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RESUMEN

Las emulsiones asfalticas han sido desarrolladas con el objetivo de resolver dificultades
constructivas y simplificar procesos de fabricacion y aplicacion, convirtiéndose en una
alternativa factible técnica y econdmica. Actualmente, a nivel mundial los asfaltos diluidos han
sido reemplazados por las emulsiones asfalticas debido a las grandes ventajas que estas
presentan. El proyecto de investigacion “Criterios para la Estandarizacion de emulsiones
asfalticas para riego de imprimacién cumpliendo con las normativas vigentes en el Ecuador”
se desarrolla para comparar y evaluar el uso de las emulsiones asfalticas frente al uso de asfaltos
diluidos para riego de imprimacion. Se analiza las propiedades de los ligantes bituminosos y
agregado en base a las normativas vigentes en el Ecuador. Es importante destacar que en
Ecuador el uso de los asfaltos diluidos no ha sido suprimido, por lo que a traves de este proyecto
se pretende promover su desuso debido al impacto ambiental que éstos generan y su ineficiente
comportamiento que afecta en el tiempo de servicio de los pavimentos.

Palabras Clave: riego de imprimacion, emulsion asféltica, asfalto diluido, ligantes
bituminosos, agregados.



ABSTRACT

Asphalt emulsions have been developed with the objective of solving constructive
difficulties and simplifying manufacturing in application processes, becoming a feasible
technical and economic alternative. Currently, globally the diluted asphalts have been replaced
by asphalt emulsions due to great advantages. The research project “Criteria for the
Standardization of asphalt emulsions for primer irrigation complying with the regulations in
force in Ecuador” is developed to compare and evaluate the use of asphalt emulsions against
the use of diluted asphalts for primer irrigation. The properties of bituminous binders and
aggregates are analyzed based on the regulations in force in Ecuador. It is important to highlight
that in Ecuador the use of diluted asphalts has not been suppressed, so this project is intended
to promote their disuse due to the environmental impact they generate and their inefficient
behavior that affects the service time of the pavements.

Keywords: primer irrigation, asphalt emulsion, diluted asphalt, bituminous binders,
aggregates
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Capitulo 1

1.1.Introduccién

El comportamiento de una estructura vial durante su vida de servicio depende de
diversos factores que en conjunto mantienen sus propiedades de funcionalidad. Por lo tanto, es
importante evaluar las cargas solicitantes, materiales componentes y el espesor de las capas
que intervienen para transferir los estados tensionales. El andlisis estructural de los
componentes del pavimento se realiza en base a la hipétesis de adherencia perfecta entre capas,
suponiendo un comportamiento integro, que no ocurre en la realidad. Las capas trabajan
solidariamente en la trasferencia de cargas, lo que implica que la transferencia ocurra entre
capas “granulares — asfalticas” y “asfalticas — asfalticas”, para cuya adherencia se emplea el

riego de liga y riego de imprimacion respectivamente.

La aplicacion de una interfaz de adherencia entre las capas influye en la transferencia
de esfuerzos y deformaciones que inciden en la vida Gtil del pavimento. Por lo que es propicio
la concretizacion de ensayos de caracterizacion que provean de herramientas necesarias para
el disefio, aplicacién y control de este tipo de riegos. En este caso se analizara el Riego de
imprimacioén que es un material asfaltico de viscosidad reducida, aplicado sobre una superficie
granular absorbente cuyo objetivo principal es penetrar, estabilizar y promover adherencia
entre la capa granular y la capa asfaltica. Las practicas constructivas usadas a nivel
internacional nos proporcionan un panorama amplio sobre la importancia de la aplicacion del
riego de imprimacion para lograr un éptimo desempefio de las capas, que se podrian

implementar en las normativas vigentes en el Ecuador.

Para la presente investigacion se emplearan “Asfaltos diluidos”, “Emulsiones
Asfalticas” y “Cementos Asfalticos” tipificados bajo la normativa MOP-001F-2002 vigente

actualmente en el Ecuador. Estas se fundamentan en normativas internacionales como son
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ASTM y AASHTO. Se realizard un analisis comparativo de las ventajas y desventajas de las
propiedades de cada uno de los ligantes anteriormente especificados y se evaluara su
comportamiento. Ademas, se propone un modelo de dispositivo capaz de medir el torque
necesario para lograr la rotura de la capa de adherencia creado por el riego de imprimacién, asi
cuantificar su influencia en la estructura del pavimento, basdndose en modelos ensayados en

otros paises y que sea estandarizado en el Ecuador.

1.2.Antecedentes

Las carreteras constituyen las vias de unién de lugares y poblaciones, y son construidas
y proyectadas para la circulacion de los medios de transportes, que dinamizan el desarrollo
econdémico y social de un pais. Por lo cual uno de los procesos de mayor relevancia en la
construccion de estas infraestructuras, para el buen desempefio del conjunto funcionando
monoliticamente, es el riego de imprimacion ya que cumple con la funcion de incrementar la
ligazon superficial de la base, recubrir la capa granular durante el proceso de construccion y
crear una interfaz de adherencia entre la base granular y la capa asféltica. En Argentina las
especificaciones técnicas dadas en base resultados obtenidos en obras en servicio han permitido
cuantificar el valor de penetracion que deberia tener el riego de imprimacion para garantizar
que las funciones anteriormente mencionadas se cumplan, es de seis milimetros, o también en
la normativa peruana se establece un valor de 5mm.Cuanto mayor sea la penetracion mayor
sera la capacidad portante y por ende se incrementara la vida util de la estructura (Cornejo,

2014).

En el Ecuador se ha empleado para el riego de imprimacion asfaltos diluidos como RC-
250, sin embargo, en la actualidad los convenios internacionales ambientales prohiben su
empleo debido al desequilibrio en la matriz energética pues son fabricados con productos que

son altamente contaminantes para el medio ambiente. En los paises del primer mundo su uso
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se ha eliminado completamente y en paises de la region como Colombia, Perd, Chile y
Argentina, en nuestro pais no han sido eliminados (Moreano, n.d.). También se usa emulsiones
asfélticas del tipo CSS-1h, que es una alterativa econémica, optima y amigable con el ambiente,
ya que su entorno de dilucion es el agua que reemplaza eficientemente a los derivados del
petrdleo. La proporcion de asfalto, emulsificante y agua en las emulsiones es del 60% y 40%

respectivamente.

Al emplear las emulsiones asfalticas como riego de imprimacion, para que su uso sea
satisfactorio, es necesario estar sujeto a condiciones como es la rugosidad de la base granular
a imprimar, proporcion de riego por metro cuadrado, criterios de humedad y densidad,

uniformidad y homogeneidad, bases abiertas o permeables.

1.3.Planteamiento del problema

En nuestro pais la primera refineria fue construida en el afio de 1975 en Esmeraldas, donde
se inicio la produccion de asfalto, y tuvo una elevada demanda debido a su costo bajo. Las
obras viales en el Ecuador presentan diversos problemas en la fase de construcciéon y
mantenimiento, esto se debe a que no existe convenientes inspecciones de la calidad del asfalto
y cumplimiento de los requerimientos técnicos especificados en las normas, que repercuten en
el tiempo de servicio de estas infraestructuras(Herrera, Botasso, Cachago, Cajo, & Palma,

2006).

Debido a que en Ecuador el riego de imprimacion a base de asfaltos diluido no ha sido
suprimida dentro de las normativas de construccion vigentes en el pais, es importante incentivar
a las entidades encargadas de las obras viales a que en las futuras infraestructuras se tomen en
consideracién el uso de emulsiones asfalticas para verificar resultados debido a las ventajas

econdmicas, energéticas y ecoldgicas que plantean. Para lo que es necesario realizar una
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investigacion del comportamiento de los diferentes ligantes empleados para adherir las capas,

asi como también evaluar el tipo de base granular a ser imprimada.

Con esta investigacion se pretende evaluar las diferentes tasas aplicaciones, asi como
también el tipo de ligantes y su nivel de adherencia y penetracion a la base granular, y de esta
forma proponer el ligante Optimo que cumpla con todos los requerimientos técnicos
especificados en las normas y evaluar su adherencia entre capas por medio de un dispositivo
de ensayo que se propone ser normalizado en base a investigaciones publicadas a nivel

internacional.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo General

Comparar y evaluar el comportamiento de Asfaltos diluidos y Emulsiones Asfalticas para riego
de imprimacion con el fin de determinar si el empleo de emulsiones asfalticas mejora la

capacidad adherente de la interface entre las capas y si es viable su utilizacion en nuestro medio.

1.4.2. Objetivos Especificos

v' Evaluar la eficiencia para la adherencia de las capas granular — asfaltica de los
siguientes ligantes asfalticos: Emulsion asfaltica CSS-1h y asfalto rebajado RC — 250

v Determinar y evaluar la calidad del agregado de la Mina Naranjo — L6pez a emplearse
en la elaboracién de probetas de base a imprimar

v Determinar si el asfalto diluido, cemento asfaltico y emulsiones asfalticas cumplen con
las especificaciones técnicas establecidas en nuestro pais.

v Interpretar la influencia de la cantidad de emulsion a colocar en funcion del tipo de
material granular

v Cuantifica la penetracién para determinar el tipo y contenido de ligante asfaltica a

emplear.
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1.5.Alcances y Limitaciones

1.5.1.

Alcances

> Se evaluara el tipo de ligante asfaltico que proporcione mayor adherencia entre las

1.5.2.

capas granular y asfaltica mediante el valor de torque necesario para lograr la rotura de
esta interfaz a través del dispositivo que se propone elaborar.

Se cuantificara el valor de la penetracion de los ligantes asfalticos, proporcionados
por las empresas EMULDEC CIA. LTDA, NARANJO — LOPEZ CONSTRUCTORA
CIA. LTDAy CHOVA.

Se determinard de acuerdo a los ensayos realizados el tipo de ligante asféltico que
garantice la mejor adherencia y penetracion.

Limitaciones

El riego de imprimacion es un tema que en el Ecuador tiene escasa informacion, ya que
no se ha realizado mucha investigacion, y por lo tanto hay poca bibliografia.

El proceso de aplicacion para el trabajo de investigacion esta limitada a la colaboracion
de la empresa EMULDEC CIA LTDA y BREM CIA LTDA, que facilita el uso
instalaciones y equipo del laboratorio de control de calidad para la elaboracion de los
ensayos.

El riego de imprimacion es la aplicacion de ligante asfaltico capaz de crear un interfaz
de adherencia entre la capa granular y asféaltica, para que el pavimento funcione como

un todo en conjunto, este tema no ha sido evaluado en el Ecuador.

1.6.Justificacion

En el Ecuador el riego de imprimacion es la aplicacion de un ligante asfaltico de baja

viscosidad que permite la adherencia con la capa superior, de acuerdo a las recomendaciones

proporcionadas en la seccion 405-1 de la MOP-001F-2002 que hace referencia al suministro y
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distribucidn del ligante, sin embargo, no existe ensayos que caractericen una tasa de riego de
imprimacion optimo de acuerdo a la base granular a imprimar.

La insuficiente adherencia entre las capas genera esfuerzos que se concentran en la capa de
rodadura. Esto genera agrietamientos ya que hay fatiga en la superficie y reduce notablemente
la vida de servicio del pavimento. Investigaciones realizadas a nivel internacional han sido
desarrolladas con el propdsito de establecer criterios unificados que permitan determinar los
materiales asfalticos que logren los resultados 6ptimos de acuerdo a los requerimientos de las
obras viales.

En nuestro pais no hay una normativa que regule este tipo de proceso de seleccion del
ligante a emplear de acuerdo a las condiciones de la obra, por lo que surge la necesidad de
realizar una investigacion que permita cuantificar los valores penetracion en probetas de base
especificada por norma, y la adherencia entre las capas mediante ensayos de torsion, con esto

se simula el comportamiento del riego de imprimacion durante el proceso constructivo.
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Capitulo 2
2.1. Constitucidon y caracterizacion general de los pavimentos
2.1.1. Pavimento

Un pavimento es una estructura de cimentacion conformada por capas superpuestas
disefiadas y constituidas técnicamente con materiales adecuados y oportunamente
compactados. Estas estructuras estratificadas transmiten los esfuerzos generados por cargas
repetidas que acttan en la superficie hacia la subrasante de la via generada por el movimiento
de tierras. Los esfuerzos deben ser resistidos adecuadamente durante el periodo de disefio de

la estructura del pavimento.

2.1.2. Caracterizacién de un Pavimento

El pavimento debe cumplir con ciertas caracteristicas necesarias para un adecuado

funcionamiento segun describe (Montejo, 2016):

> Resistencia a la accion de las cargas impuestas por el transito

> Resistencia ante agentes de intemperie

> La textura superficial se debe adaptar a la velocidad de circulacion del transito
que se vincula a la seguridad vial. Un factor fundamental es la resistencia al
desgaste generado por el efecto abrasivo de las llantas.

» La regularidad superficial de acuerdo a la norma de ensayo ASTM E 867-06
“Standard Terminology Relating to Vehicle Pavement Systems” se especifica
como “desviacion de una determina superficie respecto a una superficie plana
tedrica” por lo que debe estar provista tanto en perfil transversal como perfil
longitudinal, de dimensiones que generen una adecuada dinamica del vehiculo,

calidad de manejo y drenaje.
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» Durabilidad prolongada en funcion del mantenimiento de una buena calidad de
servicio para el periodo de tiempo para el que fue disefiado.

» Condiciones 6ptimas para reducir los efectos de agua sobre el pavimento

» Lasonoridad de la rodadura debe ser moderada, para evitar el ruido tanto en el
interior de los vehiculos, asi como también el exterior.

» La eficiencia econdmica es un beneficio directo para que las circulaciones de

los vehiculos sean mayores a los costos vinculados.

2.1.3. Tipos de Pavimentos
La clasificacion de los pavimentos se realiza dependiendo del material con el que sea
elaborado, de forma general en nuestro medio se clasifican en: pavimentos flexibles,

pavimentos semi-rigidos o semi-flexibles, pavimentos rigidos y pavimentos articulados.

2.1.3.1. Pavimentos Flexibles

Las estructuras de pavimento del tipo flexible estdn compuestas por una carpeta
bituminosa afirmada sobre capas de rigidez menor conformadas por materiales granulares no
tratados o ligados (base, sub-base y en algunos casos subrasante mejorada), ademas estas estan
apoyadas sobre el terreno natural. Los esfuerzos provocados por la circulacion del transito se
disipan por medio de las capas que lo componen, de forma que, al llegar a la subrasante, la
mecénica de resistencia del suelo posee la capacidad de resistir estos esfuerzos sin que generen
un deterioro funcional o estructural de la via. Adicionalmente, cada capa debe resistir la

influencia del ambiente(Reyes & Rondén, 2015)

2.1.3.1.1. Principales funciones de las capas de un pavimento flexible

» Sub-base granular
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Capa o capas granulares localizadas entre la subrasante y la base granular,
compuestas por materiales pétreos con granulometrias y especificaciones de

calidad.

Estructural. Soporta los esfuerzos transmitidos por las cargas vehiculares por
medio de las capas superiores y los transfiriere a la subrasante. Algunos cambios en
el volumen de la capa subrasante, vinculados a la variacion de en su contenido de
agua, que generan expansiones, 0 cambios de temperaturas extremas, son
absorbidas por esta capa, impidiendo que las deformaciones generadas se

exterioricen en la capa de rodadura.

Funcional. En repetidas ocasiones la sub-base drena el agua, que se implante
por medio de la capeta o por las bermas, ademas impide la ascension capilar. La
sub-base delimita, imposibilitando la penetracién de materiales constitutivos de la
base con los de la subrasante, ademés funciona como un filtro para los materiales

finos que puedan afectar a la calidad de la subrasante.

Econdmico. El espesor total necesario para el nivel de esfuerzos en la
subrasante sea menor o igual que su resistencia misma, depende de la utilizacion de
materiales de alta calidad, de modo, que es preferible distribuir las capas de mayor
calidad en la parte superior y las de menor calidad en la parte inferior, lo cual
comunmente hace que este sea mas economico. Es una solucién, que requiere del

incremento del espesor del pavimento, y asi resulta mas barato.

» Base Granular

Capa que se localiza por debajo de la capa de rodadura compuesta por materiales
granulares procesados o estabilizados, y eventualmente con algunos materiales marginales que

deben cumplir con los requisitos de calidad.
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Estructural. Tiene una elevada resistencia a la deformacién, de manera que soporta
altas presiones generadas por el transito en una intensidad apropiada y transmitidas

a la sub-base y subrasante.

Econdmica. En razon a la carpeta asféaltica, esta en funcién analoga a la que posee

la sub-base respecto a la base.
» Carpeta

La carpeta asfaltica en el pavimento flexible se compone por la superficie de rodadura,
base intermedia y base asfaltica, sin embargo, en algunos casos cuando los niveles de transito

son bajos puede estar constituida Gnicamente por la capa de rodadura.

Estructural. Resistente a la tension que integra la capacidad estructural del pavimento,
es decir soporta los fendmenos de fatiga y aglomeracion de deformaciones permanentes
influidas por las cargas ciclicas de los vehiculos que se repiten en el tiempo. Ademas, debe

resistir la influencia del ambiente.

Funcional. La carpeta es la encargada de proporcionar una serviciabilidad adecuada,
por lo que debe estar conformada por una superficie uniforme que genere una circulacién
cémoda y segura, ademas de resistir los efectos abrasivos del transito. Imposibilita la
penetracion directa de agua a las capas constitutivas, limitando la disminucion de resistencia al

corte en las capas granulares.

2.1.3.2. Pavimentos Semi - Flexibles

Los pavimentos semi — flexibles poseen una estructura similar a los pavimentos
flexibles, la diferencia reside en que una de sus capas es rigidizada artificialmente por medio
de aditivos como: asfalto, emulsidn, cemento, cal y quimicos. El objetivo de estos aditivos es
modificar las propiedades mecanicas de los materiales que no tengan las caracteristicas

adecuadas para conformar las capas del pavimento. Este tipo de pavimento se caracterizan
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principalmente por ser impermeables, ademas que su durabilidad es elevada y el tiempo de

colocado es relativamente rapido.

2.1.3.3. Pavimentos Rigidos

La estructura de los pavimentos rigidos estd caracterizada por una capa o losa de
concreto hidraulico, soportada sobre una capa granular no tratada o estabilizada con
cementantes hidraulicos. La elevada rigidez del concreto hidraulico, asi como su alto modulo
de elasticidad permite atenuar los esfuerzos inducidos por el trafico sin sufrir grandes
deformaciones, de modo que tienen una amplia distribucion de los esfuerzos a flexion debida
a la losa del concreto y de compresion que se transmiten al suelo en menor magnitud.
Adicionalmente, el concreto posee la capacidad de resistir en cierto nivel los esfuerzos a
tension, lo que permite que el comportamiento del pavimento rigido sea mas efectivo incluso
cuando en la subrasante existan zonas débiles. La capacidad estructural esta en funcion de la
resistencia de las losas de concreto, de forma las capas subyacentes ejercen insignificante

influencia en el disefio del espesor del pavimento.

2.1.3.3.1. Principales funciones de las capas de un pavimento rigido

> Sub-base

La funcion esencial de la sub-base es prevenir el bombeo en las juntas y grietas
del pavimento, es decir, el drenaje libre de material fino con agua o una elevada
resistencia a la erosion. El agua que se infiltra por las juntas genera licuefaccion del
suelo fino que compone la subrasante, haciendo mas eficiente la evacuacion a la
superficie por accion de la presion provocada por el transito de los vehiculos a

través de la losa.

e Actla como una capa de transicion y distribucion uniforme de apoyo,

estable y constante del pavimento.
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e Drenay reduce la acumulacion de agua

e Controla la variaciéon volumétrica de la subrasante y minimiza el efecto
superficial de tales cambios.

¢ Incrementa la capacidad de soporte de la subrasante

» Losa de concreto

e La carpeta de concreto presenta mayor resistencia a los efectos de la
intemperie. Ademas, transmite presiones pequefias hacia la subrasante
(Duravia, n.d.)

e Como no se deforma, el nivel de las superficies es completamente plano
generando un buen drenaje superficial.

e El concreto es un material rigido que reduce notablemente el espesor de
las capas granulares, volimenes de excavacion, minimizando costos e
impacto ambiental.

e Lareflectividad de la superficie de concreto es superior a la del asfalto,

por lo que genera mayor seguridad de circulacion en la noche.

2.1.3.4. Pavimentos Articulados

La estructura del pavimento articulado estd compuesta superficialmente por elementos
individuales, que son los blogues de concreto prefabricado, conocidos cominmente como
adoquines, se caracterizan por tener un espesor uniforme y ser semejantes entre si. Este manto
flexible es retenido por una capa de arena de espesor compacto, que a su vez se apoya sobre
una capa granular o la subrasante, en funcién de la calidad de la misma y la magnitud y

frecuencia de las cargas que circulan sobre este.

2.1.3.4.1. Principales funciones de las capas de un pavimento rigido

» Base
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Se encuentra localizada entre capa de rodadura y la subrasante. Su funcidn principal es
proporcionar mayor espesor y capacidad estructural, por medio de una o varias capas
de materiales que cumplan con los requisitos de calidad.

» Capa de arena

Es una capa delgada de arena gruesa que se distribuye directamente sobre la
base. Retiene y acomoda a los adoquines, ademas que sirve como filtro para el agua que

puede filtrarse por las juntas entre estos.

» Adoquines
Deben estar dotados de una resistencia adecuada para resistir las cargas de los
vehiculos circulantes y ademas el desgaste generado por éste.

» Sello de Arena

Se compone de arena fina que se distribuye sobre la superficie para rellenar las juntas
entre adoquines, en nuestro medio a este procedimiento se lo denomina como emporar. Le

proporciona la capacidad de funcionar como un todo, a los componentes de la rodadura.

