOS,
GRADOS

100-200

100.200

100-200

100-200

40-90

SOLUBILIDAD SE

CARBONQO,
CIENTO MINIMO

POR

TETRA-CLORURO DE|-

97.5

67.5

97.5

97.5

DUCTIBILIDAD - 25°C

CM MINIMO

40

40

40

40

40
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Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mas de treinta por ciento (30%]) al bajar su
temperatura de veinte grados centigrados (20°C) ni bajar mas de treinta por ciento (30%) al subir su

temperatura de veinte grados centigrados (20°C) a cuarenta grados centigrados (40°C).

d.2 EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS

GRADO

CARACTERISTICAS

ROMPIMIENTO |

RR-3k ROMPIMENTO
MEDIO RM-2k

RM-3k

ROMPIMIENTO
LENTO RL-2k

RL3K

PRUEBAS AL MATERIAL
ASFALTICO

RAPIDO RR-2K

ot

VISCOSIDAD SAYBOLT-
FUROCL A 25°C
SEGUNDOS

20-100

20-100

VISCOSIDAD SAYBOLT-
FUROL A 50°C
SEGUNDOS

20-100

100-400 50-500

50-500

RESIDUO
DESTILACION
PORCIENTO EN PESO,
MIN.

DE LA

60

65 60

97
57

ASENTAMIENTO EN 5
DIAS DIFERENCIA EN
POR CIENTO MAXIMO

wh

wh

CUBRIMIENTO DEL
AGREGADO (EN
CONDICIONES DE
TRABAJO) PRUEBA DE
RESITENCIAL AGUA:

0.10

0.10 (.10

0.10

0.10

AGREGADO SECO. POR
CIENTO ™" DE
CUBRIMIENTO, MINIMO

80

80

AGREGADO HUMEDQ,
POR CIENTO
CUBRIMIENTO, MINIMO

DE|.

60

60

MISCIBILIDAD CON
CEMENTO PORTLAND,
POR CIENTO MAXIMO

tal -

CARGA DE LA
PARTICULA

POSITIVA

POSITIVA POSITIVA

POSITIVA

PH MAXIMO
DISOLVENTE EN
VOLUMEN, PORCIENTO
MAXIMO

3

3 20

12

6.7
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RECOMENDACIONES
BASE

A) Definicion. Capa de materiales seleccionados que se construye sobre la sub-base y
ocgsionalmente sobre la sub-rasante, limitada en su parte superior por la carpeta.

. PEERR fe
B) Funcion. Soportar apropiadamente las cargas transmitidas por log vehiculos a través de
la carpeta v distribuir los esfuerzos a la sub-base o capa sub-rasante, en tal forma que no

les produzca deformaciones perjudiciales. : i

CARPETA ASFALTICA

A) Definicién. Capa o conjunto de capas que se colocan sobre la base, constituidas por
material pétreo y un producto asfaltico.

B) Funcién. Proporcionar al transito una superficie estabie, practicamente impermeable,
uniforme y de textura apropiada. Cuando se coloca en espesores de cinco (3)
centimetros 0 mas. se considera que contribuyen junto con la base, a soportar las cargas
y distribuir los esfuerzos. ;

SOBRECARPETA
A) Definicion. Carpeta que se coloca sobre un pavimento deteriorado por el uso. B PP |
B) Funciones.

. Restituir las caracteristicas adecuadas de servicio que tuvo el camino cuando fue’,
ortginalmente terminado.

2. Aumentar la resistencia estructural de pavimento.

RIEGO DE SELLO
A} Definicion. Capa de material pétreo. ligada a la carpeta por un producto asfaltico.
B} Funciones.

Impermeabilizar el pavimento,
Proporcionar una superficie de desgaste.
Proporcionar una superficie antiderrapante. - -

Proporcionar una superficie con un color tal, que reﬂeje apropladamente la luz de
los faros de los vehiculos.

L B =
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RENIVELACION

A) Definicion. ‘Conjunto de operaciones requeridas para reponer al nivel original la porcion
de la superficie de rodamiento que ha sufrido alguna deformacion y/o desplazamtento.

B)

A)

B)

Generalidades. Los trabajos de renivelacidn pueden considerarse como conservacion
normal 0 como reconstruccion. segun excedan o no en volumen de doscientos (200}
metros clibicos de mezcla asféltica por kilometro.

RIEGO DE SELLO

I.os casos en los que se recomienda el riego de sello son los siguientes:

1.

!\.)

(S

Cuando se requiera proporcionar, una superficie de desgaste a una carpeta.

Cuando la carpeta existente esté agrietada v/o tenga textura muy abierta. para evitar
que se introduzca agua y especialmente que ésta llegue a la base.

Dar rugosidad a la superficie para hacerla antiderrapante.
Reavivar el asfalto de una carpeta expuesta a la accion de la interperie.

Proteger la carpeta cuando se inicia el proceso de desgranamiento y/o desgaste
superficial.

Obtener en la superficie de rodamiento un color adecuado para mayor visibilidad
nocturna. ‘

Los casos en los que no debera recurrirse al riego de sello. por no ser la solucién
adecuada. son los siguientes:

o

Cubrir defectos de construccion que. en primer lugar no debieron haberse tolerado
v cuya solucion no sea el riego de sello. Este es el caso. por ejemplo. de carpeta con
exceso de asfalto o disolventes. mala granulometria del material u otros.

Tratar de corregir deformaciones o agrietamientos ocasionados por defectos de las
capas inferiores a la carpeta y/o del drenaje o sub-drenaje.

Tratar de corregir desplazamientos del material debidos a la inestabilidad de las
mezclas asfalticas o riegos de liga deficientes.
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GENERALIDADES

A) Cuando se ejecute un riego de sello con asfaltos rebajados, el material pétreo debera
estar, de preferencia, seco. Cuando contenga agua libre, producto de lluvias o del banco,
pero sin sobrepasar el porcentaje de absorcién de las particulas y no sea practico o
econémico eliminarla, podré efectuarse el riego de selio afiadiendo un aditivo al asfalto
rebajado, o bien empleando emulsion. El porcentaje mdximo admisible de humedad en |
el material pétreo. asi como el tipo y porcentaje de aditivo a usar, seran: los indicados
por el laboratorio.
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