2.2. Materiales componentes de una mezcla asfaltica

2.2.1. Ligantes asfalticos

Los ligantes asfalticos son un conjunto de una amplia gama de productos que tienen
caracteristicas similares como su aspecto, color y capacidad aglomerante. Estas semejanzas se
deben a su constitucion de hidrocarburos de diferentes tipos. La mision principal de un ligante
es aglomerar los aridos para lograr una resistencia aceptable de la mezcla bituminosa como
integrante del pavimento. Esta resistencia se obtiene debido a la friccion interna del esqueleto
mineral con el bet(n, rodeando uniformemente las particulas, y provocando que estas se unan
para dar mayor cohesion a la mezcla, y asi incrementar notablemente su resistencia y su tiempo

de envejecimiento.
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Su naturaleza y comportamiento en obra, es casi imposible conocer con exactitud
debido a que posee un gran nimero de elementos que lo componen y no es posible aislar cada
uno, por lo que se realiza un enfoque en su constitucion fisico quimica del complejo coloidal
que es el ligante bituminoso (Pérez Jiménez, Miré Recasens, Martin, & des Choix, 1997). Las
propiedades mecanicas de los ligantes son las responsables de darle a la capa asféltica
resistencia ante la accion de carga monotonica, estatica o ciclica, ademas de impermeabilidad

y durabilidad.

2.2.2.1. Origen de los ligantes asfalticos

e Ligantes Asfalticos naturales

Los asfaltos naturales son aquellos que se han formado en la naturaleza como resultado
de la migracién de petroleos naturales hacia la superficie terrestre, por medio de las fisuras y
lecho rocoso poroso, ademas de la volatilizacion de los componentes mas ligeros que se
concentran en mayor o menor proporcion en la capa mineral. El proceso de su formacion es
similar a los betunes obtenidos por destilacion de petrdleo, con la diferencia que, en este caso,

el proceso se efectlia a menor temperatura y con un periodo de duracion infinitamente largo.

e Ligantes Asfalticos de destilacion

Los asfaltos de destilacion son ligantes bituminosos empleados en la actualidad en las
obras viales. Se obtienen en las refinerias como residuos de la destilacion de los crudos de
petréleo, proceso que se detalla en la Figura 1 que es un esquema ilustrativo de la destilacion

de los crudos de petrdleo (Fernandez, 1983)
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Figura 1. Esquema de la obtencién de los asfaltos de destilacion

Los destilados ligeros son las fracciones livianas que son separadas por destilacion
atmosférica o simple, que pasa por condensadores y enfriadores donde se obtiene como
producto final la gasolina, el kerosene, aceites, lubricantes y solventes, mientras que los
destilados pesados requieren de una combinacion entre el vacio y calor para su division
obteniendo como producto final los cementos asfalticos. En algunos casos los residuos
asfélticos no poseen las propiedades mecéanicas necesarias para su aplicacion en obra, por lo
que es necesario complementar el proceso de destilacion con un proceso de oxidacion parcial,
que hace que el asfalto o betun se endurezca disminuyendo su variacion ante los cambios de

temperatura.
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2.2.2.2. Clasificacion y caracterizacion de los ligantes asfalticos

2.2.2.2.1. Clasificacion de los ligantes asfalticos

Los ligantes asfalticos se los puede clasificar en:

Ligantes Basicos

Betln. Ligante hidrocarbonado sélido y viscoso, que se obtiene a partir de
hidrocarburos naturales por destilacion, oxidacion o craqueo. Estan compuestos por una
reducida proporcion de productos volatiles y tiene propiedades aglomerantes. Se
conoce también como betdn de penetracion

Alquitran. Productos bituminosos semisélidos o liquidos procedente de reconstitucion
del residuo obtenido de la destilacion del carb6n de Hulla. Estd compuesto
principalmente de por dos fracciones que son: la brea de alquitran y los aceites de hulla.
Ligantes derivados de los basicos

Betunes fluidificados. Ligante que se consigue por la adicion de un disolvente
resultante de la destilacion del petrdleo, al betlin de penetracion.

Betun fluxado. Betun de penetracion al que se le ha afiadido un disolvente proveniente
del alquitran, Se caracterizan por poseer una viscosidad elevada, que le proporciona de
adhesividad.

Emulsiones de Betun. Dispersidn estabilizada de betin en agua

Ligantes Mixtos

Ligantes Modificados. Ligantes que poseen aditivos que mejorar sus caracteristicas

reoldgicas.

En el Ecuador, el manejo de este tipo de materiales se puede consultar en el Ministerio

de Obras Publicas. Existen varios tipos de asfaltos empleados para la elaboracion de mezclas

asfalticas, que son:
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» Cemento Asfaltico

» Emulsiones Asfalticas

A\

Asfaltos rebajados
Asfaltos modificados
Asfaltos espumados

Crudos pesados

Y WV VYV V¥V

Asfaltos Naturales o asfaltitos

Sin embargo, en forma general se los puede agrupar en tres grandes tipos que son:

» Cemento Asfaltico
> Asfalto Diluido

» Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones asfélticas y los asfaltos diluidos son empleados en mezclas asfalticas en
frio y tratamientos superficiales y profundos con riego. Los cementos asfalticos son usados en

mezclas en caliente.

2.2.2.2.2. Caracterizacion de los ligantes asfalticos

2.2.2.2.2.1. Propiedades Fisicas de los ligantes asfalticos

El comportamiento de los ligantes asfalticos se fundamenta en su naturaleza visco —
elastica que esté en funcidn de factores de temperatura y carga que son gran importancia para
el disefio, construccion y mantenimiento de las carreteras. En la figura 2, se puede observar el
comportamiento del médulo de rigidez del asfalto en funcién de la temperatura o del tiempo

de aplicacion de la carga, que son fendmenos (Recuenco, 2017).
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Figura 2. Modulo de rigidez del Asfalto en funcion de la temperatura

Fuente: Firmes y pavimentos de carreteras y otras infraestructuras, Recuenco, 2017

Se puede observar que a bajas temperaturas el asfalto presenta un comportamiento
solido elastico, a elevadas temperaturas como un liquido viscoso y a temperatura media es
elastico. Basandose en lo descrito anteriormente los requerimientos que idealmente deberia
cumplir para un satisfactorio y optimo empleo deberia ser: Durabilidad, adhesividad,

envejecimiento, fragilidad y susceptibilidad a la temperatura.

e Durabilidad

Es una propiedad que define la medida en que un asfalto retiene sus caracteristicas
iniciales al ser sometido a procesos de envejecimiento y degradacion. ElI denominado ensayo
de pelicula delgada, evalda el comportamiento del asfalto ante el envejecimiento a altas
temperaturas en el horno normal (TFO) o rotatorio (RTFO) después de un tiempo determinado.
Este ensayo nos permite predecir el comportamiento del pavimento que se ve afectado por el

disefio de la mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccion y otras

variables.



46

e Adhesividad

La adhesividad es una capacidad que tienen el asfalto para mantenerse fijo en el arido,
sin que exista desplazamiento en presencia de trafico y agua. Esto depende de dos principios
fundamentales: la polaridad y tension superficial del arido. El objetivo principal es que el
asfalto y el arido estén en contacto. El ensayo de ductilidad relaciona la adhesion y cohesion
que tiene el asfalto, en consecuencia, se mide el alargamiento de una probeta puede soportar

hasta la rotura con velocidad de deformacion y temperatura determinadas.

e Fragilidad

La fragilidad es la capacidad que tiene el asfalto a fracturarse sin que existe una
deformacion elastica apreciable. EI comportamiento del asfalto a bajas temperaturas se tiene
con la determinacién del punto de Fraass, que establece la temperatura a la cual la primera
fisura aparece en la superficie delgada abierta sobre una placa metélica la cual soporta ciclos
de flexion con temperaturas decrecientes. Los ensayos de fragilidad y punto de
reblandecimiento, presenta una estrecha relacion de proximidad con lo que ocurre en el campo
de divergencia de las temperaturas de servicio en las que el asfalto presenta un comportamiento

eficaz para el empleo en las carreteras, esto se puede observar en la Figura 3

e Susceptibilidad a la temperatura

Los asfaltos se caracterizan por ser termoplasticos, es decir, que a temperaturas
relativamente altas se vuelve deformable o flexible. Esto es una tasa de variacion de la
viscosidad con la temperatura y es una de las propiedades méas importantes, ya que se puede
conocer la temperatura adecuada para mezclar el asfalto con el agregado, asi como también

compactar la mezcla sobre la base de la carretera.
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La fluidez del asfalto estéa en relacion directa con la temperatura elevada, y es capaz de
cubrir completamente las particulas de agregado durante la mezcla, y hace el posible el
desplazamiento de las particulas durante la compactacién. Y posteriormente a temperaturas

ambientales, es lo suficientemente viscoso para mantener las particulas unidas entre si.

Existe una buena correlacion lineal entre el logaritmo de penetracion y la temperatura,
en esta recta se establecen, aproximadamente los puntos que corresponden a la fragilidad de

Fraass, mediante los ensayos de penetracion y punto de reblandecimiento.

e Envejecimiento

Los ligantes asfalticos con el paso del tiempo incrementa su viscosidad y dureza. Este
endurecimiento se debe a un proceso de oxidacion donde el asfalto se combina con el oxigeno.
Posteriormente, decrece la cohesion y es muy fragil ante los esfuerzos aplicados, generando

una rotura de su superficie. Dentro de las causas que generan este comportamiento estan:

El asfalto presenta componentes volatiles que se evaporan

La fotooxidacion, hace que el hidrogeno y el carbono se eliminen en forma de

agua y diéxido de carbono

Condensacion y polimerizacion del sistema coloidal

Elevadas temperaturas en la carretera

Sin embargo, el tiempo de vida dtil del asfalto se logra antes por accién de las cardas

de trafico aplicadas que por envejecimiento.

El ensayo de resistencia al envejecimiento establece la pérdida de masa, la disminucion
de penetracién y el incremento de punto de reblandecimiento, al calentar una muestra de asfalto
a temperaturas elevadas segln se establecen la norma. A continuacion, en la figura 4 se presenta

el comportamiento de envejecimiento del asfalto en el tiempo.
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2.2.2.2.2.2. Propiedades Quimicas de los ligantes asfalticos

Los ligantes asfalticos presentan propiedades quimicamente complejas constituidos por
hidrocarburos, compuestos organicos y metales que se obtiene como residuo de la destilacion.
Cuando el asfalto es disuelto en el heptano que es un solvente, se divide en: asfaltenos y
maltenos. Entonces podemos decir que el asfalto es una solucién coloidal, en donde sus fases
discontinuas son los asfaltenos y la fase continua son los maltenos, que son fluidos aceitosos.
Los asféltenos proveen al asfalto de elasticidad y rigidez a diversas temperaturas mientras que
los méltenos proporcionan de adhesividad, y los aceites son los encargados de transportar los
asfaltenos y resinas. El peso molecular de estos componentes es orden creciente es: aceites —

resinas — asfaltenos.

Las propiedades del asfalto dependen directamente de las proporciones relativas en que
estos tres componentes intervienen en su composicion. Al incrementar los aceites, este presenta
mayor susceptibilidad a la temperatura, dificultad de soportar deformaciones 5elasticas y
resistencia al envejecimiento. Si la proporcién de asfaltenos es mayo al 30%, hay un

incremento de rigidez y alta fragilidad ante temperaturas bajas (Rolando Franco, 2002).

2.3. Aridos

Los aridos son pedazos rocosos provenientes de la desintegracion natural de las rocas
por efecto de diversos factores naturales. Constituyen el 80% en peso y en volumen de los
pavimentos. Ademas, sus caracteristicas satisfacen los requerimientos segun la capa que estén
conformando. Forman parte de las capas granulares aportando con propiedades como
resistencia mecanica y cohesion, asi como también de los conglomerantes que son de mayor

uso actualmente en las capas tratadas, mezclas bituminosas, losas de hormigon etc.

La calidad y cantidad de aridos necesarias para la construccion de un tramo vial, esta

determinada por las caracteristicas geoldgicas del medio en donde se esté trabajando y las
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condiciones ambientales predominantes. Los costos de puesta en obra, manipulacion y
obtencidn constituyen el 20% del costo total de la obra, esto se ve afectado por circunstancias

como el movimiento de tierras reducido y elevado tréfico de vehiculos pesado.

2.3.1. Clasificacion de los Aridos
Los aridos tienen diversos sistemas de clasificacion como son: segun su medida,

procedencia, naturaleza quimica y sistema de obtencion (AA.VV., 2007).
Segun su tamario, se considera la siguiente clasificacion:

e Gravas o0 aridos gruesos, constituyen aquellas particulas de un diametro mayor a 5mm

e Arenas o aridos finos, son aquellos que tienen un didmetro menor a 5mm
Segun su procedencia, estan agrupados en:

e Aridos de rio, son los mas empleados debido a sus propiedades fisicas de forma,
ademas que poseen menor cantidad de impurezas.

e Aridos de mina, son angulares de aspecto aspero con impurezas y elevada cantidad de
materia organica

e Aridos de playa, son redondos y finos con alto contenido de sales minerales
Segun su naturaleza quimica, estan clasificados en:

e Aridos arcillosos, estan compuestos por arcillas

e Avridos siliceos, provienen de la desintegracion del cuarzo. Poseen gran dureza y
estabilidad quimica.

e Avridos silicatados, compuestos de la desintegracion de los feldespatos

e Avridos calizos, se originan de las rocas calizas. Tienen poca durabilidad y son muy

blandos

Finalmente, segun su sistema de obtencidn se agrupan en:
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e Aridos Naturales, se encuentran a la orilla de rios y playas o al pie de montafias como
resultado de las rocas disgregadas. Presenta una superficie fina y con aristas redondas,
que los hace mas trabajable y de facil colocacion en obra. Este depende de su naturaleza
y caracteristicas de las rocas de las que se disgregan, que por su origen estas se
clasifican en: igneas, metamorficas y sedimentarias

e Avridos Artificiales, se obtienen por medio de un proceso de trituracion de los aridos
de mayor didmetro. Debido a esto proceso es necesario realizar un lavado para eliminar
el polvo de piedra. Presentan aristas con angulos pronunciados, lo que permiten que se
acomoden de tal manera que los hace mas resistentes a compresion, debido a su
rozamiento. Algunos aridos artificiales son provenientes de canteras especificas donde
son realizados mediante un proceso industrial especifico como por ejemplo el silice y

bauxita, que son utilizadas en las capas de rodadura por su resistencia.

2.3.2. Procedencia de los Aridos

Los aridos provienen de yacimientos naturales y de la explotacion de canteras. Los
yacimientos son de derrubios, cono deyeccion y depositos, son de origen aluvial, edlica y
marina y son compuestos de material siliceo y calcareo. Son muy abundantes, sin embargo, su

explotacion representa una gran afectacion en el ambiente, entre lo que se puede destacar:

e Pérdida de suelo y vegetacion
e Cambio de las areas de sedimentacion y transporte de materiales, ademas de
dafios permanentes en el nivel freatico.

¢ Dafios en el ecosistema, alteraciones morfoldgicas en el paisaje

Las canteras producen diversos materiales que dependen de las rocas que se traten sus
caracteristicas mecanicas y estructurales, forma y dimensién del yacimiento y el método de

explotacion.
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2.3.3. Propiedades generales de los aridos

Los &ridos poseen estructura, propiedades y color de las rocas de las cuales provienen

por lo que estan condicionados a su composicion, es decir, si tienen minerales inestables se

disgregaran facilmente. Para evaluar su idoneidad se realizan ensayos que cuantifican los

parametros representativos y permiten reproducir en el laboratorio los fendmenos que ocurren

en el campo. Los requerimientos deben ser satisfechos de acuerdo a la capa de pavimento que

se esté tratando y tamafio de &rido que se emplee, esto determina la constitucion vy

comportamiento. Entonces, se puede decir que las condiciones que deben cumplir se las resume

a continuacioén:

La angulosidad de los aridos proporciona de mayor resistencia.

No deben poseer una superficie lisa, ya que la rugosidad da mayor adherencia
sin embargo son menos trabajables por lo que es necesario afiadir particulas de
menor diametro.

La limpieza de los aridos es de gran importancia para eliminar cualquier tipo de
impureza que pueda existir como son materias organicas, arcillay limos por que
incrementan la cantidad de material fino.

La humedad excesiva de los aridos afecta directamente a la dosificacion de un
conglomerado.

En general, los éridos artificiales son empleados mas en la actualidad por su

desempefio que los naturales.

2.3.3.1. Propiedades especificas del Arido grueso

Las propiedades principales de los aridos gruesos se detallan a continuacion (RODRIGUEZ &

ADILLA, 2011):

Forma
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La forma es una propiedad que tiene una gran influencia en la resistencia dentro del

esqueleto mineral, se pueden considerar 4 tipos de formas que son:

1.

2.

Redondas
Cubicas
Agujas

Lajas

Para determinar el porcentaje de particulas se tamiza y se determina las fracciones

granulométricas de cada criba. El indice de lajas es el porcentaje total de masa pasante de los

tamices, en relacién a la masa total.

e Angulosidad

La angulosidad de los aridos influye en el rozamiento interno de las particulas,

por eso es necesario que las particulas sean de superficie aspera, irregular y rugosa.

Para cuantificar estas caracteristicas es necesario realizar una separacion manual, donde

se establece el porcentaje en referencia a la masa total y se los agrupa en:

o Particulas totalmente trituradas

o Particulas trituradas

o Particulas totalmente redondeadas

o Particulas redondeadas

e Resistencia Mecanica

La resistencia mecéanica de los aridos esta en dependencia de:

v Resistencia a la disgregacién por aplastamiento

v Resistencia al desgaste, por friccidn entre las particulas

v Resistencia al pulimento de su superficie
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La resistencia es un parametro importante, ya que las cargas del trafico causan que las
particulas se desgasten en sus zonas de contacto donde se transfieren las cargas a capas

posteriores.

e Alterabilidad

Los aridos pueden verse afectados por la intemperie, generando su disgregacion, el
ensayo capaz de simular esto efectos es el de sulfato de magnesio. A partir de este ensayo

podemos determinar el indice de resistencia que tienen los aridos ante este tipo de agentes.

e Limpieza

Los problemas de adhesividad con los ligantes que presentan los aridos se deben a arcillas,
polvo u otros agentes extrafios, ademas que es un determinante de que la capa de pavimento
reaccione ante la accion del agua. Esta limpieza se establece a través de un ensayo en el
que se separan las particulas por lavado que se encuentran adheridas a la superficie de los
aridos, y se denomina como el coeficiente de limpieza superficial. Este coeficiente se lo

limita a un rango entre 0,5y 2% de acuerdo a la capa que este constituyendo.

e Adhesividad

Es una propiedad de afinidad de los aridos con los ligantes asfalticos, la mayor o menor
facilidad de unirse con liquidos dependiendo de su viscosidad. Es un fenémeno complejo

en el que intervienen factores que pueden afectar a su adherencia como:

Porosidad del &rido

@)
o Materia organica o agentes extrafios adheridos a los aridos
o Tension Superficial ligante- arido

o Polaridad del arido
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Uno de los problemas comunes es la adhesividad pasiva, donde hay un desplazamiento
del ligante de la superficie del &rido por accion del agua, por lo que es necesario realizar el

ensayo de sensibilidad al agua que evalla este fendbmeno.

2.3.3.2. Propiedades especificas del Arido Fino

De acuerdo a la clasificacion de Suelos SUCS, el agregado fino se define como la
proporcion de material pasante del tamiz #4 y la proporcion que queda retenida del tamiz #
200. En las capas que conforman el pavimento, las propiedades y caracteristicas requeridas del
arido fino de limpieza y plasticidad son las mas relevantes. Su procedencia sera a partir de la
trituracion de piedra de canteras o yacimientos naturales. Frecuentemente se emplea la arena
natural para realizar mezclas asfalticas que van a ser empleadas en pavimentos que soportaran
una intensidad de trafico baja, entonces la proporcion limite de arena natural no triturada que
es aconsejable emplear es del 10% de la masa total del agregado mixto, ademas no debe superar

el porcentaje de fino triturado, ya que puede existir una reduccion de la resistencia.

El agregado fino puede estar contaminado con material de diametro menor a 80 micras,
que puede ser poco susceptible de identificacion por lo que es necesario evaluar este fenémeno
por medio del ensayo del equivalente de arena o también por medio del ensayo de azul de

metileno.

Es importante que para los aridos finos el ensayo de los limites de Atterberg sea no
plastico, ya que se elimina la posibilidad de presencia de arcillas, aunque se admita en algunas

capas una reducida plasticidad.

2.3.3.3. Esqueleto mineral (Filler)
El esqueleto mineral de acuerdo al Sistema de Clasificacion SUCS es la proporcion de
material pétreo pasante del tamiz #200. Su naturaleza serd de polvo de piedra caliza,

generalmente empleado para mezclas asfalticas. Al ser un producto comercial sus controles de
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calidad permiten conocer sus propiedades fisicas y quimicas que determinaran su

comportamiento dentro de la mezcla.

Las propiedades de las capas de pavimentos, no solo estan determinadas por las
caracteristicas de los aridos que la conforman consideradas individualmente, sino también de
las caracteristicas considerando como un todo. Una de las mas importante es la granulometria,

sin embargo, existen otras.

La granulometria permite una distribucién de los tamafios de las particulas de los aridos
que es de vital importancia para el esqueleto mineral ya que determina la resistencia mecanica
y la facilidad de compactacion y drenaje. Se evalua por medio del ensayo de granulometria en
el que se dispone los tamices en un orden decreciente, por donde atravesara la muestra. A partir
de este analisis se obtiene una grafica, en el eje de las ordenas esta el orden decreciente de las

cribas y en el eje de las abscisas el porcentaje en peso del pasante de cada tamiz.

Es importante que para cada capa se realiza la curva granulométrica con los limites
superior e inferior para una mejor gradacion de acuerdo a las debidas proporciones de tamafio

relativamente uniforme. Generalmente hay dos tipos de curvas granulométricas que son:

o Granulometria Continua, hay una diferencia escalonada de tamafios la curva es
suave Yy es exigida frecuentemente
o Granulometria discontinua presenta picos y tramos relativamente horizontales,

variacién de tamafios casi nulo

2.3.3.3.1. Otros requisitos

El polvo mineral satisface parametros fundamentales como son:

o Granulometria continua, le da mayor resistencia mecanica, facilidad de compactacion,

mayor adherencia entre las particulas e incremento de densidad.
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Restriccidn del porcentaje de agregado fino y plasticidad, para disminuir la sensibilidad
ante la presencia de agua y reduccion de friccion entre las particulas

Buena compactacién para incrementar la estabilidad, la densidad, rozamiento interno
y resistencia.

Drenaje de cada una de las capas
Avridos resistentes al desgaste

Garantizar rozamiento e imbricacion de las particulas
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Capitulo 3

Cemento Asfaltico, Asfalto diluido y Emulsionado
3.1. Cemento Asfaltico
3.1.1. Definicién

Los cementos asfalticos de acuerdo con MOP — 001F-2002 seccion 810 — 2 son
el residuo de la destilacion atmosférica y de destilacion al vacio del petréleo, proceso que
elimina solventes volatiles y algunos aceites. Presentan una consistencia semiliquida o solida
Es la fraccion mas pesada, ya que es una mezcla de quimicos organicos de elevada viscosidad,
de textura pegajosa, color negro y compuesta por hidrocarburos aromaticos poli ciclica. Los
asfaltos de penetracion provienen de la refinacion del petréleo con la mezcla de un aceite
fluidificante. Son el material ideal para la pavimentacion, debido a sus propiedades aglutinantes
e impermeabilizantes, ademé&s que tienen caracteristicas de flexibilidad, alta resistencia y
durabilidad ante la presencia de &cidos, alcoholes y sales. Se emplean particularmente en las
mezclas asfalticas en caliente, ya que para su aplicacion se necesitan altas temperaturas para

disminuir su consistencia y que las particulas queden completamente cubiertas (Arenas, 1999)

3.1.2. Clasificacion

La norma AASHTO - M20 clasifica a los cementos asfalticos en cinco grados de
consistencia o penetracion a 25 °C que son: 40 — 50, 60 — 70,85 — 100, 120 — 150 y 200 — 300,
estos numeros son el valor de la penetracion de acuerdo al grado, organizados en los rangos

propuestos de mayor a menor.

Sin embargo, en la actualidad esta clasificacion se ha convertido en empirica, con el
avance de la tecnologia. Este ensayo de penetracion ha sido reemplazado por el ensayo de
viscosidad que se ha convertido en una herramienta fundamental para clasificar a los cementos

asfalticos, gradudndolos segun su viscosidad que se mide en poises a 60°C. De acuerdo con la
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AASHTO — M226, se clasifican en dos series: la primera se realiza de acuerdo a grados, la
numeracion hace referencia a la viscosidad en cientos de poises a 60°C y es: AC-2.5, AC-5,
AC-10, AC-20, AC-40 y AC-30 existe un rango de error 20, y esta ordenado de mayor a
menor. La segunda serie al igual que primera es en grados, pero la numeracion esta dada por
la viscosidad en poises después del ensayo de pelicula delgada RTFO es: AR- 1000, AR- 2000,

AR- 4000, AR - 8000 y AR — 6000 tienen un margen de error de +25 (de la Fuente, 2007).

A continuacion, en la tabla Nro.1 se presenta la equivalencia entre el grado de

penetracion y el grado de viscosidad:

Tabla 1.Clasificacion y Equivalencia entre el grado de penetracion y grado de

viscosidad
indice de penetracion Grado de viscosidad AC Grado de viscosidad AC
(Asphalt Cement) (Asphalt Cement)
40-50 AC-40 AR-8000
60-70 AC-20 AR-6000
85-100 AC-10 AR-4000
120-150 AC-5 AR-2000
200-300 AC-2.5 AR-1000

3.1.3. Especificaciones y ensayos de calidad para el cemento asfaltico
Los cementos asfalticos deberan satisfacer los requisitos especificados en las normas
vigentes, de acuerdo con sus propias restricciones, pero con valores similares. A continuacion,

se presentan las normas encontradas para este tipo de asfalto:
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3.1.3.1. MOP - 001F- 2002
En el Ecuador, las especificaciones técnicas para el cemento asfaltico estan dado por el

Ministerio de Obras Publicas en las especificaciones generales para la construccién de caminos

y puentes en la seccion 810-2.02 en la tabla 810.2.1

Tabla 2.Especificaciones técnicas MOP-001F-2002 Cemento asfaltico

ENSAYOS 60-70 85-100
Betiin original minimo maximo minimo maximo
Penetracion (25 °C. 100 gr. 5 s). mny/10. 60 70 85 100
Punto de ablandamiento A v B. °C. 48 57 45 53
Indice de penetracion (¥). -1.5 +1.5 -1.5 +1.5
Ductilidad (25 °C. 5 cm/minuto), cm. 100 --- 100 ---
Contenido de agua (en volumen). % . --- 0.2 --- 0.2
Solubilidad en Tricloroetileno. %. 99 --- 99 ---
Punto de inflamacion. Copa Cleveland., °C.| 232 - 232 -
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 1.00 --- 1.00 -
Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas. %o. --- 2.2 - 2.2
Ensayos al residuo del TFOT:
Variacion de masa. %. --- 0.8 --- 1.0
Penetracion. % de penetracion original. 54 - 50 -
Ductilidad . em 50 - 75 ---
Resistencia al endurecimiento (**%). --- 5.0 - 5.0

Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, Cementos asfalticos, 2002

3.1.3.2. American Association of State Highway and transportation official (AASHTO)
En la ASSHTO M 20-70 se establecen los requerimientos que debe cumplir el cemento

asfaltico y se detallan a continuacion:

Tabla 3.Especificaciones técnicas AASHTO M 20-70 Cemento asfaltico
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Fuente: AASHTO M 20-70, 1970

Penetration Grade
40-50 60-70 B5-100 120-150 200-300

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Penetration at 25°C (77°F) 10 g., 5 s 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Flash point. Cleveland Open Cup °C (°F) 232 (450) - 232 (450) - 232 (450) - 218 (425) . 177 (350) -
Ductility at 25°C (77°F) 5 cm. per min., cm 100 - 100 - 1000 - 1000 - . -
Solubility in trichloroethylene percent 99 - 99 - 99 B 99 - 99
Thin-film oven test, 3.2 mm (Y8 in.). 163°C
(325°F) 5 hour
Loss on heating, percent - (0.8 - 0.8 - 1.0 - 1.3 - 1.5
Penetration, of residue, percent of original 58 - 54 - 50 - 46 - 40 -
Ductility of residue at 25°C (77°F) 5 em. per . . 50 . 75 . 100 i 100
min., ¢m
Spot test (when and as specified (see Note 1) with):
Standard naphtha solvent Negative for all grades
Naphtha-xylene solvent, percent xylene Negative for all grades
Heptane-xylene solvent, percent xylenc Negative for all grades

NOTE-The use of the spot test is oplional. When it is specilied, the Engineer shall indicate whether the standard naphtha solvent, the naptha-xylene solvent, or the hep-
tane-xylene solvent will be used in determining compliance with the requirement, and also, in the case of the xylene solvents, the percentage of xylene o be used.

Fuente: AASHTO M 20-70, 1970

3.1.3.3. American Society of Testing Materials (ASTM)
Enla ASTM D 946-82 el cemento asfalto debe cumplir con los requerimientos descritos

a continuacion:

Tabla 4.Especificaciones técnicas ASTM D 946-82 Cemento asfaltico

Penetration Grade

40-50 60-70 85-100 120-150 200-300

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Penetration at 77°F (25°C) 100 g, 58 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Flash point, °F (Cleveland open cup) 450 450 450 425 350
Ductility at 77°F (25°C) 5 cmimin, cm 100 100 100 100 100*
Saolubility in trichloroethylene, % 90.0 99.0 - 99.0 , 82,0 29.0
Retained penetration after thin-film oven test, % 55+ . 52+ . a7 + . 42+ T +
Ductility at 77°F (25°C) 5 em/min, cm after thin-film . 50 ] . 100 . 100"

oven lest test

Alf ductility at 77°F (25°C) is less than 100 cm, material will be accepled if ductility at 60°F (15.5°C) is 100 cm minimum at the pull rate of 5 cm/min.
Fuente: ASTM D 946-82, 1999

3.1.3.4. Instituto Nacional del Vias (INVIAS)

La rama ejecutiva del gobierno de Colombia encargada de la regulacion, supervision y
asignacion para la construccion y mantenimiento de carreteras en el articulo 410-13 tabla 410-
1 establece los requerimientos que debe cumplir el cemento asfaltico que se detallan a

continuacion:
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Tabla 5.Especificaciones técnicas INVIAS ART.410-13 Cemento asféltico

GRADO DE PENETRACION
40-50 60-70 B0-1D0

MiN  MAX

NORMA DE

CARACTERISTICA ENSAYD

INV [min mAx  miN | MAX

Asfalto original

Penetracion (25° C, 100 g, 55), 0.1 E-70E 40 50 &0 0 a0 100
mm
Punta de ablandamienta, *C E-712 52 58 48 54 45 52
indice de penetracisn E-724 1.2 | +06 | -1.2 | +0.6 | -1.2 | +0.6
. E-7160 200 150 100
Viscosidad absoluta (60° C), P et o - 5 a
Ductilidad (25* C, 5 cm/min), cm E-702 80 - 100 100
Solubilidad en tricloroetilena, % E-713 99 - 99 - 949 -
Contenido de agua, % E-704 0.2 0.2 0.2
Punto de inflamacidn mediante copa
abierta de Cleveland, *C illhed 401 - | p® =
Contenido de parafinas, %

Asfalto residual, luego de la prueba de acondicionamiento en palizula delgada rotatoria, norma

de ensayo INV E -720

- | -
::rdlda de masa por calentamiento, £.720 08 08 0
Penetracidn del residuo, en % de la

E-7 4
penetracion del asfalto original R - 0 6
Incremento en el punto de
ablandamiento, *C N 8 9 9
indice de envejecimiento: relacion de E.716 0
viscosidades (60° C) del asfalto £.717 4 i 4
residual y el asfalto original

Fuente: INVIAS ART. 410-13, 2012

3.2. Asfalto diluido
3.2.1. Definicion

Los asfaltos diluidos o fluidificados son conocidos también como CUT- BACKS, son
aquellos que proceden de la dilucion del cemento asfaltico con un disolvente resultante de la
destilacion del petréleo. Surgieron como una solucién al problema de las elevadas temperaturas
necesarias para alcanzar el calentamiento de bet(n para lograr viscosidades que permitan un

facil manejo (Veldzquez, 1960).

Los fluidificantes son un aditivo que tienen como funcién principal reducir la
viscosidad, ademas son capaces de modificar ciertas propiedades del cemento asfaltico como
son su adhesividad y emulsibilidad, dependiendo de su tipo y proporcion en la que es empleado

(Fernandez, 1983). El porcentaje de fluidificante que contiene este tipo de asfalto es de un 18
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a 50 por ciento, dependiendo de la rapidez de curado deseado(L6pez, Pérez, Tello, De la Mata,

& Ruiz, 2006).

Cuando el ligante ha sido extendido sobre la capa granular, su viscosidad se incrementa
debido al proceso de curado, ya sea por enfriamiento o por evaporacion. Si la viscosidad es
elevada es necesario un calentamiento complementario para que reduzca notablemente su

viscosidad.

Su empleo ha sido habitual en mezclas abiertas, tratamientos superficiales, tratamientos
de penetracion, riegos de imprimacion, etc. Sin embargo, es importante destacar que se ha
generado una notable restriccion debido a los problemas de calentamiento y contaminacion
generados por la evaporacion del fluidificante, ademas por el encarecimiento de los productos

derivados del petroleo, lo que resulta un gasto indtil e intolerable.

3.2.2. Clasificacion
Las especificaciones para los asfaltos fluidificados estan dadas en funcion de la
velocidad de curado, viscosidad cinematica (centistokes) y viscosidad Saybolt Furol

(segundos) y lo cual se dividen en 3 categorias:

1. RC: Asfalto fluidificado de curado rapido (Rapid Curing), se generan al combinar
cemento asfaltico con destilados del petroleo ligeros del tipo Nafta y Bencina
(Valenzuela, 2003)

2. Elgrado de penetracion del cemento asfaltico es de 80/120.Dentro de esta clasificacion

hay proporciones diferentes de fluidificantes y de distinta viscosidad como son:

Tabla 6.Clasificacion y Aplicacion de los Asfaltos diluidos de curado rapido
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En funcidn viscosidad
Saybolt Furol (s)

En funcion de su
viscosidad cinematica (cSt)

Uso / Aplicacion

RC-1 RC-70 Riegos de Liga

RC-2 RC-250 Mezcla Asfaltica abierta

RC-3 RC-800 Tratamientos Superficiales,
Sellos de arena

RC-5 RC-3000 Sellos de Arena, macadam

de penetracion

Nota. En los 0 la proporcion es: 50% cemento asfaltico y 50% fluidificante. En los 5 la promocion es de 82%

Cemento asfaltico y 18 % de fluidificante. Entonces, a mayor numeracién, menor fluidificante y mayor

viscosidad (Alvarez, Pérez, Tello y Ruiz,2006). Fuente: Violeta Chamorro

3. MC: Asfalto fluidificado de curado medio (Medium Curing), el fluidificante

empleado es la parafina o Kerosene, proporcionandole mayor trabajabilidad a

temperaturas bajas.). El grado de penetracion del cemento asfaltico es de 120/250.Estos

productos estan dotados de propiedades humectantes que da un revestimiento total a los

agregados de gradacion fina. Se clasifican en:

Tabla 7.Clasificacion y Aplicacion de los Asfaltos diluidos de curado medio



64

En funcion viscosidad En funcion de su Uso / Aplicacion
Saybolt Furol (s) viscosidad cinemaética
(cSt)
MC-0 MC-30 Riegos de Imprimacion

en bases estabilizadas

MC-2 MC-250 Mezclas abiertas y

cerradas en sitio

MC-3 MC-800 Mezclas abiertas y

cerradas en sitio

MC-4, MC-5 MC-3000 Zonas de temperaturas
elevadas y agregados

absorbentes

Nota. En los 0 la proporcion es: 50% cemento asféltico y 50% fluidificante. En los 5 la proporcion es de 82%
Cemento asfaltico y 18 % de fluidificante. Entonces, a mayor numeracion, menor fluidificante y mayor

viscosidad.

4. SC: Asfalto fluidificado de curado lento (Slow Curing), emplea disolventes como la
gasolina y aceites pesados.). EI grado de penetracién del cemento asfaltico es de
200/300.Son empleados cuando se requiere una consistencia semejante al aglutinante,
durante el tratamiento y posterior al proceso de curado (Albornoz, 2014). Este tipo de
asfalto en la actualidad ya no es empleado, debido a sus propiedades. Sin embargo, se

clasifican en:

Tabla 8.Clasificacion de los Asfaltos diluidos de curado lento



En funcién viscosidad
Saybolt Furol (s)

En funcién de su
viscosidad cinematica

(cSt)
SC-1 SC-70
SC-2 SC-250
SC-3 SC-800
SC-4 SC-3000
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Nota. En los 0 la proporcion es: 50% cemento asfaltico y 50% fluidificante. En los 5 la proporcién es de 82%

Cemento asfaltico y 18 % de fluidificante. Entonces, a mayor numeracién, menor fluidificante y mayor

viscosidad (Alvarez, Pérez, Tello y Ruiz,2006). Fuente: Violeta Chamorro

3.2.3. Especificaciones y ensayos de calidad para el asfalto diluido

Los asfaltos diluidos cumplen con los requerimientos de calidad, en base a las normas

que se especifican a continuacion:

3.2.3.1. MOP - 001F- 2002

En la seccion 810-3.02 se establecen los requisitos para los productos de curado rapido,

lento y medio respectivamente en las tablas 810-3.1, 810-3.2 Y 810-3.3. Es importante destacar

que el asfalto fluidificado debe tener un aspecto homogéneo y estar libre de agua, para evitar

la formacion de espuma en el momento de su calentamiento para su posterior aplicacion:



Tabla 9.Especificaciones Técnicas MOP 001F-2002 Asfalto Diluido / Curado Rapido

TIPO DE CEMENTO

PROPIEDAD RC-70 RC - 250 RC - 800 RC - 3000
min. MAX. min. MAX. min. MAX, min. MAX.

[VISCOSIDAD
ICINEMATICA. a 60 °C, centistokes 70 140 250 500 800 1600 3000 6000
SAYBOLD - FUROL., s 60 120 125 250 100 200 300 600
temp. de ensayo 50 idem 60 idem 82.2 idem 82.2 idem
[PUNTO DE INFLAMACION
[Vaso abierto. °C - - 27 - 27 -- 27 --
JAGUA. % - 0.2 -- 0.2 - 0.2 - 0.2
[DESTILACION. % en volumen total
destiladoa 360 °C

a 190 °C 10 - -- -- -- -- -- --

a 225°C 50 - 35 -- 15 -- -- --

a 260°C 70 -- 60 - 45 - 25 -

a 315°C 85 -- 80 - 75 - 70 -
[RESIDUOQ POR DESTILACION a 360 °C 55 - 65 -- 75 -- 80 --
[ENSAYOS EN EL RESIDUO:
[WVISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 °C. poises 600 2400 600 2400 600 2400 600 2400
[PENETRACION, a 25 °C, 100 gr. 5 s. 80 120 80 120 80 120 80 120
[DUCTILIDAD. a 25 °C, 5 ci/mim, ¢ 100 - 100 - 100 - 100 -
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO % 99 - 99 -- 99 -- 99 --
[TEMPERATURA DE EMPLEO:
[ROCIADO, °C 27 66 60 107 79 124 102 143
[DE CARGA., °C 91 118 135 154

Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, Asfalto diluido, 2002
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Tabla 10.Especificaciones Técnicas MOP 001F-2002 Asfalto Diluido / Curado Lento
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TIPO DE CEMENTO
PROPIEDAD SC-70 SC - 250 SC-800 SC - 3000

min. MAX. min. MAX. min. MAX. min. MAX.
VISCOSIDAD
CINEMATICA, a 60 °C, centistokes 70 140 250 500 800 1600 3000 6000
PUNTO DE INFLAMACION, Cleveland, °C 66 - 79 -_ 93 - 107 -
DESTILACION a 360 °C, total 10 30 4 20 2 12 - 5
IAGUA, % - 0,5 - 0.5 -— 0.5 - 0,5
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO % 99 - 99 - 99 - 99 -
ENSAYOS EN EL RESIDUO:
VISCOSIDAD CINEMATICA a 60 °C, poises 4 70 8 100 20 160 40 350
TEMPERATURA DE EMPLEO:
MEZCLA CON AGREG. 32 68 52 93 71 107 93 127
ROCIADO, °C 41 79 60 107 79 124 102 143
DE CARGA, °C 91 118 135 154

Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, Asfalto diluido, 2002
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3.2.3.2. American Association of State Highway and transportation official (AASHTO)

En la AASHTO M 81-92 se especifican los requerimientos que deben cumplir los

asfaltos fluidificados de curado répido que se detallan a continuacion:

Tabla 11.Especificaciones Técnicas AASHTO M 81-92 Asfalto Diluido / Curado Rapido

RC-70 RC-250 RC-800 RC-3000
Min Max  Min Max Min  Max Min Max
Kinematic viscosity at 60°C (140°F)

(See Note 1.) mm'/s 70 140 250 500 800 1600 3000 6000
Flash point (Tag, open-cup), degrees C (F) — - 27 (80) — 27 (80) 27(30) -
Water, percent —_— 02 —_ 02 — 0.2 — 0.2
Distillation test:

Distillation, percentage by volume of tota)

distillate to 360°C (680°F)—

to 190°C {(374°F) 10 - — — - — — -

to 225°C (437°F) 50 - 35 — 15 — — B

to 260°C (500°F) 70 - 60 - 45 —- 25 —

10 315°C (600°F) 85 -— 80 - 75 — 70 —
Residue from distillation to 360°C (680°F). —

volume percentage of sample by difference . $5 — 65 - 75 — 30 —
Tests on residue from distillation: '

Absolute viscosity at 60°C (140°F) G0 240 60 240 60 240 60 240

(See Note 2.) Pa's (Poises) (600) (2400) (600) (2400) {600) (2400) (600) {2400)

Ductility, S cm/min at 25°C (77°F),cm 100 - 100 — 100 — 100 -

Solubility, in Trichloroethylene, percent 99.0 — 99.0 — 9.0 — 99.0 -
Spot test (See Note 3.) with:

Standard naphtha Negative for all grades

Naphtha-xylene solvent, percent xylene
Heptane-xylere solvent, percent xylene

Negative for all grades
Negative for all grades

Note It As an aiternate, Saybolt-Furol viscosities may be specified 25 follows:

Grade RC-70-Furol viscosity at S0°C ([22°F)—60 to 120 s,
Grade RC-250-Furol viscosity at 60°C (140°F)—125 to 250 5.
Grade RC-800-Furol viscosity at 82.2°C (180°F)—100 to 200 5.
Grade RC-3000-Furol viscosity a1 $2.2°C (180°F}—300 to 600 s

Note 2:

RC-250, RC-800, and RC-3000. However. in no case will both be required.

Note 3:

In lieu of viscosity of the residue, tbe specifying agency, at its option, can specify pencteation at 100 g, 5 5 2t 25°C (77°F) of 80 to 120 for Grades RC-70,

The use of the spot test is aptional. When specificd, the engineer shall indicate whethes the standard naphtha solvent, the naphtha-xylene solvent, or the

heptane-xylene solvent will be used in determining compliance with the requirement, and also, in the case of the xylene solvents, the percentage of xylene to

be used,

Fuente: AASHTO M 81-92, 2004

En la AASHTO M 82-75 se detallan las especificaciones de calidad para los asfaltos

fluidificados de curado medio que se describe a continuacion:
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Tabla 12.Especificaciones Técnicas AASHTO M 82-75 Asfalto Diluido / Curado medio

MC-30

MC-T70

MC-250 MC-8040 MC-3000
bMin Max Min Max Min Max Min Max Min  Max
Kinematic viscosity at 60°C (140°F)
(Ses Note 1.) mm®s 30 &1 T0 140 250 sS00 300 1600 3000 AO00
Flash point (Tag, open-cup), a8 38 66 66 — 66
degrees C (F) (100} 1100) (150 (150 (150
Water, percent 0.2 0.2 0.2 — 0.2 0.2
Dristillation test:
Disullation, percentage by volume of
total distillate to 360°C (680" F)—
to 225°C (437°F) — 25 0 20 0 10 — - — -—
to 260°C (500°F) 40 70 20 i) 15 33 a 35 15
o 3 5°C (600°F) 73 93 63 90 60 LN 43 L] I3 73
Residue from distillation to 360°C (6807F),
valume percentage of sample by
difference 50 — 55 — 67 — 75 — B0 —
Tests on residue from distillation:
Absolute viscosity at 60°C {140°F)
(See Note 2.) Pa's (Poises) 30 120 30 120 30 120 30 120 L] 120
(300) (12003 300) (12000 (3000 (12000 (3000 (12000 (300h  {1200)
Ductility, 5 cm/min, cm (See Mote 3.) 100 100 — 100 100 100 =
Solubility in Trichloroethylene, percent 99.0 Go.0 — 990 9.0 — 9%.0

Spod test (See Note 4.) with:
Standard naphtha
Naphtha-xvlene sclvent, percent xvlens
Heptane-xylene salvent, percent xylenc

Negative for all grades
Meganve for all grades
Negative for all grades

Mote I As an alternate, Sayboeli-Furcl viscosities may be specified as follows:

Crracke MO-3-Furol viscosiny at 25°C (77°F) —75 o 150s,

Grade MC-TI—Furol viscosity at S0°C { 122°F—60 to 1205

Grrade MC-250-Furol viscosity at 60°C (140°F)—125 1o 230 4.

Grace MO -800-Furol viscosity at 82 270 { | B0°F —100 to 200 5.

Crrache MC-3000-Furob viscosiry at 82.2°C { 180°F)— 300 ta 600 5,

Meabe 1
MC-Ti, MC-230, M-8, and MC-3000. However, in no case will both be required.

Mote 1:

Mote 4:

I the duwerility at 25°C (77°F) is less than 100, the matenal will be acceptable if its ductility ar 15.5°C {60°F) is mare than 100
The use of the spod test is optional, When specified, the engineer shall indicate whether the standard naphtha solvent, the naghtha-xylene solvent, or the

Iri lrew of viscosity of the residuwe. the specifyimg agency, al its option, 2an specity penetration at 100 g, 5 5 at 25°C (7T F)of 120 to 250 For Grades MC-30,

heprane-xylens solvent will be used in determining compliance with the reguirement. and also, in the case of the sylene solvents, the percentage of xylene to

be wsed.

Fuente: AASHTO M 82-75, 2004

3.2.3.3. American Society of Testing Materials (ASTM)

En la norma ASTM D2026M-27 describe los requerimientos para los productos de

curado lento que se detallan a continuacion:

Tabla 13.Especificaciones Técnicas ASTM D2026-27 Asfalto Diluido / Curado Lento

Nore—If the ductility at 25°C [77°F] is less than 100, the material will be acceptable if its ductility at 15°C [59°F] is more than 100.

SC-70 SC-250 SC-800 SC-3000
Designation
Min Max Min Max Min Max Min Max
Kinematic viscosity at 60°C [140°F), mm?/s 70 140 250 500 800 1600 3000 6000
Flash point (Cleveland open cup), °C [°F] 66 [150] 79 [175) 93 [200] 107 [225]
Distillation test:

Total distillate to 360°C [680°F], volume % 10 30 “ 20 2 12 5
Solubility in trichloroethylene, % 99.0 > 99.0 > 99.0 o 99.0 ;
Kinematic viscosity on distillation residue at 60°C [140°F), mm?/s 400 7000 800 10 000 2000 16 000 4000 35000
Asphalt residue

Residue of 100 penetration, % 50 60 70 B0

Ductility of 100 penetration residue at 25°C [77°F], cm 100 100 100 5 100 )
Water, % 05 0.5 0.5 0.5

Fuente: ASTM D2026-97, 2010
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En la norma ASTM D2027M-10 describe los requerimientos para los productos de

curado medio que se detallan a continuacion:

Tabla 14.Especificaciones Técnicas ASTM D2027-10 Asfalto Diluido / Curado medio

MNote—If the ductility at 25°C [77°F] is less than 100, the material will be acceptable if its ductility at 15°C [59°F] is more than 100.

MC-30 MC-T0 MC-250 MC-800 MC-3000
Designation -
Min Max Min Max Min Max Mirn Max Min Max

Kinamatic viscosity at 60°C [140°F], mm¥'s 30 &0 70 140 250 500 800 1600 3000 G000
Flash point (Tag open-cup), “C [°F) 38 [100] 38 [100] 66 [150] 66 [150] 66 [150]
Distillate test:

Distillata, volume percent of total distillate to 360°C [680°F]:

lo 225°C [437°F) 25 20 10

o 260°C [S00°F) 40 70 20 60 15 55 35 15

to 316°C [800°F) 75 93 65 a0 80 ar 45 B0 15 75
Residua from distillation 1o 380°C [6B0°F], 50 55 87 75 80
pearcent volume by difference
Tests on residus from distillation:

Viscosity al 60°C [140°F], Pa . s* 1 a0 120 30 120 30 120 a0 120 30 120

Dusctility at 25°C [77°F], em 100 100 100 100 100

Solubllity in tichloroethylena, % 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Water, % 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
4 |nstead of viscosity of the residue, the specifying agency, at its option, can specily penetration 100 g: 5 s at 25°C [77°F] of 120 to 250 for Grades MC-30, MC-70,

MC-250, MC-B00, and MC-3000. However, in no case will both ba required.
" Editorially corrected to mateh orginally published D2027-97.

Fuente: ASTM D2027-10, 2010

En la norma ASTM D2028M-97 describe los requerimientos para los productos de

curado rapido que se detallan a continuacion:

Tabla 15.Especificaciones Técnicas ASTM D2028-9 Asfalto Diluido / Curado rapido

Note 1—If the ductility at 25°C (77°F) is less than 100, the material will be acceptable if its ductility at 15°C (3%°F) is more than 100.

RC-TO RC-250 RC-800 RC-3000
Designation
Min Max Min Max Min Max Min Max
Kinematic viscosity at 60°C (140°F), 70 140 250 500 800 1600 3000 G000
mm?s
Flash point (Tag open-cup), “C (*F) T + 2T + 27T +
(80 + ) (B0 +) (B0 + )
Distillation test:
Distillale, volume parcant of lotal
distillate o 360°C (BBO°F):
to 180°C (374°F) 10
1o 225°C (43T°F) 50 a5 15
to 280°C (S00°F) 70 60 45 25
o 316°C (BOO°F) 85 a0 TS T0
Residue from distillation to 360°C 55 65 75 80
(BBO'F), percent valume by differ-
ance
Tasts on residue from distillaton:
Viscosity al 60°C (140°F), Pa - s* 80 240 G0 240 60 240 60 240
Dwictility al 25°C (TT°F), em 100 100 100 100
Solubility in trichloroathylana, % 898.0 88.0 98.0 88.0
Waler, % 02 0.2 0.2 0.2

# Instead of viscosity of the residuas, the specifying agency, at its option, can specify penetration at 100 g: 5 s at 25°C (T7°F) of 80 to 120 for Grades RC-70, RC-250,

RC-800, and RC-3000. However, in no case will both be required,



71

3.3. Emulsiones asfélticas
3.3.1. Definicién

Las emulsiones asfalticas desde el punto de vista fisicoquimico es una dispersion
homogénea de finas gotas de asfalto, estabilizadas sobre una fase acuosa, por presencia de un
agente emulsificante, que permite obtener como resultado un producto fluido(Mercado,
Bracho, & Avendafio, 2008). Son sistemas conformados por una fase discontinua formada por
el conjunto de gotas de asfalto, mientras que el medio en el cual se encuentran dispersas se
denomina como fase continua o dispersante. En las carreteras, las emulsiones asfalticas
empleadas estan compuestas por particulas con diametros comprendidos entre 3 y 8 um. Su
tamafio pequefio les proporciona propiedades de estabilidad, que se manifiesta por el

movimiento browniano que sufren estas particulas (Fernandez, 1983).

3.3.2. Componentes de Emulsiones asfalticas

Los componentes basicos de las emulsiones asfalticas son:

e Ligante Bituminoso
e Agua
e Emulsificantes o emulgentes

e Aditivos en la emulsion o en los aridos

3.3.2.1. Ligantes bituminosos

Las emulsiones son producidas con cementos asfalticos o betun puro y asfaltos diluidos
o betunes fluidificados en una proporcion entre el 50% y un 75%. La facilidad de emulsibilidad
de los asfaltos depende de &cidos libres que estos tengan, es decir, que los que estén
proporcionados con un indice de acidez mayor, se emulsionan por via anionica y estan dotadas
de caracteristicas de adhesividad con los agregados calizos. En cambio, los asfaltos que

presenten un indice de acidez bajo, de emulsionan por via cationica, lo que genera problema
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de adhesividad con agregados siliceos, tiempo prolongado para lograr la cohesion final y alto

contenido de expulsién de agua (Fernandez, 1983)

3.3.2.2 Emulsificantes o emulgentes
Los emulgentes cumplen con 3 funciones fundamentales en las emulsiones que se

describen a continuacion:

e Protegen de forma superficial a las cargas de las particulas del asfalto, lo que
permite que su repulsién entre si evitando que estas se rompan.

e Los ligantes bituminosos se activan ionicamente gracias a la presencia del
emulsificante, logrando cubrir completamente a los aridos y posterior a la rotura
de la emulsion este mantiene a largo plazo las condiciones de resistencia ante el
desplazamiento del agua.

e Ladispersion del asfalto en el agua se logra por la presencia del emulsificante.

Los emulsificantes se componen principalmente de compuestos organicos de peso
molecular elevado. Se compone de una parte hidrofdbica, es una cadena hidrocarbonada lineal
o ciclica que es soluble en un medio organico que es el asfalto y una pare hidrofilia que es un
grupo polar de tipo organico o inorganica, soluble en un entorno acuoso. El Radical alkilo R
es el principal componente de las emulsiones, que es hidrofébico y posee un componente
hidrofilico, que es saponificados y que en contacto con el agua se disocian, dotandolas con

cargas positivas y negativas de acuerdo al tipo de emulsificante (Mercado et al., 2008).

Hay dos tipos de emulsificantes: los emulsificantes anidnicas estdn compuestos por
grupos acidos en la parte hidrofilica, cargado negativamente; estos tienen una formula quimica

general: R — COONa, al estar en un medio acuoso se disocian obteniendo:

R—-COONa—-> R—-CO0 +Na*



73

C0O0~ el grupo carboxilo se dirige hacia la parte hidrofilica, y el radical R se mantiene

en la parte hidrofébica.

Los emulsificantes catidnicas se componen de grupos aminos con carga eléctrica

positiva y la formula general R — NH;Cl que se disocia en un medio acuoso asi:
R — NH;Cl -» R— NH;* + CI-

El grupo amino NH;*se dirige hacia la parte hidrofilica, y el radical R se mantiene en

la parte hidrofdbica.

La proporcién de un emulgente en la emulsion generan cierta variacion en sus

propiedades como se describe a continuacion:

e Los tamafios de las particulas de la emulsion se reducen notablemente con el
emulsificante.

e Laestabilidad de las emulsiones se incrementa

e EI PH y contenido de emulgente es de gran importancia para la adhesividad de

la emulsion con los agregados.

A continuacion, se presenta una grafica en la cual se puede observar como varia el

tamario de las particulas en funcion del contenido de los emulsificantes:
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Figura 3.Variacion del diametro medio en funcion de la cantidad de emulsionante

Fuente: J.A. Fernandez, 1986, Pavimentos Bituminosos en frio, p.72.Editores Técnicos Asociados, Barcelona:
Espafia
3.3.2.3. Agua
El agua desempefia una funciéon fundamental dentro de la fabricacion de las emulsiones
asfélticas, ya que la concentracién de minerales en el agua puede generar problemas para las
emulsiones anidnicas. Por tal motivo se han desarrollado dos procedimientos para disminuir

este efecto, a pesar que su costo puede ser elevado:

e Tratamiento de las aguas para reducir su dureza

e Cambiar las proporciones de los componentes de la emulsion asféltica, por ejemplo,
incrementar el contenido de emulsificante 0 a su vez modificar sus propiedades

disminuir el efecto de la dureza.

3.3.2.4. Aditivos

En los emulsificantes se puede modificar sus propiedades como adhesividad,

viscosidad, etc., introduciendo aditivos con el fin de mejorarlos. La naturaleza quimica de los
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aditivos se constituye de clorhidratos de poliaminas grasas o la mezcla de diamina y poliamina.
También se puede modificar las propiedades del asfalto empleado aditivos como son los
polimeros de tipo elastomerico como son el caucho o plastomeros como es el PVC Entre los
tipos de aditivos se tienen los estabilizadores, mejoradores de cubrimiento de las particulas y

agentes de control de rompimiento.

3.3.3. Tipos de emulsiones Asfélticas
Las emulsiones asféalticas se clasifican de acuerdo al tipo de emulgente empleado, es por ello

que se tienen dos: anidnicas y cationicas

Las emulsiones anidnicas tienen un agente emulsificante que les proporciona una
polaridad negativa a los glébulos. Mientras que las emulsiones cationes tienen una agente

emulsificante que les confiere una polaridad negativa.

El tiempo en que se mantienen las particulas de asfalto separadas, permite clasificarlas
de acuerdo a la velocidad de coalescencia del asfalto, donde se da lugar el rompimiento o
pérdida de estabilidad de las emulsiones. De acuerdo con la velocidad de rotura las emulsiones

asfalticas se pueden clasificar en:

De Rompimiento Répido (RS — Rapid Setting). Se emplean en riegos de liga y carpetas de

acuerdo al sistema de riego.

De rompimiento Medio (MS — Medium Setting). Se empelan para carpetas de mezcla en frio
fabricadas en planta, se caracterizan por que la cantidad de finos es del 2%. También es

empleado en labores de conservacion como bacheos, re nivelaciones y sobre carpetas.

De rompimiento lento (SS — Slow Setting). Se emplea principalmente para carpetas de mezcla

en frio fabricadas en planta y para estabilizaciones asfalticas.
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De rompimiento controlado (QS — Quick Setting). Se disefian basicamente para aplicaciones

en las que es necesario un tiempo de curado rapido.
De alta flotacion (HF — high float). Emulsiones anionicas de alta flotacion

En el momento que el agregado esta en contacto con la emulsion, se empieza la ruptura
ya que el agua se separa del asfalto. Las emulsiones tipo RS reaccionan rapidamente en
conjunto con cualquier tipo de aridos, las MS se mezclan Unicamente con los aridos gruesos ya
que no es afin con los aridos finos, mientras que las SS Y QS se mezclan perfectamente con

los aridos finos, sin embargo, el momento de ruptura se damas rapidamente en la QS.

Es importante destacar que las emulsiones se denominan con letras y nimeros para
poder identificarlas. Cuando delante de tipo del tipo de velocidad de rotura se coloca la letra
“C” significa que se trata de una emulsion catidnica, ademds posterior a la nomenclatura
nombrada se coloca un nudmero que hace referencia a la viscosidad 1 y 2 menor y mayor
viscosidad correspondientemente. Seguido a lo anterior descrito se pone una “h” para asfalto
de un determinado grado de dureza o “s” para el asfalto suave. Se suele afiadir las letras “L”,

“S” 0 “P” al final para indicar si tienen un aditivo o polimero (Ulloa Calderon, 1969).

3.3.4. Proceso de elaboracion de Emulsiones asfélticas

Las emulsiones asfalticas son fabricadas en plantas o fabricas, donde su pieza
fundamental es molino coloidal ya que es el que dispersa el asfalto del agua. Esta constituido
por un estator y un rotor, que son dos cilindros separados milimétricamente por donde
transcurren de manera continua los dos liquidos. Ademas, la dispersion se da gracias a la

presencia del emulsificante.

Generalmente, las plantas de emulsion estan constituidas por:
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1. Sistema de Almacenamiento de 3. Sistema de calentamiento
Materias Primas - Quemadores de petréleo, vapor de
- Aditivos agua y aceite térmico
- Ligantes asféalticos - Emergia Solar

- Emulsificantes

Fabricacion de
Emulsiones

4. Sistema de Fabricacion
2. Sistema de bombas y tuberias

- Homogenizadores
- Trasvase e incorporacion, dosificacion .
y mezcla de elementos .leusoreé
\ - Molinos Coloidales /

Figura 4.Componentes de una Planta de Emulsiones

Fuente: J.A. Fernandez, 1986, Pavimentos Bituminosos en frio, p.72.Editores Técnicos Asociados, Barcelona:
Espafia
3.3.5. Propiedades elementales de las Emulsiones
El comportamiento de las emulsiones asfalticas en el momento que son puestas en obra,

determina la funcionalidad que cumplen en relacién a las siguientes caracteristicas:

3.3.5.1. Estabilidad de las Emulsiones Asfalticas

3.3.5.1.1. Ante los aridos

Este fendmeno hace referencia a la rotura que la emulsion sufre al estar en contacto con
el material pétreo. La dependencia que tiene esta en funcién del tipo de emulsion y agregado,
sin embargo, el agregado caracteriza la velocidad de rotura que tendré la emulsion. Cuando el
agregado es fino, la rotura es rapida, esto se debe a que se incremente la superficie especifica,
dando lugar a la absorcion del agua. Las cargas eléctricas del arido neutralizan a las cargas del
asfalto, haciendo que no existan repulsion, y estas se acerquen entre si para formar la capa
asféltica. La velocidad de rompimiento también depende de la humedad del agregado, tipo de

emulsificante, naturaliza del asfalto, pH, y la granulometria de la emulsion. Las emulsiones
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que poseen mayor estabilidad son las de rotura lenta ya que permite mezclarse con el filler, sin

que exista rotura. En las emulsiones aniodnicas la ruptura se ve afectada por perdida de agua de

la emulsion, evaporacion de la fase acuosa y la absorcion superficial del emulsificante en el

arido

3.3.5.1.2. En el Almacenamiento

Las propiedades de las emulsiones pueden modificarse por factores de manejo y

almacenaje que sufren durante su fabricacion, entre los problemas que se presentan estan:

Espumas. Las emulsiones asfalticas al mezclarse con aire son capaces de generar
espumas, por lo que se debe evitar agitar fuertemente o verter desde una altura
considerable, en forma de cascada.

Sedimentos. Hay dos fendmenos que se generan debido al almacenamiento: el primero
forma una pelicula delgada en la superficie debido al contacto con aire, la segunda es
la decantacion, en el fondo del recipiente que la contenga, incrementando notablemente
su viscosidad.

Mezclas. Las emulsiones tienen caracter acido o base, asi como pueden tener carga
positiva 0 negativa, es decir, cationicas o anionicas. De acuerdo a lo descrito, si la
emulsion es de carécter base se combina con un medio acido o esta en presencia con
cargas positivas, existira una rotura de la emulsion.

Temperatura. Las emulsiones asféalticas se deben almacenar a temperaturas
comprendidas entre 5°C y 80°C aproximadamente. A temperaturas menores a 5°C las
emulsiones se consolidan, incrementando la viscosidad del asfalto residual y poseen
una adhesividad baja ademas que aumenta su densidad y hay sedimentacion. A
temperaturas elevadas la estabilidad de la emulsion disminuye y se forma una pelicula

en la superficie debido a la evaporacion del agua.
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3.3.5.2. Adhesividad
La adhesividad es una propiedad muy compleja de evaluar y depende de varios factores

CoOmo son:

e La proporcion y tipo de emulsificante

e Ligante asfaltico, sus fluidificantes y aditivos

e El valor del pH en la emulsién, si es cercano a 7 genera mejor adhesividad, pero
estabilidad menor, pero si es un valor alejado de 7 tendra mayor estabilidad, pero mala
adhesividad.

e Velocidad de rotura y granulometria de la emulsion

3.3.5.3. Viscosidad

La proporcidn de ligante asfaltico y dureza es un factor que influye notablemente en la
viscosidad de la emulsion. De forma que si hay un porcentaje del 65-70% la viscosidad se
incrementara rapidamente. Depende también de la granulometria, ya que particulas de
aridos de tamarfio uniforme generan emulsiones con mayor viscosidad que las que tienen
particulas bien graduadas. Esta propiedad es de gran importancia para seleccionar la
emulsion méas Optima para cada tratamiento. Emulsiones de baja viscosidad son empleadas
en riegos de imprimacion, riegos de adherencia y estabilizacion de suelos debido a que la
cantidad de asfalto por unidad de superficie es pequefia. En las lechadas asfalticas la
viscosidad que tenga la emulsion es de poca importancia ya que la consistencia de la misma

esta en dependencia de la proporcién de agua de humectacion de la superficie.



3.3.6. Especificaciones y ensayos de calidad para las emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas deberan cumplir con los requisitos especificados en las normas que se describen a continuacion:

3.3.6.1. MOP - 001F- 2002

En la seccidon 810-4.02 se establecen los requisitos para las emulsiones asfalticas de acuerdo a su tipo descrito en la seccion 810-4.01,

ademas se especifica la temperatura de almacenamiento y aplicacion en las tablas que se presentan a continuacion:

Tabla 16.Especificaciones Técnicas MOP 001F-2002 Emulsiones Asfalticas Anidnica

ROTURA RAPIDA ROTURA MEDIA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
PROPIEDADES RS-1 | Rs-2 Ms-1 | as-2 | as-an [ EEMs-1 | BEMS-2 [HEMS-on [ HFMS-2s | ss-1 $S - 1h
min. |max. jmin. |mis. |min. Iix. |min. |max. jmin. |max. min. [mas. |min.  |max. (min. 4X. jmin. |max. jmin. mix. [min. max.
[VISCOSIDAD:
[FUROL,a 25°C, s 20 | 100 | -- -- 20 100 | 100 100 - 20 100 | 100 - 100 - 50 20 | 100 | 20 | 100
[FUROL.a 50°C.s - -- 75 | 400 - - - - - - - - - - -- - -- - -
[ESTABILIDAD AT ATMACENAIJE 24 h, % - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1
[DEMULSIFICACION: 35 ml.02N CaCl2.% 60 - 60 - - - - - - - - - - - - -
CUBRIMIENTO
agregado seco - -- |bueno| -- |bueno| -- |bueno| -- |bueno| -- |bueno| -- |bueno| -- |bueno -- -- --
luego rociado] - - pobre pobre | -- |pobre| - |pobre| - |pobre| - |pobre| - |pobre - - - -
agregado humedo] - - pobre pobre| -- |pobre| - |pobre| - |pobre| - |pobre| - |pobre - - - -
solo rociado] -- - pobre pobre| -- |pobre| -- |pobre| -- |pobre| -- |pobre| -- |pobre -- -- -
MEZCLA CON CEMENTO - - -- - -- - -- - - - -- - -- - -- - - 2.0
[ENS. DEL TAMIZ - 0.1 - 0.1 - 0.1 - 0.1 - 0.1 -- 0.1 -- 0.1 - 0.1 - 0,1 - - 0.1
[RESIDUO POR. DESTILACION. % 55 63 55 65 65 55 65 65 65 57 57
[ENSAYOS EN EL RESIDUOQ:
PENETRACION, a 25°C, 100 gr. 5 5. 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 40 90 100 | 200 | 100 | 200 40 90 200 100 | 200 | 40 | 90
[DUCTILIDAD, a25°C, 5 cm/m, cm. 40 40 -- 40 -- 40 - 40 - 40 -- 40 - 40 - 40 40 - 40 -
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO % 97,51 - 97.5 97.5 - 97,5 - 97.5 - 97.5 - 97.5 - 97.5 97.5 97.5 97.5| -
[ENSAYO DE FLOTACION a 60 °C. s - - - - - - 1200 | -- 1200 1200 | - 1200 | -- - - -
TEMPERATURA DE EMPLEOQ:
JALMACENAMIENTO 20 60 50 85 10 60 50 85 50 85 10 60 -- - 50 85 - 10 | 60 10 60
[IMEZCLA EN PLANTA - - 10 T0 10 70 10 70 10 70 10 70 10 70 - 10 70 10 70
IMEZCLA EN SITIO - -- - -- 20 70 20 70 20 70 20 70 20 70 20 70 - 20 0 | 20| 70
TRATAMIENTO SUPERFICIAL 20 | 60 50 85 - -- - - - - - - - - - -




Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, Emulsiones Asfalticas, 2002
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Tabla 17.Especificaciones Técnicas MOP 001F-2002 Emulsiones Asfalticas Cationicas

ROTURA RAPIDA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
PROPIEDAD CRS-1 CRS-2| CMS-2 CMS-2h| CSS-1 CSS-1h
min mix] min |[mix] min mix) min (mix] min | mix | min |max
VISCOSIDAD:
FUROL.a 25 gC. s. - - - - - - - - 20 100 20 |100
FUROL.a 50 gC, s. 20 100| 100 [400| 50 (450| 50 |450 - - -
ESTABILIDAD AL ALMACENATJE 24 h. % - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1
DEMULSIFICACION: 35 ml .8% sds, % 40 - 40 R - - -
CUBRIMIENTO
agregado seco - - - |bueno bueno - - -
luego rociado - - - |pobre pobre - - -
agregado humedo - - - |pobre pobre - - -
luego rociado - - - - |pobre pobre - - - -
CARGA DE PARTICULA + + + + + +
MEZCLA CON CEMENTO - - ol L I R - 2.0 - |20
ENS. DEL TAMIZ 0.1 - |01 - jol] - |01 0.1 - |01
DESTILACION: ACEITE DESTILADO % - 3 30 - |12 - |12
RESIDUO. % 60 - 65 -| 65 -|65|-] 57 - 57 | -
ENSAYOS EN EL RESIDUO:
PENETRACION, a 25 grados, 100 gr, 5 s. 100 250 100 |250| 100 |250| 40 90| 100 | 250 | 40 |90
DUCTILIDAD, a 25 grados, 5 cm/m, cm. 40 - 40 -| 40 | - | 40 | - | 40 - 40 | -
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO % 97.5 - | 975 | - |975| - |97.5] - | 975 - 97.5
TEMPERATURA DE EMPLEO:
ATMACENAMIENTO 50 85 50 85| 50 | 85| 50 |85 10 60 10 | 60
MEZCLA EN PLANTA - - |10 (70]| 10 [70] 10 7 10 |70
MEZCLA EN SITIO - - - | 20(70] 20 (70] 20 7 20 |70
TRATAMIENTO SUPERFICIAL 50 85| 50 |8 - | -] - |- - - -

Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, Emulsiones Asfélticas, 2002

3.3.6.2. American Association of State Highway and transportation official (AASHTO)

En la AASHTO M 140-03 se especifican los requerimientos que deben cumplir las

emulsiones asfalticas anionicas se detallan a continuacion:

Tabla 18.Especificaciones Técnicas AASHTO M140-03 Emulsiones asfalticas anidnicas



Nore 1—QS-1H emulsions shall meet the requirements outlined m D 3210 Standard Practices for Design, Testing and Construction of Slurry Seal..

MNore 2—QS8-1h is used for Quick Set Shurry Seal systems.
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Type

Mediurm-Setting

RS-

MS-2

MS-2h

Grade

Tesis on emulsions:
Viscosity, Sayboll Furol at T7°F
(25°C), =
Viscosily, Saybolt Furol at 122°F
(580°C), s
Storage stability test, 24-h, %*
Demuisibiity, 35 mi, 0.02 N CaCl,, %
Coating ability and water resistance;

Coating, alter spraying
Cemenl mixing lest, %
Sieve lest, %4
Rasidus by distillation, %
Ol distillate by volume of emulsion, %

Tasis on residue from distilaton lest

Penetration, 77°F (25°C), 1009, 5 s
Ductility, 77°F, (25°C), 5 emymin, cm
Solubility in trichlorosthybens, %
Floal test, 140°F (80°C). s

5_‘.]

0.10
55 .
100 200

40
975

75

0.10

75

100

975
1200

0.10

010

100

0.10

100 200

7.5

010

Type

Show-Seting

Quick Setting

HFMS-1

551

55-1h

Qs-1H

Grade

Tesis on emulsions:
Viscosity, Sayboll Furol at 77°F
(25°C), s
Viscosity, Saybol Fursl at 122°F
{50°C), s
Storage stability lest, 24-h, %"
Demulsibility, 35 mi, 0,02 N CaCl,, %
Coatng ability and waler resistancs.
Coating, dry agqregate
Caating, afler spraying
Coating, wel aggregale
Coaling, afler spraying
Cement mixing test, %
Sheve lest, %*
Residua by distillation, %
Ol dstillate by volume of emulsion, %
Tasts on residue from distilabon lesl
Penetration, 77°F (25°C), 100 g, 5 s
Ductility, 77°F, (25°C), 5 emimin, cm
Solubility in tnchiomelhylene, %
Floal test, 140°F (B0°C), &

¥

100

FEEl

0.10
55 -

100 200
40

97.5

1200

tair
fair

100
40
ar.5
1200

0.10

Tair
Tair
Taie

65
40
40

975
1200

0.10

fair
fair
. 0.10
65 -
1 7
200
40

7.5
1200

¥
g

20

0.10
57 .
100 200

975

-

57

£88

100

20
o0

-]

7

40

975

A
0.10

AThis lest requirement on representative samples is wared if successiul application of the material has been acheved in the feld

Fuente: AASHTO M 140-03, 2003
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En la AASHTO M 208-01 (2005) se especifican los requerimientos que deben cumplir las emulsiones asfalticas catidnicas se detallan a

continuacion:

Tabla 19.Especificaciones Técnicas AASHTO M208-01 Emulsiones asfaltica cationicas

Type
Grade

Rapid-Setting

Medium-Setting

Slow-Setting

Quick-Setting

CRS -1

CRS-2

CMS-2

CMS-2Zh

CS5-1

CS5-1h

CQS_1h

Min Max

Min Max

Min  Max

Min Max

Min Max

Min Max

Min Max

Test vn emulsions:

Viscosity, Saybolt Fural at 25°C {77°F), 5
Viscosity, Saybolt Furol at 50°C (122°F), s
Storage stability test, 24 h, percent”
Demulsibility, 35 mL, 0.8 percent
Sodivm diocty! sulfosucinate, percent
Coating, ability and water resistance:

Coating, dry aggregate

Coating, afler spraying

Coating, wet aggregate

Coating, after spraying
Particle charge fest
Sieve test, [::-n:rvc;l:mJb
Cement mixing test, percent
Distillation:

0il distillate, by volume of emulsion,

percent
Residue, percent
Tests on residue from distillation test:

Penetration, 25°C (77°F), 100 g, 55
Ductility, 25°C (77°F), 5 cm/min, cm
Solubility in trichlorethylene, percent

20 100

40

positive
0.10

40
97.5

40

positive
0.10

65

100 250
40
97.5

50 450

good
fair
fair
fair
positive
010

97.5

50 450

good
fair
fair
fair
positive
0.10

65

40 90
40
97.5

20 104y

positive
.10
2.0

57

100 250
40
Q7.5

20 10¥)

positive
010
2.0

57

40
97.5

20 100

posifive
0.10

57

97.5

¢ Refer to R 5 for typical applications.

®  This test requirement on representative samples may be waived if success

Fuente: AASHTO M 208-01, 2001

ful application of the material has been achieved in the field.



3.3.6.3. American Society of Testing Materials (ASTM)

84

En la norma ASTM D 977 -05 describe los requerimientos para las emulsiones asfalticas anidnicas que se detallan a continuacion:

Tabla 20.Especificaciones Técnicas ASTM D 977 -05 Emulsiones asfaltica anidnicas

NoTE 1—05-1H emulsions shall meet the requirements outlined in Practices D 3910

Nore 2—0QS-1h is wsed for Quick Set Slury Seal systems.

Rapid-Setting

Medium-Setting

Type RS-1 RS-2 HFRS-2 MS-1 MS-2 MS-2h
Grade min max mir max min manx min max TN max min ma
Tests on emulsions:
Viscosity, Sayboit Furol at 25°C 20 100 20 100 100 100
(77°F). SFS
Viscosity, Saybolt Furol at 50°C 75 400 75 400
{122°F), SFS
Storage stability test, 24-h, 2" 1 1 1 1 1 1
Demulsibility, 35 mil, 0.02 N CaCl,, % &0 - S0 - (=30 . . .-
Coating ability and water resistance:
Coating. dry aggregate good good good
Coating. after spraying fair fair fair
Coating. wet agoregate fair fair fair
Coating, after spraying fair fair fair
Cement mixing test, 2% - - s N .
Sieve test, % 010 .10 0.0 oo o0 0.1
Residue by distilation. % 55 .- 63 - 63 - 55 . 85 e 65
OQil distiliate by volume of emuision, 26 - cen -
Tests on residue from distiiation test:
Fenetration, 25%C {77°F), 100g. S5 s 10 200 100 200 10O 200 100 200 100 200 40 S0
Duictility, 25°C (77°F) 5 cm/min, cm 40 40 a0 40 40 40
Solubility in trichloroethylens, 9 7.5 a7.5 975 97.5 ar.5 a7.5
Froat test, 60°C (140°F), s -t 1200 e . Py —
Medium-Satting Slow-Setting Guick Setting
Type HFMS-1 HFMS-2 HFMS-2h HFMS-2s 55-1 S5S-1h Qs-1H
Grade min max mire max min max rmuiry maEx rin max min ma i max
Tests on emulsions:
Viscosity, Sayboh Furol at 25°C 20 100 100 100 50 20 100 20 100 20 100
{77°F), SFS
Wiscosity, Saybolt Fural at 50°C
{122°F), SFS
Storage stability test, 24-h, %% 1 1 1 1 1 1
Demuisibility, 35 mi, 0.02 N CaCl,, % - .- . . .
Coating abifity and water resistance:
Coating, dry aggregale good good good good
Coating, after spraying fair fair fair fair
Coating, wet aggregate fair fair fair fair
Coating, after spraying fair fair fair fair
Cement mixing test, % - . . 2.0 2.0 MIA
Sieve test, 2 010 o110 .10 - 010 . 010 - o o0
Residue by distilation, 2% 55 65 - 65 - 65 - 57 B 57 - 57
OHl distillate by volume of emulsion, . . 1 7 e
Tests on residue from distifiation test:
Penetration, 25°C (77°F), 100 g, 5 s 100 200 100 200 40 o0 200 100 200 40 a0 40 a0
Ductility, 25°C (77°F), & cmdrmin, om 40 . 40 - 40 . 40 40 . 40 40 .
Selubiity in trichloroethylene, =6 97.5 a7.5 a7.5 97.5 87.5 a7.5 97.5
Float test, 60°C {140°F), s 1200 1200 1200 1200 e - o
Fuente:

“ This test requirement on representative samples is waived if successful application of the material has been achieved in the field.

ASTM D 977 -05, 2005




En la norma ASTM D 2397 -05 describe los requerimientos para las emulsiones asfalticas catidnicas que se detallan a continuacion:

Tabla 21.Especificaciones Técnicas ASTM D 2397 -05 Emulsiones asféltica cationicas

Note 1—CQS-1H emulsions shall meet the requirements outlined in Practices D 3910.
Note 2—CQS-1h is used for Quick Set Slurry Seal systems.
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Type Rapid-Setting Medium-Setting Slow-Setting Quick Setting
Grade CRS-1 CRS-2 CMS-2 CMS-2h CS5-1 CSS-1h CQs-1H
ra
miin max min max min max min max min max min max min max
Test on emulsions:
Viscosity, Saybolt Furol at 25°C (77°F) SFS 20 100 20 100 20 100
Viscosity, Saybolt Furol at 50°C (122°F) SFS 20 100 100 400 50 450 50 450
Storage stability test, 24-h, %* 1 1 1 1 1 1
Damulsibility, 35 mL, 0.8 % dioctyl sodium 40 40
sulfosuccinate, %
Coating ability and water resistance:
Coating, dry aggregate good good
Coating, after spraying fair fair
Coating, wet aggregate fair fair
Coating, after spraying fair fair
Particla charge test paositive positive positive paositive positive positive positive
Sieve test, %" 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Cement mixing test, % 20 20 N/A
Distillation:
Oil distillate, by volume of emulsion, % 3 3 12 12
Residue, % 60 65 65 65 57 57 57
Tests on residue from distillation test:
Penetration, 25°C (77°F), 100 g, 55 100 250 100 250 100 250 40 ] 100 250 40 80 40 80
Ductility, 25°C (77°F), 5 cm/min, cm 40 40 40 40 40 40 40
Solubility in trichloroethylena, % 87.5 a75 975 975 a75 975 a75

*This test requirement on representative samples is waived if successful application of the material has been achieved in the field.
Fuente: ASTM D 2397 -05, 2005
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Capitulo 4

Tratamientos Superficiales con riego sin gravilla: Riego de Imprimacion

4.1.Generalidades

Las caracteristicas superficiales de la capa de rodadura pueden mejorarse con tratamientos
superficiales que le proporcionen impermeabilidad, seguridad y una adecuada textura para el
transito de los vehiculos. Estos tratamientos pueden estar compuestos con riegos o mezclas de

un espesor tal que no influya en la capacidad de soporte de los pavimentos (Fernandez, 1983).

Los riegos sin gravilla consisten en la extension de una pelicula delgada, uniforme y
continua de ligante asfaltico. Dentro de este tipo de tratamientos estan: riegos de imprimacion,
riegos de adherencia, riegos de curado, riegos de regeneracion, riegos anti polvo y riegos en
negro. Los factores fundamentales que se deben tener en consideracion es la viscosidad y
tiempo de curado, debido al espesor de la pelicula. En algunos casos se emplea aridos finos

que sirven para cubrir el riego de agentes externos.

4.2. Definicién del Riego de Imprimacion

La Asociacion Mexicana del Asfalto AMAAC define al riego de imprimacion como la
aplicacion de ligante asfaltico sobre una base de material granular o sub — base componente
del pavimento (2012). El objetivo final es impermeabilizar, consolidar la superficie y colaborar

con la adhesién entre la capa granular y la capa asfaltica para una mejor transmision de cargas.

Los ligantes empleados para este tipo de riego son asfaltos diluidos o emulsiones asfalticas
cuya viscosidad sea escasa y prolongada en el tiempo para que de esta forma penetre por
capilaridad. Este fendmeno variara segun el tipo de base a imprimar, ya que los suelos que
contengan una granulometria muy fina son impermeables sobre todo si contienen arcillas

(AMAAC, 2012).
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4.3.Importancia del Riego de imprimacion

Durante el proceso constructivo del pavimento se aplica el riego de imprimacién para lograr
la adherencia entre las capas granular — asfaltica, lo cual es critico para la transferencia de
esfuerzos de traccion y cortante. La interfaz de adherencia generada por el riego de
imprimacion provee de resistencia ante las cargas que tratan de deformar el pavimento ya que
pueden ocurrir fallas por cortante (NCHRP, 2012). La falta de adherencia provoca que los
esfuerzos de tension se concentren causando agrietamiento por efecto de fatiga en la superficie,

que repercute en el deterioro del pavimento que funciona como un sistema monolitico.

Esfuerzos Cortantes Esfuerzos de Tensién

— Interfaz de

Adherencia

Figura 5.Estado de esfuerzos en la interfaz de adherencia
Fuente: NCHRP, 2012, Optimization of Tack Coat for HMA Placement, Mohammad, et. al.
Transportation Research Board Washington, D.C.

Dentro de las caracteristicas del riego de imprimacion, se destaca dos que son
fundamentales: (1) debe ser una membrana delgada, (2) debe tener una distribucion uniforme
y continua, cubriendo toda el area que estard en contacto con la nueva capa. La adherencia
resultante entre las capas depende del modo de aplicacion, control de las dotaciones y de coémo
se han realizado las capas. Es de gran importancia realizar una inspeccién de la calidad final
de la interface de adherencia realizando ensayos que determinen la conformidad con las

condiciones y requerimientos de las especificaciones técnicas (Guerrero, 2015).
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4.4. Evaluacion actual del uso del Riego de Imprimacion en el Ecuador

En el Ecuador la aplicacion del Riego de Imprimacién esta normado por el Ministerio
de obras publicas y comunicaciones en las especificaciones generales para la construccién de
caminos y puentes (MOP-001-F 2002). En este manual se establecen el procedimiento de
suministro y distribucion del riego de imprimacion aplicando asfalto diluido o emulsion

asféltica sobre una capa existente (base o sub-base).

4.4.1. Requisitos de los Materiales

4.4.1.1.Ligantes Asfalticos

Los ligantes asfalticos empleados para el riego de imprimacion son el asfalto diluido y
emulsiones asfélticas, el tipo respectivo se especifica en las disposiciones del contrato. El
control de calidad para los asfaltos diluidos cumplird con las especificaciones técnicas
detalladas en la subseccion 810-3 y para las emulsiones asfalticas se detalla en la subseccion
810-4. El fiscalizador del proyecto sera el encargado de realizar cambios en el tipo de asfalto a

emplearse si fuera necesario, garantizando que el costo unitario no se modifique en el contrato.

4.4.1.2.Agregado de cobertura y Secado

4.4.1.2.1. Definicion
Es una capa de agregado de fino espesor aplicado sobre el riego de imprimacion, con el
objetivo de protegerlo del transito o agentes de la intemperie, ademas que ayuda en la absorcion

de ligante asfaltico excesivo.

Las especificaciones técnicas para este tipo de agregado establecen las exigencias en

cuanto su naturaleza, procedencia y el estado fisico que requiera el proyecto.
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4.4.1.2.2. Caracteristicas Generales
El agregado a emplearse serd arena natural o triturada que cumpla con los

requerimientos de granulometria de una capa de sellado detalladas en la subseccion 405-6 y las

exigencias de la subseccion 812-3.

La granulometria que debera cumplir el agregado se especifica en la tabla a

continuacion:

Tabla 22.Granulometria para capa de sellado

Tabla 405-6.1.

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a traveés de
los tamices de malla cuadrada

Agregado Agregado Triturado

Natural | TIPOA | TIPOB TIPO C
1/2" (12.7 mm.) -- -- - 100
3/8" (9.5 mm.) 100 100 100 90-100
N°4(4.75 mm.) 85-100 85-100 60-100 10-30
N° 8 (2.33 mm.) -- 0-25 0-10 0-8
N° 50 (0.30 mm.) 0-20 - - -
N°200 (0.075 mm.) 0-5 0-2 0-2 0-2

Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, subseccién 812-3, 2002

Los requerimientos de calidad se detallan en la sub seccion 812-2 como se describen en

la tabla a continuacion:
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Tabla 23.Exigencia de calidad para el agregado de la capa de sellado

MOP — SUBSECCION 812-2.03

Especificaciones
REQUISITOS DE CALIDAD PARA LOS

AGREGADOS
Ensayo Unidades Norma Min. Max.
Degradacion del Arido Grueso (500 0
Revoluciones) % INEN 860 35
indice de Plasticidad (Tamiz Nro.40) INEN 691 - 4
Solidez de los aridos mediante el Uso de % INEN 863 129

sulfato de sodio (5 ciclos)

AASHTO
Relleno Mineral M17
Peso Especifico y absorcién del agregado ASTM C127
grueso INEN 856
Peso Especifico y absorcion del agregado ASTM C128
fino INEN 857

ASTM C29
Peso Unitario y vacios en los agregados INEN 854

4.4.2. EqQuipos

El equipo empleado para la aplicacion del riego de imprimacion sera provisto por el
contratista y aprobado por el fiscalizador. Se utilizar& una barredora mecénica, un distribuidor
de asfalto a presion autopropulsado y un soplador incorporado o independiente, como

requerimientos minimos especificados en la subseccién 405-1.03.

4.4.2.1.Barredora Mecéanica

La barredora mecanica es empleada para la limpieza de la superficie donde sera
aplicado el riego de imprimacion. Durante del proceso constructivo, es de gran importancia, ya
que permite la adherencia entre capas, evitando el deslizamiento entre si que genera fallas a

corto o largo plazo, que se pueden potenciar por la presencia de residuos.
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4.4.2.2.Distribuidor de Asfalto

El distribuidor de asfalto tiene la capacidad de extender de manera uniforme y constante
el material asfaltico expulsandolo a presion a traves de las boquillas de la barrera rociadora.
Esta equipado con un tacometro encargado del control de las dotaciones. Ademas, cuenta con
un sistema de calentamiento del liquido con recirculacion para obtener la temperatura adecuada

para el suministro.

4.4.3. Ejecucion de trabajos

4.4.3.1. Aplicacion del material asfaltico

El ligante asféaltico empleado para el riego de imprimacién serd aplicado sobre la
superficie existente de manera uniforme y que previamente haya sido humectada. EI suministro
se realiza sobre una longitud especificada, fraccionada en 2 o mas franjas con el objetivo de
mantener la circulacion de los vehiculos en la zona donde la superficie esta libre del riego de
imprimacion. Es indispensable el rociador manual para las zonas de empalme entre las franjas,

asi como también en sitios donde se requiera.

En las zonas de acople de las franjas longitudinales para evitar que se sobrepongan se
empleard papel de espesor considerable al final del suministro, ademas las boquillas de la
barrera rociadora seran controladas de tal manera que interrumpan la aplicacion al momento
de finalizar el riego a través del papel. Para evitar exceso de ligante bituminoso al iniciar la
imprimacion, después de la Gltima aplicacion se situara un papel al instante que las boquillas

de abran.

Durante la aplicacion del riego de la imprimacion, el contratista debe garantizar que las
superficies cercanas no sean contaminadas con material bituminoso, como es el caso de
bordillos y aceras. Se debe realizar gestion ambiental con los residuos de riego para evitar que

se contamine rios.
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4.4.3.2.Dotacion de los ligantes asfalticos

El fiscalizador determinara la dosificacion de los ligantes bituminosos de acuerdo a su
tipo y de la superficie a ser imprimada. En la tabla que se presenta a continuacion se describen

las dotaciones de acuerdo al Manual del Instituto del Asfalto (1973):

Tabla 24.Dosificacion de los ligantes asfalticos

Tipo de Ligante bituminoso Dotacion (L/m2)

ASFALTO DILUIDO

Asfalto diluido de curado medio (MC) 1.00a2.25

EMULSIONES ASFALTICAS

SS-1

SS-1h
05a1l4

CSS-1

CSS-1h

En el caso que la superficie se encuentre saturada, la aplicacion podra suministrarse en

dos etapas de acuerdo a la cantidad y el material a emplearse.

4.4.3.3.Limitaciones en la aplicacion

El suministro de los ligantes bituminosos no se efectuara en el caso de que las
condiciones climaticas sean adversas, es decir, se presenten lluvias o este nublado
parcialmente. La temperatura de aplicacién de los ligantes asfalticos estad establecida de

acuerdo a su tipo en las especificaciones técnicas.
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4.4.3.4. Extension de Arena sobre el area imprimada

Es necesaria en ciertos casos, por ejemplo, si el asfalto no ha sido absorbido sobre la
superficie durante las 24 horas posterior a su suministro y distribucion, se aplicara la capa de
arena para proteger la penetracion y dafios ocasionados por lluvias, y sobre todo si se permite
la circulacion de los vehiculos. La aplicacion de la arena serd uniforme de acuerdo con lo
establecido por el fiscalizador, evitando la formacion de montones de arena, por lo que el
contratista debe garantizar que toda la superficie esté cubierta de manera dptima para lograr su

penetracion y secado adecuado, luego se procederé a retirar los sobrantes de arena.

4.4.3.5.Control de circulaciéon de vehiculos

Se limitara la circulacién de los vehiculos durante el periodo de tiempo que tome que
la zona imprimada alcance la penetracion del ligante asfaltico aplicado sobre la superficie.
Cuando sea necesaria la circulacion de los vehiculos, después de transcurridas las cuatro horas
posteriores a la distribucion del asfalto se aplicara la capa de sellado o proteccion y se realizar
un control del transito que circulara a una velocidad de 20 km/h. El fiscalizador estableceré el

tiempo necesario para proceder a la colocacion de la siguiente capa sobre la capa imprimada.

4.4.3.6.Medicion

El riego de imprimacién se pagara considerando las cantidades de producto asfaltico y
agregado empleado para la ejecucion de la obra y aprobadas por el fiscalizador del proyecto.
La cantidad de asfalto serd medida en litros, registrando el volumen a la temperatura de 15.6°C.
En la subseccion 810- 5.01 se presentan los factores de correccion de temperatura para medir

el volumen a cierta temperatura:
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Tabla 25.Factores de correcion de temperatura del ligante asfaltico

Tabla 810 -5.1

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA

Temperatura Factor de Correccion Temperatura Factor de Correccion
K1 K2 K3 K1 K2 K3
0 1.,0098 | 1.0112 - 135 09269 | 09175 --
5 1.0067 | 1.0076 - 140 09240 | 09142 --
10 1,0035 | 1.0040 [ 1.0025 145 09210 | 09109 --
15 1,0003 | 1.0004 | 1.0003 150 09181 | 0.9076 --
20 09972 | 0,9968 | 0.9980 155 09151 | 0.9043 --
25 09941 | 09932 | 09958 160 09122 | 09010 --
30 09909 | 09897 | 09935 165 09092 | 0.8978 --
35 09878 | 09861 | 0.9913 170 09063 | 0.8945 --
40 09847 | 09826 | 0.9890 175 0.9034 | 0.8913 --
45 09816 | 0.9791 | 0.9868 180 0.9005 | 0.8881 --
50 09785 | 0.9756 | 0.9845 185 0.8976 | 0.8848 --
55 09754 | 09721 | 09823 190 0.8947 | 0.8816 --
60 09723 | 0.9686 | 0.9800 195 0.8918 | 0.8784 --
65 09693 | 09651 | 09778 200 0.8889 | 0.8753 --
70 09662 | 0.9616 | 0.9755 205 0.8861 | 0.8721 --
75 09631 | 0.9582 | 0.9733 210 0.8832 | 0.8689 --
80 09601 | 09547 | 09710 215 0.8803 | 0.8658 --
85 09570 | 0.9513 | 09688 22 0.8775 | 0.8626 --
90 09536 | 0.9478 -- 225 0.8746 | 0.8595 --
95 0.9509 | 0.9444 -- 230 0.8718 | 0.8564 --
100 0.9479 | 0.9410 - 235 0.8690 | 0.8533 --
105 09449 | 0.9376 - 240 0.8661 | 0.8502 --
110 09419 | 09343 - 245 0.8633 | 0.8471 --
115 09389 | 0.9309 - 250 0.8605 | 0.8440 --
120 09359 | 09275 - 255 0.8577 | 0.8410 --
125 09329 | 0.9242 - 260 0.8548 | 0.8379 --
130 09299 | 0.9208
Notas:

La temperatura se expresa en grados centigrados

El factor K1 corresponde a productos con densidades mayores a 0,966 gr/em?®

El factor K2 corresponde a productos con densidades entre 0,860 v 0,966 grfem?
El factor K3 se aplica a emmwlsiones asfalticas.

Fuente: Ministerio de obras pablicas y comunicaciones, subseccion 810-5.1, 2002

4.4.3.7.Forma de pago

Los costos y pago de este rubro incluyen los trabajos de preparacion de la superficie,

transporte, suministro, sistema de calentamiento y distribucion de los ligantes asfalticos,
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ademas el transporte, suministro y extension de la capa de sellado. Esto vincula también los

costos directos e indirectos de su ejecucion

Tabla 26.Rubros de pago y designacién

Nro. De Rubro de pago y designacion Unidad de medida
Asfalto MC para imprimacion Litro (1)
Asfalto MC para imprimacion Litro (1)
Arena para proteccion y secado Metro cubico (m3)

Asfalto emulsificado SS-1 Litro (1)
Asfalto emulsificado SS-1h Litro (1)
Asfalto emulsificado CSS-1 Litro (1)

Asfalto emulsificado CSS-1h Litro (1)
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Capitulo 5

5.1.Ensayos en los agregados

Los agregados empleados en la investigacion serdn de la gradacion y el tipo
especificado para la constitucion de una base clase 1 en la normativo de la MOP — 001F
subseccion 404-1. Los aridos empleados son gruesos y finos, triturados en su totalidad. El
contratista empleara el proceso de trituracion que crea conveniente con el fin de obtener los
agregados del tamafio requerido. Estos estaran libres de cualquier impureza ya sea arcillas,
polvo o cualquier residuo que pueda alterar sus caracteristicas. En el caso que el filler no
cumpla con las especificaciones, se podra completar con material de una trituracion adicional,

mezclandolos con un solo en conjunto.

5.1.1. Gradacién

Los agregados que constituyen estas bases deben cumplir con la siguiente gradacion:

Tabla 27.Limites granulométricos para base clase |

Tabla 404-1.1.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

Tipo A Tipo B

2" (50.8 mm.) 100 -
11/2" (38.1mm.) 70 - 100 100
1" (25.4 mm.) 55-85 70 - 100
3/4"(19.0 mm.) 50-80 60 -90
3/8"(9.5 mm.) 35-60 45-75
N°4 (4.76 mm.) 25-50 30-60
N° 10 (2.00 mm.) 20-40 20-50
N°40 (0.425 mm.) 10-25 10-25
N°200 (0.075 mm.) 2-12 2-12

Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, subseccion 404-1.1, 2002
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Este tipo de gradacion soporta niveles de transito del tipo NT-3 de acuerdo a lo

especificado en la INVIAS Art.330, que se especifica para vias donde el transito de disefio es

menor 0.5 x 10° ejes equivalentes de 80 kN sobre el carril de disefios. Los limites

granulométricos indican que es una gradacién gruesa por lo que presenta mayor permeabilidad,

permitiendo que el riego de imprimacion penetre.

Las especificaciones técnicas que deben cumplir los agregados para la base clase I son:

Tabla 28.Especificaciones técnicas para los agregados de la base clase |

Especificaciones

Unidades

MOP-SUBSECCION 814-2.02

REQUISITOS DE CALIDAD PARA
LOS AGREGADOS BASE CLASE |

Ensayo Norma Min. Max.
Degradacion del Arido Grueso (500 INEN 860
Revoluciones) % ASTM C 131 - 40
Indice de Plasticidad (Tamiz Nro.40) INEN 691 - 6
INEN 692
Limite Liquido % ASTM D423 - 25
Solidez de los aridos mediante el Uso de INEN 863
sulfato de sodio % ASTM C88 - 12
ASTM D2419 35 -
Equivalente de arena % AASHTO T176 40 -
Peso Especifico y absorcion del INEN 867
agregado grueso % ASTM C127 REPORTAR
Peso Especifico y absorcion del INEN 856
agregado fino % ASTM C128 REPORTAR
INEN 858
Peso Volumétrico (Kg/m3)| ASTM C38 REPORTAR
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5.2. Muestreo de agregado de la cantera Naranjo — Lopez utilizando la Norma ASTM
D75-03
5.2.1. Alcance
Conseguir una muestra considerable del agregado, seleccionandolo del sitio de acopio
para identificarlo, transportarlo y almacenarlo en el laboratorio donde se realizara los ensayos

que se describieron en las especificaciones técnicas.

5.2.2. Obtencidn de muestras

Para garantizar que la cantidad de agregado sea la necesaria para realizar los ensayos
de control de calidad, la muestra debe ser representativa. La muestra seleccionada sera del
producto final, por lo que en el ensayo de desgaste los aridos no seran sometidos a

aplastamiento o reduccién de la gradacion de sus particulas.

5.2.2.1. Seleccién de muestras desde un deposito mévil (Banda transportadora)

El muestreo se realiza al azar de acuerdo a lo especificado en ASTM-D3665. La minima
cantidad de muestreos son tres de proporciones semejantes, posteriormente se procede a
mezclar conformandola como un todo. Es necesario que la banda transportadora se mantenga
estatica durante la obtencion de las muestras para evitar perdida de material. La utilizacion de
un aparato especial es indispensable para obstaculizar la seccion transversal por donde esta
fluyendo el agregado, de esta forma se lograra retener el material necesario. Este tipo de

muestreo eleva la probabilidad de segregacion.

Figura 6.0btencion de agregado desde la banda transportadora
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5.2.2.2. Seleccion de muestras desde depositos de almacenaje

La muestra obtenida desde un depoésito de almacenaje por lo general esta mezclada por
arido fino y grueso por lo que se debe evitar seleccionar este tipo de muestra, en el caso que se
necesite conocer las propiedades de los aridos. Ademas, es necesario planificar un método de
muestreo eficaz, definiendo el niUmero de muestras de acuerdo al tamafio de los agregados

(Guilcapi & Santamaria, 2012).

En el caso que la muestra sea seleccionada de una pila de agregado grueso, este se
recogera de la parte superior, medio e inferior de la pila. En el caso de los agregados finos se
obtendran del material segregado, en 5 lugares diferentes con ayuda de tubos con un radio de

15 milimetros y una longitud de 2 metros.

Figura 7.0btencion de agregado desde un depdsito de almacenaje

5.2.3. Transporte de las muestras

Los agregados seran transportados en sacos o0 recipientes, evitando pérdidas
significativas en el traslado desde la mina hacia los laboratorios donde se realizaran los ensayos
pertinentes. Cada saco debe contar con su identificacion fija o adjunta para evitar confusion en

el tipo de agregado que contiene y asi facilitar los informes de ensayos y obra.
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5.3. Andlisis Granulométrico de los agregados obtenidos de la cantera Naranjo — Lopez

utilizando la Norma ASTM C 136

5.3.1. Alcance

Determinar la distribucién de tamafios de los agregados finos y gruesos empleando

cribas o tamices. Los limites granulométricos estan especificados en la Tabla Nro.24 para la

base clase I. Es importante especificar que el porcentaje obtenido en cada tamiz no debe

sobrepasar el rango de tolerancia y estar dentro de la gradacion detallada.

5.3.2.

1.

2.

Procedimiento

Extender la muestra sobre una superficie limpia.

Cuartear la muestra hasta obtener un volumen de 10 dm3

Dividir el agregado grueso y fino, cribandolo a través del tamiz Nro.4

Las muestras son secadas a la temperatura de 110+5°C hasta obtener masa constante.
Este procedimiento puede evadirse al realizar el andlisis granulométrico de los aridos
gruesos.

Seleccionar los tamices establecidos para la gradacién de una base clase | especificada
en la tabla 27. Se arma la secuencia de tamices en orden decreciente y se procede a

depositar la muestra de agregados.

Figura 8.Secuencia de tamices para andlisis granulométrico
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6. Mediante un tamizador mecénico, se coloca la secuencia de los tamices y se ajusta, para

tamizar durante un tiempo determinado por la condicion de que el minuto adicional de

cribado no haya un material pasante superior al 1% de la masa del material retenido.

7. Registrar la cantidad de material retenido en cada tamiz.

5.3.3. Resultados

e Mina Naranjo — Lopez

Tabla 29.Resultados Analisis Mecanico — Granulometria promedio

Base Granular Clase |

Tamiz Acu:r;ﬂi(ijgopeso Porcenta(j)e retenido PorcentaJ;)e gue pasa
© (%) (%)
2" 0,00 0,00 100,00
11/2" 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 100,00
3/4" 103,32 4,57 95,43
3/8" 1.130,49 49,99 50,01
No. 4 1.376,89 60,89 39,11
No. 10 1.705,18 75,40 24,60
No. 40 1.968,36 87,04 12,96
No. 200 2.143,05 94,77 5,23
Pasa el N°.200 2.261,36 100,00 0,00

5.3.3.1. Grafico Tipo A

A continuacion, se presenta la grafica obtenida para la gradacion tipo A, especificada en la

MOP 001-F-2002
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Tabla 30.Resultados de la Gradacion Tipo A Base clase |

TAMIZ | Abertura ESpEC,IfI_CaCIOn ESpeC,IfI_CaCIOI’l Curva de Disefo | Tolerancias
Maxima Minima
#200 0,075 12 2 5,23 +3
#40 0,425 25 10 12,96 +5
#10 2 40 20 24,60 +6
#4 475 50 25 39,11 +7
3/8" 9,5 60 35 50,01 +7
3/4" 19 80 50 95,43 +8
1" 25,4 85 55 100,00 +8
11/2" 38,1 100 70 100,00 +8
2" 50,8 100 100 100,00 +8
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Cuadro 1.Granulometria Mina - Naranjo — Lopez / Base clase | Tipo A




5.3.3.2. Grafico Tipo B
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A continuacion, se presenta la grafica obtenida para la gradacion tipo B, especificada en

la MOP 001-F-2002

Tabla 31.Resultados Gradacion Tipo B Base clase |

Especificacion Maxima
Especificacion Minima

———A--- Curva de Disefio

Especificacion | Especificacion — .
TAMIZ | Abertura Maxima Minima Curva de Disefio | Tolerancias
#200 0,075 12 2 5,23 +3
#40 0,425 25 10 12,96 5
#10 2 50 20 24,60 +6
#4 4,75 60 30 39,11 7
3/8" 9,5 75 45 50,01 +7
3/4" 19 90 60 95,43 +8
1" 25,4 100 70 100,00 +8
11/2" 38,1 100 100 100,00 +8
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Cuadro 2.Granulometria Mina - Naranjo — L6pez / Base clase | Tipo B
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Se puede observar que la curva granulométrica de la gradacion Tipo B posee una
distribucion granulométrica uniforme, en donde la mayoria de los tamafios de las particulas se
encuentran dentro de los limites de gradacion Utiles para la constitucion de una base clase I. Se
visualiza una tendencia homogénea de los diametros de las particulas de grano fino que es de
gran importancia para la constitucion de la briqueta que serdn imprimadas con los diferentes
ligantes asfalticos para riegos de imprimacion. Por tal motivo la gradacion a emplearse en esta

investigacion es la gradacion tipo B especificada por la MOP- 001- 2002F

5.4. Equivalente de Arena para los agregados obtenidos de la cantera Naranjo — Lopez
utilizando la Norma ASTM D 2419-02
5.4.1. Alcance
Determinar la proporcion relativa de arcilla o aridos finos pasantes del tamiz Nro.4 en

la muestra en condiciones estandar.

5.4.2. Muestreo

Para realizar este ensayo se debe seleccionar al menos 1500g de agregado pasante del
tamiz Nro.4.La muestra debe estar humedecida para impedir que el agregado fino se pierda
durante el proceso de cuarteo. La cantidad de muestra para cada probeta se deposita en una tara

estandarizada que contenido aproximadamente 110 gramos.

Figura 9.Tara estandarizada para muestra de equivalente de arena
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5.4.3. Preparacion del equipo
Se ensambla un sifén con una botella de capacidad de 1.0 galones de cloruro de calcio
tapon de hule y un tubo irrigador. La botella debe fijarse a 90+5cm sobre la superficie donde

se esta trabajando

5.4.4. Procedimiento

1. Llenar las probetas con cloruro de calcio a una altura de 102 + 3mm (4+0.1 pulg.)

2. Introducir los especimenes de agregado en la probeta empleando un embudo para evitar
la pérdida de material

3. Liberar las burbujas de aire contenidas en el fondo de la probeta a través de pequefios
golpes con la palma de la mano.

4. Dejar reposar la muestra humedecida durante 10 + 1 minutos

5. Sellar con el tapon la probeta y agitar de un lado a otro contando 90 ciclos por un tiempo
de 30 segundos y un desplazamiento del especimen de 23+3 centimetros

6. Retirar el tapon y mediante el uso del tubo irrigador se limpia las paredes de la probeta
de arriba abajo. Se debe mantener irrigacion constante, hasta un nivel de 38,1 cm.

7. Dejar reposar el espécimen durante 20min + 15s

8. Registrar el nivel de la arcilla suspendida

9. La lectura de arena se realiza introduciendo el piston hasta donde se tope el nivel de la

arena. El nivel indicado dentro de la probeta se resta 254mm.

Figura 10.Probetas para equivalente de arena con especimenes
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5.4.5. Céalculos

Para determinar el porcentaje de equivalente de arena se emplea la siguiente ecuacion:

Lectura de arena
E = - x 100
Lectura de arcilla

donde:

SE - Equivalente de Arena

5.4.6. Resultados

Tabla 32.Resultados del equivalente de arena promedio

Resultados
. Altgra de_: arena Equivalente de
Muestra Nro. Altura de sedimento (h) despues _dellntroducw Arena (%)
el piston (H)
1 4,7 3,1 65,96
2 4,1 3,4 82,93
3 4,3 3,4 79,07
4 4,6 3,4 73,91
Promedio 75,47

5.5.Resistencia al desgaste de los agregados de tamarios de 37.5mm (1/2"*) por medio de
la maquina de los angeles de agregados obtenidos de la cantera Naranjo — LOpez

utilizando la Norma AASHTO T- 96-02 / INEN 860

5.5.1. Alcance
Establecer la degradacién del agregado grueso sometido a impacto mediante la maquina

de los angeles, determinando la pérdida de masa de los agregados con gradacion normalizada.

5.5.2. Procedimiento
1. Obtener una muestra de aproximadamente 30kg, mediante cuarteos sucesivos. Debe ser
lavada para eliminar cualquier tipo de materia organica o aridos finos y secada hasta

lograr masa constante a una temperatura de 110 °C £ 5 °C.
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2. Separar las masas por tamafos establecidos en la Tabla Nro.30 de acuerdo a la
gradacion a la que se asemeje nuestro espécimen y posteriormente se recombinan todas

las proporciones, en este caso la gradacion B

Tabla 33.Gradacion y masa de las muestras de ensayo

Tamanio de las aberturas de tamiz Masa por tamarios indicada
(mm) (9)
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacién

A B C D
375 25,0 1250 +25 - --- -
25,0 19,0 1250+25 --- - ---
19,0 12,5 1250 £ 10 2500+10 - --
12,5 9,5 1250 + 10 250010 -— -
9,5 6,3 - - 250010 ---
6,3 4,75 --- --- 2500+10 -
475 2,36 - - - 500010

Total 5000+ 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10

Fuente: INEN 860, Determinacién del valor de la degradacién del arido grueso, 2011

3. De acuerdo al tipo de gradacion se establece la cantidad de esferas que deben de

colocarse detalladas en la Tabla Nro.31

Tabla 34.Especificaciones para la carga

Gradacién Numero de esferas Masa de la carga
(@)
A 12 5000 + 25
B 1" 4584 £25
c 8 333020
D 6 2500 + 15

Fuente: INEN 860, Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso, 2011

4. Depositar el espécimen con la carga especificada en la maquina de los angeles, a 500
revoluciones y 30r/min. y 33r/min. de velocidad.

5. Sacar la muestra del tambor giratorio después de transcurrido las 500 revoluciones y
tamizarlo a través del tamiz de abertura 1,70mm. Lavar el espécimen final obtenido y

secarlo a una temperatura de 110 °C £ 5 °C.
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Figura 11.Cantidad de muestra a ensayarse para ensayo de desgaste de los agregados

= \
i ) i . ¢

Figura 12.Maquina de los Angeles

5.5.3. Calculos

La pérdida de masa se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P1-P2
P1

% Desgaste = x 100

donde:
P1 —» Masa inicial de la muestra del ensayo
P2 > Masa de la muestra retenida en el tamiz 1,70mm
5.5.4. Resultados

5.5.4.1.Gradacion Tipo B
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Tabla 35.Resultados Gradacién Tipo B — Maquina de los angeles

Gradacion Tipo B
Descripcion Masa (g)
Masa de la Muestra seca antes
del ensayo P1 5000
Masa de la muestra seca después
del ensayo P2 3730,6
% Desgaste = PP % 100
P 25,388

5.5.4.2.Gradacion Tipo D

Tabla 36.Resultados Gradacion Tipo B — Maquina de los angeles

Gradacion Tipo D
Descripcion Masa ()
Masa de la Muestra seca antes del
ensayo P1 5000
Masa de la muestra seca después
del ensayo P2 3873,6
% Desgaste = 222 x 100
P1 22,528

5.6. Determinacion del limite plastico de los agregados obtenidos de la cantera
Naranjo — Lopez utilizando la Norma ASTM D4318-05 / INEN 692

5.6.1. Alcance

Determinar la cantidad de agua presente en la muestra de suelo entre su comportamiento
plastico y solido. El limite plastico (L.P) se identificara cuando a la menor humedad y
mediante un proceso de rolado se conformen barras de suelo de 3.2 mm de didmetro (1/8”)

sin que se fisuren o destruyan.

5.6.2. Muestreo
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Seleccionar alrededor de 100g de material pasante del tamiz Nro.40.Depositar el
espécimen sobre una fuente agregandole agua destilada para mezclarla con una espéatula hasta
formar una pasta homogeénea. Para la realizacion del ensayo se conforman pequefias bolas de

10g aproximadamente las cuales deben permanecer en un medio hermético.

5.6.3. Procedimiento

1. Moldear entre las palmas las bolas de suelo, observando que en su superficie aparezcan
fisuras que afirman un secado adecuado del suelo.

2. Iniciar el proceso de rolado entre los dedos y la superficie de vidrio, aplicando presién
de manera que se formen los rollos de 3mm.El movimiento debe realizarse a una
velocidad aproximada de 80 a 90 movimientos por minuto.

3. En el caso el rollo se desmorone antes de lograr los 3mm de diametro, se le puede
colocar agua destilada a todo el espécimen y re mezclarlo y se repite el proceso de
rolado.

4. Recoger los rollos desmoronados en un recipiente para determinar su contenido de
humedad de acuerdo con la INEN 690

5.6.4. Calculos

El limite liquido se determinara calculando el contenido de agua con la ecuacién que se

describe a continuacion:

m,; —mg
w=——"—-x100
m3 —my
donde:

w — Contenido de agua (%)
m4, - Masa del recipiente (g)
m, - Masa del recipiente y el suelo humedo (g)
m3 —» Masa del recipiente y el suelo seco (g)
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5.6.5. Resultados

Figura 13.Muestra de suelo no plastico para ensayo de limite plastico

No se puedo realizar los rollos de didmetro de 3.2mm por lo que se determina que el

agregado de la mina Naranjo — Lopez es NO PLASTICO

5.7. Determinacion del limite liquido Método Casa Grande de los agregados obtenidos
de la cantera Naranjo — Lopez utilizando la Norma INEN 691

5.7.1. Alcance

Determinar la cantidad de agua presente en la muestra de suelo entre su comportamiento
liquido y pléastico. El limite liquido se establecera en base a la fluencia del espécimen al ser
sometido a un cierto nimero de golpes proporcionados por un dispositivo mecanico que es la

copa de casa grande.
5.7.2. Muestreo

Seleccionar 250g de muestra del pasante del tamiz Nro.40.De ser necesario dejar
reposar el espécimen para que se evapore el agua que pueda existir, en caso contrario se debe

humedecer con agua destilada y mezclar hasta lograr una pasta homogeénea.

5.7.3. Preparacion del equipo
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El aparato mecénico debe estar limpio para evitar que al momento que descienda pueda
trabarse por excesivo material en las articulaciones. Ademas, la copa al estar en su maxima

altura estara calibrada si el calibrador de 10mm atraviesa entre esta y la base.

5.7.4. Procedimiento

1. Depositar determinada cantidad de la pasta de suelo extendiéndola con la espatula sobre
la copa

2. Nivelar de forma que alcance una profundidad de 10mm en la seccion de mayor espesor

3. Realizar el canal con ayuda de un acanalador se puede repasar hasta seis veces de atras
hacia adelante evitando que parte del espécimen se desprenda

4. Fijar la copa al aparato mecéanico evitando que su superficie se vea afecta por agua o
particulas, colocar el manubrio en una velocidad de 2 revoluciones por segundo

5. Registrar el nimero de golpes necesarios para lograr que el par de mitades se logren
poner en contacto en el base del canal dado por la fluencia del espécimen.

6. Elaborar hasta tres ensayos para determinar si el nUmero de golpes registrado es similar

1

Figura 14.Copa de Casa grande- Limite liquido
5.7.5. Célculos

Se calcula el contenido de agua mediante la férmula descrita a continuacion:

m; —mgs
w=——=x100
mz —m,



donde:

w — Contenido de agua (%)
mq - Masa del recipiente (g)

m, - Masa del recipiente y el suelo himedo (g)

m3 > Masa del recipiente y el suelo seco (g)
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Y con el numero de golpes se puede determinar el limite liquito a través de una grafica

semi-logaritmica

5.7.6. Resultados

Tabla 37. Resultados de la determinacion del limite liquido

% De Humedad

Resultados
Tara 1 2 3
Peso de la tara (g) 23,33 | 25,23 | 20,14
Peso del suelo humedo + tara (g) 65,31 | 66,24 | 60,27
Peso de suelo seco + tara (Q) 59,44 | 60,16 | 50,46
Peso de agua () 5,87 6,08 9,81
Peso de suelo seco (g) 36,11 | 34,93 | 30,32
% de humedad 16,26 | 17,41 | 32,36
NuUmero de golpes 15 26 35
Limite liquido (%) 17,49
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
10 100

N° De Golpes

Cuadro 3.Diagrama de fluidez
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A partir de los limites liquido y plastico podemos determinar el indice de plasticidad a

través de la siguiente ecuacién

IP=LL—-LP

donde:

IP - Indice de plasticidad
LL - Limite liquido
LP — Limite plastico

Tabla 38.Resultados de los limites de Atterberg

Resultados
Limite liquido (%) 17,49
Limite plastico (%) 0
indice de plasticidad (1P) 0

Podemos determinar que el contenido de arcilla indicado por el indice de plasticidad es nulo,
por lo que el suelo presenta baja comprensibilidad. Entonces, es predominantemente un suelo

arenoso con bajo porcentaje de limos y arcilla.

5.8. Determinacion Peso Especifico y absorcion del agregado grueso de la cantera
Naranjo — Lopez utilizando la Norma ASTM C127/ INEN 857

5.8.1. Alcance

Determinar la peso especifico y absorcion de la muestra de agregado grueso. Es
importante describir que el peso especifico se expresa como seco (SH) registrado al secar el
espécimen, saturado superficialmente seca (SSS) y aparente, registrados luego de sumergir la
muestra durante un tiempo determinado. La absorcion permite determinar la variacion de masa
del agregado por efecto del agua que absorbe a través de los poros, y asi poder compararla con

su estado seco.
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5.8.2. Muestreo

Seleccionar la muestra de agregado grueso evitando el material pasante del tamiz Nro.4

desechandolo a través de tamizado o lavado. La cantidad minima de espécimen a ensayarse

debe estar dentro de los valores propuesto en la tabla Nro.36 descrita a continuacion

Tabla 39.Masa minima del espécimen

Tamafo maximo nominal, Masa minima de la muestra para
mm ensayo,
kg
12,5 o menor 2
19,0 3
25,0 4
375 5
50 8
63 12
75 18
a0 25
100 40
125 75

Fuente: INEN 857, Determinacién del valor de la degradacion del arido grueso, 2011

5.8.3. Procedimiento

1.

Secar hasta masa constante la muestra a la temperatura de 110 °C + 5 °C. Al sacar del
horno, dejar reposar durante 1 a 3 horas hasta que la muestra pueda ser manipulada
Sumergir la muestra en agua a temperatura ambiente durante 24h + 4h

Sacar el espécimen del agua y secarlo con ayuda de un pafio hasta observar que la
lamina de agua haya desaparecido

Registrar el valor de la masa en condicion saturada superficialmente seca con
aproximacion de 0,5g 0 0,05% de la masa del espécimen

Colocar la muestra en un recipiente y registrar la masa aparente al sumergirlo en agua
a23°C+2°C

Secar hasta masa constante la muestra a la temperatura de 110 °C £ 5 °C. Al sacar del
horno, dejar reposar durante 1 a 3 horas hasta que la muestra pueda ser manipulada y

registrar SU masa.

5.8.4. Célculos
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1. Peso Especifico Seco (SH)

Peso especifico Seco (SH) = B-0

donde:

A - Peso de la muestra seca (g)
B — Peso de la muestra SSS (g)
C - Peso del material sumergido(g)

2. Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco (SSS)

Peso especifico Saturado superficialmente seco (SSS) = B-0)

donde:

B — Peso de la muestra SSS (g)
C - Peso del material sumergido(g)

3. Peso Especifico Aparente

A
A4-0

Peso especifico Aparente =

donde:

A - Peso de la muestra seca (g)
C - Peso del material sumergido(g)
4. Porcentaje de Absorcion

(B—4)
A

% de Absorcion =

donde:

A - Peso de la muestra seca (g)

C - Peso del material sumergido(g)
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5.8.5. Resultados

Tabla 40.Resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Resultados

Muestra No. 1
Peso de la muestra seca (g) A 4852
Peso del Material S.S.S (g) B 5000
Peso del material sumergido (g) C 2980
Peso Especifico Seco | A/(B-C) 2,40
Peso Especifico Seco promedio 2,40
Peso Especifico S.S.S | BI/(B-C) 2,48
Peso Especifico Seco promedio 2,48
Peso Especifico Aparente | A/(A-C) 2,59
Peso Especifico Aparente Promedio 2,59
Porcentaje de absorcion \ (B-A)/A 3,05
Porcentaje de absorcion Promedio 3,05

5.9. Determinacion Peso Especifico y absorcion del agregado grueso de la cantera
Naranjo — Lopez utilizando la Norma ASTM C127/ INEN 857

5.9.1. Alcance

Determinar la peso especifico y absorcion de la muestra de agregado fino. Es importante
describir que el peso especifico se expresa como seco (SH) registrado al secar el espécimen,
saturado superficialmente seca (SSS) y aparente, registrados luego de sumergir la muestra
durante un tiempo determinado. La absorcion permite determinar la variacion de masa del
agregado por efecto del agua que absorbe a traves de los poros, y asi poder compararla con su

estado seco.
5.9.2. Muestreo

Seleccionar la muestra de agregado fino y mezclarla para obtener un espécimen

homogéneo. Tomar aproximadamente 1kg para ensayarlo. La muestra debe secarse a 110 °C +
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5 °C y posteriormente dejar que se enfrié para cubrirla con agua durante 24h + 4h. Desechar el

exceso de agua y depositarla sobre una superficie que permita un secado homogéneo

5.9.3. Procedimiento Gravimétrico (Picnémetro)

1.

7.

La muestra debe secarse a 110 °C £ 5 °C y posteriormente dejar que se enfrié para
cubrirla con agua durante 24h + 4h.

Desechar el exceso de agua y depositarla sobre una superficie que permita un secado
homogéneo alcance la condicién de saturado superficialmente seco

Depositar agua en picnometro hasta llenarlo parcialmente. Colocar 500g + 10g de
agregado fino y aumentar agua hasta el 90% de la capacidad del picndmetro. Agitarlo
hasta eliminar burbujas de agua.

Colocar el picnémetro en agua a la temperatura de 23 °C + 2°C, este debe estar
sumergido hasta la marca de calibracién.

Retirarlo y registrar la masa total del espécimen, picndmetro y agua.

Extraer el agregado fino del picndmetro para secarlo a la temperatura de 110 °C £ 5 °C,
posteriormente retirarlo del horno y dejar reposar durante 1h + 1/2h y registrar su masa

Determinar la masa del picndmetro

5.9.4. Calculos

1.

Peso Especifico Seco (SH)

Peso especifico Seco (SH) = m

donde:

W — Peso de la muestra SSS (g)
A - Peso de la muestra seca (g)
B — Peso del picnémetro + agua(g)

C - Peso del picnémetro + agua + material(g)
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2. Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco (SSS)

Peso especifico Saturado superficialmente seco (SSS) = m

donde:

W — Peso de la muestra SSS (g)
A - Peso de la muestra seca (g)
B — Peso del picnémetro + agua(g)

C - Pesodel picnémetro + agua + material(g)

3. Peso Especifico Aparente

A

Peso especifico Aparente = B+A-0

donde:

A - Peso de la muestra seca (g)
B — Peso del picnémetro + agua(g)

C - Peso del picnémetro + agua + material(g)

4. Porcentaje de Absorcion

W —4)

% de Absorcion = 1

donde:

W — Peso de la muestra SSS (g)
A - Peso de la muestra seca (g)

5.9.5. Resultados
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Tabla 41.Resultados del peso especifico y absorcion del agregado fino

Resultados
Muestra No. 1
Peso del Picnometro (q) 154,26
Peso del Material + Picndmetro 654,26
Peso del Material S.S.S (g) W 500
Peso Seco () A 494,93
Peso del Picnémetro + Agua(g) B 652,74
Peso del Picnometro + Agua + Material (g) C 946,86
Peso Especifico S.S. S | WI/(B+W-C) 2,43
Peso Especifico S.S.S promedio 2,43
Peso Especifico Seco | A/(B+W-C) 2,40
Peso Especifico Seco promedio 2,40
Peso Especifico Aparente | A/(B+A-C) 2,46
Peso Especifico Aparente Promedio 2,46
Porcentaje de absorcion | (W-A/A | 1,02
Porcentaje de absorcion Promedio 1,02

5.10. Determinacion del Peso Volumétrico y porcentaje de vacios del agregado de la
cantera Naranjo — Lopez utilizando la Norma ASTM C138/ INEN 858

5.10.1. Alcance

Establecer el peso volumétrico en los agregados finos y gruesos o una mezcla de ellos en

condicion seca

5.10.2. Procedimiento por varillado

1. Depositar el agregado en el molde de acero de 28 litros de capacidad hasta llenar la
tercera parte de este. La superficie se la nivela con los dedos y posteriormente se
compactan los agregados con ayuda de una varilla semiesférica de 16mm de didmetro
y 600 milimetros de longitud dandole 25 golpes hasta que quede completamente
nivelada la capa.

2. Llenar los dos tercios y realizar el mismo proceso de compactacion
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3. Laultima capa se llena hasta rebosar y se procede a compactar y nivelar con una regleta.

4. Es importante destacar que en la compactacion de la primera capa se debe evitar dar
golpes en el fondo del molde. Asi en ninguna de las otras compactaciones la varilla
debe atravesar la capa ya compactada.

5. Registrar el valor de la masa del molde y su contenido

Figura 16.Enrasado de la muestra para ensayo de peso volumétrico

1. Peso Volumétrico
M=(G-T)V

donde:
M — Peso Volumétrico de la muestra (kg/m3)
G > Masa de la muestra + molde (g)

T - Masa deL molde (g)
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V - Volumen del molde (m?)
2. Contenido de vacios
[(§ x M) — Da] x 100

(§ X Da)
donde:

% Vacios =

M — Peso Volumétrico de la muestra (g/m3)
S — Peso especifico seco

Da - Densidad del agua (9980 g/m3)

3. Volumen del molde (T)
/4
_ L2
T 1 d“h
donde:
d - Diametro del molde (m)

h - Alturamolde (g)
5.10.3. Resultados

Tabla 42.Resultados del peso volumétrico - Grava

Resultados
Descripcion Grava
Masa volumétrico suelto 5823
Masa de la Muestra + G 8027.75
molde ()
Masa del molde (g) T 2204,75
Altura del molde (m) h 0,26
Diametro del molde (m) d 0,15
Volumen del molde (m3) | V 0,00459
_ (-
M ==~ (g/m3) 1267363,055
Peso volumétrico (Kg/m3) 1267,36
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Tabla 43.Resultados del porcentaje de vacios

Resultados
Descripcion Grava
Masa volumétrico suelto 5823
Masa de la Muestra + G 8027.75
molde (g)
Masa del molde (g) T 2204,75
Altura del molde (m) h 0,26
Diametro del molde (m) d 0,15
Volumen del molde (m3) | V 0,00459
(6-T)
M = /m3
v (@m3) 1267363055
% de Vacios (%) 7,91

5.11. Determinacion de la solidez de los agregados de la cantera Naranjo — Lopez
usando el sulfato de sodio 0 magnesio utilizando la Norma ASTM C 88/ INEN 863

5.11.1. Alcance

Determinar el desempefio de los agregados ante la accidn de intemperie simulada por

los ciclos de exposicidn y secado en soluciones de sulfato de sodio o de magnesio.

5.11.2. Muestreo

5.11.2.1. Agregado

El arido fino debe ser lavado en el tamiz Nro.50 y posteriormente secarlo a una
temperatura de 110 °C £ 5 °C. El tamizado se realiza de acuerdo a lo especificado en la tabla a
continuacion. Se seleccionard 100g = 0,1g por cada tamafio de tamiz, los cuales seran

depositados en un recipiente por separado por cada fraccion.



Tabla 44.Secuencia de tamices para agregado fino

Fraccién Pasante del tamiz Retenido en el tamiz
1 G600 uym 300 pm
2 1,18 mm G600 um
3 2.36 mm 1,18 mm
4 475 mm 2.36 mm
5 9.5 mm 475 mm
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Fuente: INEN 863, Determinacion de la solidez de los usando sulfato de sodio o0 magnesio, 2011

5.11.2.2. Reactivos

Realizar la solucion de sulfato de magnesio diluyéndola en agua destilada a una
temperatura de 25°C o 30°C.Agitar la solucion hasta lograr que los cristales en exceso
observados en la superficie se disuelvan. Mantener la mezcla libre de agentes externos que
puedan afectar su composicion cubriéndola todo el tiempo, ademas que se evitara su
evaporacion. Esta solucién debera tener una gravedad especifica minima de 1,151 y una
gravedad maxima de 1,174. El volumen total a emplearse es al menor cinco veces el volumen

de los especimenes a sumergirse.

5.11.3. Procedimiento

1. Depositar en los especimenes la solucion preparada de sulfato de magnesio
cubriéndola hasta 12,5mm sobre el agregado y mantenerlas asi durante un periodo
minimo de 16 horas y maximo de 18 horas a la temperatura de 21°C + 1°C

2. Posterior al proceso de inmersion, retirar la solucion de los especimenes
permitiendo que drene durante 15min + 5min. Después secar la muestra en el horno
a una temperatura de 110 °C £ 5 °C hasta lograr masa constante, es decir que la
pérdida de masa es menor a 0,1g de la masa del espécimen pasado 4 horas.

3. Enfriar los especimenes a temperatura ambiente y volver a sumergirlas en la
solucion de sulfato de magnesio repitiendo el proceso de inmersion y secado

durante cinco ciclos.
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4. Completar el ultimo ciclo y lavar la muestra hasta lograr eliminar completamente
el sulfato de magnesio. Se verificard que la muestra esta limpia cuando al sumergir
la muestra en el cloruro de bario este no reacciona.

5. Secar la muestra a una temperatura de 110 °C = 5 °C. Tamizar y determinar la

cantidad de material retenido en cada tamiz.

Figura 18.Proceso de Inmersion de las muestras para ensayo de desgaste

5.11.4. Calculos

Para calcular el porcentaje de desgaste de los aridos finos para cada fraccion

emplea la siguiente ecuacion:



% pasa después del ensayo =

donde:

A-B)

x 100
A

A - Peso fracciones antes del ensayo (g)

B — Peso fracciones después del ensayo (g)

Para obtener el porcentaje total de perdida se emplea la ecuacién:

% ponderado de Pérdida =

5.11.5. Resultados
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Gradaciéon Original X Pérdida Total

100

Tabla 45.Resultados del porcentaje de desgaste ante los sulfatos

Resultados
Gradacion Pe_s N Peso Porcentaje que Porcentaje
. fracciones : , ponderado
~ ._ | original fracciones pasa después del
Tamano de Tamiz de ensayo . de la
muestra después de ensayo o
(%) antes de ensayar (g) (%) pérdida
ensayar (g) (%)
150pum 6
300pm a 150pum 11
600pum a 300um 26 100 75,2 24,8 6,4
1.18mm a 600um 25 100 91,8 8,2 2,1
2.36mma 1.18mm 17 100 94 6,0 1,0
4.75mm a 2.36mm 11 100 92 8,0 0,9
9.5mm a 4.75mm 4 96 11,2 0,4
Totales 100 10,8

5.12. Resumen de resultados de los ensayos realizados en de los agregados de la

cantera Naranjo — Lopez

Tabla 46. Resumen de resultados de los ensayos realizados en de los agregados de la

cantera Naranjo — Lopez
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MOP-SUBSECCION 814-2.02

D 3
e : L REQUISITOS DE CALIDAD o Cumple/
Especificaciones | § | papa [0S AGREGADOS BASE | < No
5 CLASE | 3 cumple
: @
Ensayo Norma Min. Max.
Degradacion del Arido
INEN 860
0, -
Grueso_(500 7 ASTM C 131 40 25 |CUMPLE
Revoluciones)
Indice de Plasticidad
(Tamiz Nro.40) INEN 691 - 6 0 CUMPLE
T INEN 692
0, -
Limite Liquido %o ASTM D423 25 17,49 |CUMPLE
Solidez de los aridos
mediante el Uso de % INEN 863 - 12 10,85 |CUMPLE
. ASTM C88
sulfato de sodio
. ASTM D2419 35 -
0,
Equivalente de arena Yo AASHTO T176 0 . 75,47 |CUMPLE
Peso Especifico y
- INEN 867
absorcion del agregado % ASTM C127 REPORTAR 3,05 -
grueso
Peso Especifico y
iy INEN 856
absorcmnf?relzcl) agregado % ASTM C128 REPORTAR 1,02 -
. INEN 858
Peso Volumeétrico (Kg/m3) ASTM C38 REPORTAR 1267,36 -




Capitulo 6

Ensayos en el Ligante

6.1.Cemento Asfaltico AC-20

Para fines de la investigacion se realiza los ensayos de control de calidad del cemento
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asfaltico AC-20 que debe cumplir con las especificaciones técnicas detalladas en la seccion

3.1.3. El cemento asfaltico es un componente de las emulsiones asfalticas, que para lograr las

propiedades requeridas en el riego de imprimacion seré aditivado modificando tres factores

como son la temperatura, tiempo de carga y el envejecimiento.

6.1.2. Composicién del cemento asfaltico AC- 20 modificado

El cemento asfaltico AC-20 elaborado por PETROECUADOR en EMULDEC es

aditivado para lograr las propiedades necesarias para que al momento de la fabricacion de la

emulsion para riego de imprimacion cumpla con los requerimientos de impermeabilidad,

penetracion y viscosidad. A continuacion, se detalla la composicion

Tabla 47.Composicidon de cemento asfaltico AC-20 Modificado

Constituyentes Masa (g) %
AC-20 600g 10%
Aditivo S1 contiene: 60g 10%
70% Cemento Asfaltico
20% Aceites a base de
maltenos
10% Oil base
Promotor de Adherencia 0.30g 5%
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El promotor de adherencia es un aditivo tenso activo que permite cambiar la tension
superficial del asfalto, arido o los dos se conoce como “Adhesion Activa”. Esto permite
mejorar dos propiedades importantes como son la afinidad que desplaza el agua de los
agregados y permite un contacto entre agregado y asfalto. La otra propiedad es la
impermeabilizacién entre el ligante y el agregado, impidiendo el paso del agua esto se conoce

como “Adhesion Pasiva” (Salazar, Delgado, Garnica, & Teréan, n.d.)

Figura 20.Adicion de aditivos a AC-20

6.1.3. Determinacion de la ductilidad del cemento asfaltico utilizando la norma ASTM

D113/ INEN 916
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6.1.3.1.Alcance

Determinar la elongacién de una probeta de cemento asfaltico, registrando la distancia
de alargamiento, generada por una extension mecanica, que logra la muestra antes de su
ruptura a velocidad y temperatura especificas. La ductilidad se define como una propiedad
de los ligantes asfalticos que establece la cantidad de deformacion que puede soportar bajo

la accion de una fuerza externa sin romperse.

6.1.3.2.Procedimiento
1. Armar el molde colocandolo sobre la placa de bronce
2. Cubrir con agente antiadherente la placa y las caras internas del molde detallado
en la figura propuesta a continuacion. El agente antiadherente estd conformado
por glicerina y talco. Verificar que el molde este perfectamente ajustado a la

placa y nivelado.

Figura 21.Molde cubierto con agente antiadherente para ensayo de ductilidad AC-20

normal y aditivado

3. Depositar a muestra sobre el molde, de forma lenta y llenando de lado a lado.
La muestra de ligante bituminoso debe calentarse hasta una temperatura

méaxima de 145°C para que esté completamente fluida.
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4. Dejar reposar la muestra durante un periodo de tiempo de 35min = 5min a
temperatura ambiente.

5. Sumergir la muestra en el bafio de agua temperada a 25 = 0,5 °C durante 35min
£ 5min.

6. Posterior a este tiempo enrazar para retirar el material bituminoso en exceso

7. Sumergir la muestra durante 90min + 5min en el bafio de agua a la temperatura
especificada del ensayo

8. Retirar las placas superior e inferior ajustadas, este proceso se debe realizar
dentro del agua, evitando que la muestra pueda fracturarse.

9. Fijar los anillos laterales a los ganchos del ductilometro, el agua del bafio debe
estar a 2,5cm sobre la muestra cubriéndola completamente. Accionar la
maquina a velocidad uniforme.

10. Registrar la distancia a la que la briqueta sufra la ruptura.

Figura 22.Probetas para ensayo de ductilidad AC-20 normal y aditivado

6.1.3.3.Resultados

6.1.3.3.1. AC-20

Tabla 48.Resultados de la ductilidad sobre el asfalto original AC-20



Resultados
Muestra Elongacién (cm)
1 180
2 180
Promedio 180,00

6.1.3.3.2. AC-20 Aditivado

Tabla 49.Resultados de la ductilidad sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados
Muestra Elongacion (cm)
1 100
2 105
Promedio 102,50
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6.1.4. Determinacion de la penetracion de cemento asfaltico utilizando la norma ASTM

D5/ INEN 917

6.1.4.1.Alcance

Establecer la penetracion de una aguja estandar en una muestra de cemento asfaltico

registrado en decimas de milimetro bajo condiciones estdndar de tiempo, carga y

temperatura.

6.1.4.2.Procedimiento

1. Calentar la muestra a una temperatura maxima de 60°C, logrando que este fluida y

homogenizarla antes de colocarla en el molde.

2. Depositar el material bituminoso en el molde. La profundidad minima debe ser el 120%

de la profundidad de penetracion de la aguja.
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Figura 23.Muestro para ensayo de penetracion en AC-20 normal y aditivado

Dejar reposar a temperatura ambiente durante un periodo de 1 hora

Sumergir en el bafio de agua temperado a 25 + 0,5 °C durante una hora y media

El ensayo debe realizar bajo condiciones de temperatura carga y tiempo, por lo que es
necesario que posterior al tiempo de sumergido la muestra se transferird hasta
penetrometro en un vaso de precipitacion de 350ml sumergido en el agua 25°C.

Se debe verificar que el vastago de la aguja esté libre de cualquier impureza. La carga
sobre la aguja es de 100g + 0,1g. Ademas, el penetrometro debe estar encerado. Este
proceso debe repetirse en cada lectura.

Posicionar la aguja colocandolo lo mas cercano posible a la superficie de la muestra de
asfalto. Sincronizar el temporizador y presionar el boton para que la aguja descienda
durante 5s

Registrar la lectura de la penetracion, girando la perilla
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Figura 24.Lectura de penetracion en el penetrometro del ensayo de penetracion AC-20

6.1.4.3.Resultados

6.14.3.1. AC-20

Tabla 50.Resultados de la penetracion sobre asfalto original AC-20

normal y aditivado

Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 82
2 84
Promedio 83,00

6.1.4.3.2. AC-20 Aditivado

Tabla 51.Resultados de la penetracion sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 180
2 178
Promedio 179,00
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6.1.5. Punto de reblandecimiento método anillo y bola del cemento asféltico utilizando
la norma ASTM D36/ INEN 920

6.1.5.1.Alcance

Establecer el punto de reblandecimiento del cemento asfaltico empleando un equipo
conformado por anillo y bola. El punto de reblandecimiento nos permite conocer la
uniformidad y la tendencia a fluir que tiene un ligante al ser sometido a altas temperaturas
de uso. Dos anillos de laton cubiertos por bitumen depositados en un bafio de agua en una
placa de vertido son calentados, cada uno soporta una carga generada por bolas de acero.
Las bolas tienden a atravesar el anillo de bitumen a una temperatura determinada que define

el punto de reblandecimiento.

6.1.5.2.Procedimiento
1. Calentar el cemento asféltico a una temperatura méxima de 55°C sobre el punto de
reblandecimiento hasta que se logre la fluidez para ser depositado en los anillos.
Homogenizar antes de la aplicacion.
2. Previamente cubrir los anillos con agente antiadherente. Verter la muestra. Dejar
reposar los dos anillos a temperatura ambiente durante 30 minutos

3. Enrazar los anillos para retirar el exceso de bitumen

Figura 25.Enrazado de los anillos del ensayo de reblandecimiento AC-20 normal y

aditivado
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4. Ensamblar el equipo de vertido con los dos anillos, centradores de las bolas y el
termometro. Depositarlo dentro de un bafio de agua de profundidad de 105mm + 3mm,
empleando un vaso de precipitacion

5. Calentar uniformemente todo el equipo de vertido ensamblado, empleando un agitador
magnético

6. Verificar que la temperatura del bafio de agua tenga incrementos uniformes de 5°C

7. Registrar la temperatura en el termometro a la cual la bola atraviesa el bitumen y se

deposita en el fondo de la placa.

Figura 26.Ensamblado de equipo para punto de reblandecimiento

6.1.5.3.Resultados

6.1.5.3.1. AC-20

Tabla 52.Resultados de punto de reblandecimiento sobre el asfalto original AC-20

Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 48
2 49

Promedio 49
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6.1.5.3.2. AC-20 Aditivado

Tabla 53.Resultados punto de reblandecimiento sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 48
2 47,5
Promedio 48

6.1.6. Punto de inflamacion de copa abierta Cleveland empleando la norma ASTM D92-
11/INEN 808

6.1.6.1.Alcance

Determinar el punto de inflamacién del asfalto empleando la copa de Cleveland para la
temperatura maxima de 370°C.Este ensayo permite determinar el riesgo de inflamabilidad

e identificar componentes volatiles en materiales relativamente no inflamables.

6.1.6.2.Procedimiento

1. Calentar la muestra a una temperatura maxima de 56°C bajo el punto de
inflamacion esperado durante un periodo de 30 minutos hasta obtener fluidez.
Homogenizar antes de colocar en la copa. Es necesario por lo menos 75ml de
muestra

2. Situar el equipo manual sobre una superficie completamente nivelada, con
suficiente aireacion. Ademas, limpiar la copa con solventes hasta dejarla
completamente seca.

3. Verter el material bituminoso en la copa hasta la linea que se marca.

4. Prender la llama verificando que el didmetro este dentro del rango 3,2mm y 4,

8mm.Tener precaucion en el encendido.
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5. Someter la muestra al calor a una temperatura que aumente en razén de 15°C+
1°C/min

6. Cuando la temperatura llegue a 28°C se aplica la llama cada 2°C

7. Lallama debe pasar por el centro de la copa durante un tiempo de 1+ 0,1 s

8. Registrar la temperatura en el momento que aparece la llama en la superficie de

la copa

Figura 28.Punto de inflamacion de la muestra AC-20 normal y aditivado

6.1.6.3.Resultados

6.1.6.3.1. AC-20
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Tabla 54.Resultados de punto de inflamacion sobre el asfalto original AC-20

Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 248
Promedio 248

6.1.6.3.2. AC-20 Aditivado

Tabla 55.Resultados punto de inflamacién sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 100
Promedio 100

6.1.7. Ensayo de la Mancha sobre cemento asfaltico empleando la norma AASHTO T-
102-83

6.1.7.1.Alcance

Determinar si el material bituminoso ha sufrido sobrecalentamiento en el proceso de
elaboracion, mediante el uso de solventes que los clasifican de acuerdo a su grado de
positividad o negatividad. El sobrecalentamiento disminuye la ductilidad del cemento
asfaltico y presenta mayor susceptibilidad al envejecimiento. Se empleara papel filtro para
dejar caer sobre este una gota de cemento asfaltico y dependiendo su color se determinara

si es positivo 0 negativo.

6.1.7.2.Procedimiento

1. En el frasco volumétrico de 50 ml de capacidad depositar la muestra de a 2 + 0,029
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Introducir en el frasco con ayuda de una pipeta 10,2 Ml de nafta normal, y sellarlo con
el tapdn de corcho con el tubo de 200 mm y se empieza a girar durante un periodo de
tiempo de 5 segundos. Posteriormente, sumergirlo en el bafio de agua hirviendo durante
55 segundos.

Sacar la muestra con el frasco del bafio y girarlo alrededor de su eje durante 5 segundos.
Volver a sumergirlo en el bafio de agua durante 55 segundos. Este proceso se repite
minuto a minuto hasta observar que se haya logrado una dispersion total de la muestra.
Dejar reposar la muestra a temperatura ambiente durante 30 minutos. El tubo de vidrio
debe estar inmerso en la solucion.

Preparar el solvente y asfalto calentdndolo durante 15 minutos en un bafio de agua a
temperatura de a 32 + 0,5°C. Homogenizarlo con una varilla de vidrio libre de
impurezas y con ayuda de esta sobre el papel filtro se deja caer una gota.

Examinar la mancha despues de 5 minutos, clocandola sobre el brazo y en un lugar de

alta luminosidad. Y determinar de acuerdo a la figura que se muestra a continuacion

Positivo Negativo

& & ® 0
® ¢ ® 6

Figura 29.Posibles resultados del ensayo de la mancha

Si la mancha tiene una forma circular de color café o amarillo-café con una
circunferencia central mas oscura se reporta como positivo. Si al transcurrir 24 horas se

ha forma una circunferencia de color café uniforme se reporta como negativo.



Figura 30.Prepararacion de la muestra para ensayo de la mancha

Figura 31.Resultados del ensayo de la mancha para AC-20 normal y aditivado

6.1.7.3.Resultados

6.1.7.3.1. AC-20

Tabla 56.Resultados ensayo de la mancha sobre el asfalto original AC-20

Resultados

Muestra

1

NEGATIVO
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6.1.7.3.2. AC-20 Aditivado

Tabla 57.Resultados ensayo de la mancha sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados

Muestra
1 NEGATIVO

6.1.8. Densidad relativa por el método del picndmetro de cemento asfaltico empleando
la norma ASTM D70-08/ INEN 922

6.1.8.1.Alcance

Establecer la densidad del cemento asfaltico utilizando un picnémetro. La densidad
relativa se define como la correlacion entre la masa y el volumen de una muestra especifica,
relacionada con la masa de un volumen igual de agua a temperatura similar. La densidad
relativa sera calculada determinando el peso del picndmetro, de la muestra y del agua

desplazada.

6.1.8.2.Procedimiento

1. Determinar el peso del picnémetro limpio y seco como peso A

2. Depositar en el picnébmetro agua evaporada y taparlo. Sumergirlo dentro del vaso en el
bafio de agua y presionar el tapon y dejarlo durante 30 minutos

3. Sacarlo y secar el picndmetro y registrar su peso como peso B

4. Calentar la muestra de asfalto hasta lograr fluidez, sino se logra calentar a mas 110°C
sobre el punto de reblandecimiento. Se debe evitar que la muestra se sobrecaliente.

5. Limpiar y secar el picnémetro y calentar para aplicar la muestra sobre el picnémetro

ocupando 75% de su capacidad.
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Dejar reposar la muestra en el picnémetro a temperatura ambiente hasta que se enfrié
en un tiempo minimo de 40 minutos y registrara su peso con el tap6n como C

Colocar en el picndmetro el agua des ionizada, y ponerle su tapon. Poner el picnémetro
en el vaso de precipitacion y sumergirlo en el bafio durante 30 minuto.

Retirarlo y secar el picnémetro registrando su peso como peso

Figura 32.Peso del picnémetro lleno de agua

Figura 33.Peso del picndmetro con la muestra de asfalto y agua
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6.1.8.3. Calculos

(c-4
[(B—A4)—(D—-0)]

Densidad relativa =

donde:

A - Peso del picnémetro vacio (con tapomn)(g)
B — Peso del picnémetro lleno de agua (g)
C - Peso del picnémetro parcialmente lleno con la muestra (g)

D — Peso del picnémetro lleno con la muestay el agua (g)

6.1.8.4.Resultados

6.1.8.4.1. AC-20

Tabla 58.Resultados de densidad relativa sobre el asfalto original AC-20

Resultados
Descripcion Peso (g)
Peso A (Peso del
picnémetro vacio con el 30,17

tapon)

Peso B (Peso del

picnometro lleno de agua) °>.23

Peso C (Peso de
picnémetro parcialmente 47,8
Ileno con la muestra)

Peso C (Peso de
picnometro lleno con la 55,38
muestray el agua)

Densidad Relativa (C-A)/[(B-A)-(D-0)]
Densidad Relativa 1,01
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6.1.8.4.2. AC-20 Aditivado

Tabla 59. Resultados de densidad Relativa sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados
Descripcion Peso (9)
Peso A (Peso del
picnémetro vacio con el 30,17

tapon)

Peso B (Peso del

picnometro lleno de agua) 2,20

Peso C (Peso de
picnémetro parcialmente 44,73
Ileno con la muestra)

Peso C (Peso de
picnometro lleno con la 56,00
muestray el agua)

Densidad Relativa (C-A)/[(B-A)-(D-0)]
Densidad Relativa 1,05

6.1.9. Viscosidad Absoluta a 60°C utilizando el viscosimetro de brookfield de cemento
asfaltico empleando la norma ASTM D2171

6.1.9.1.Alcance

Determinar la consistencia del asfalto expuesto a una temperatura de 60°C.La
viscosidad es una propiedad esencial, ya que proporciona informacién acerca del
comportamiento ante esta temperatura, y a partir de esta informacion se garantizan
condiciones apropiadas en la produccion y colocacion. El viscosimetro de brookfield
registra la viscosidad de un par de torsion haciendo girar un vastago sumergido en la

muestra de asfalto

6.1.9.2.Procedimiento
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Calentar la muestra de asfalto hasta lograr su fluidez. Evitar el sobrecalentamiento para
evitar la pérdida de componentes.

Configurar el controlador de temperatura a 60°C.Cuando este haya alcanzado la
temperatura deseada se retirar el contenedor del vaso metalico.

Llenar el vaso metalico de 92mm de didmetro con 7g de la muestra.

Insertar el contenedor de muestras y se sitlia el vastago descendiendo suavemente hasta
que penetra el material asfaltico.

Se configura la velocidad de rotacion y la temperatura de la muestra empleando el
software de la pantalla tactil del viscosimetro.

Se inicia el ensayo y después de un periodo de tiempo se registra la viscosidad.

6.1.9.3.Calculos

El reporte en la pantalla de la viscosidad esta expresado en centipoises (Cp) por lo que es

necesario transformar a pascal por segundo

1 cP - 0,001Pa.s

6.1.9.4.Resultados

6.1.9.4.1. AC-20

Tabla 60.Resultados de la viscosidad Absoluta a 60°C sobre el asfalto original AC-20

Resultados
Viscosidad (cp) 76500
Torque (%) 13
Viscosidad (Pas) 76,5

6.1.9.4.2. AC-20 Aditivado
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Tabla 61.Resultados de la viscosidad Absoluta a 60°C sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados
Viscosidad (cp) 53100
Torque (%) 53
1Cp = 0,001 Pas
Viscosidad (Pas) 53,1

6.1.10. Viscosidad cinematica a 135°C utilizando el viscosimetro de brookfield de cemento

asfaltico empleando la norma ASTM D2170

6.1.10.1. Alcance

Determinar la consistencia del asfalto expuesto a una temperatura de 135°C.La

viscosidad es una propiedad esencial, ya que proporciona informacion acerca del

comportamiento ante esta temperatura, y a partir de esta informacién se garantizan

condiciones apropiadas de almacenamiento, transporte y bombeo ademas también es

empleada para determinar la temperatura de mezclado y compactacion. El viscosimetro de

brookfield registra la viscosidad de un par de torsién haciendo girar un vastago sumergido

en la muestra de asfalto

6.1.10.2. Procedimiento

1. Calentar la muestra de asfalto hasta lograr su fluidez. Evitar el sobrecalentamiento

para evitar la pérdida de componentes.

2. Configurar el controlador de temperatura a 135°C.Cuando este haya alcanzado la

temperatura deseada se retirar el contenedor del vaso metélico.

3. Llenar el vaso metalico de 92mm de diametro con 7g de la muestra.
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4. Insertar el contenedor de muestras y se sitla el vastago descendiendo suavemente
hasta que penetra el material asféltico.

5. Se configura la velocidad de rotacién y la temperatura de la muestra empleando el
software de la pantalla tactil del viscosimetro.

6. Se inicia el ensayo y después de un periodo de tiempo se registra la viscosidad.

6.1.10.3. Calculos

El reporte en la pantalla de la viscosidad esta expresado en centipoises (Cp) por lo que es

necesario transformar a pascal por segundo
1cP - 0,001 Pa.s

Y se realiza equivalencia en las unidades para obtener se realiza las siguientes
conversiones:
kg xm kg 1000g 1m g

N
PaXs=—Xs= ———Xs = = X =1
ERES T T axm2 T Tixs lkg ~ 1000 mm sXcm

Y para determinar la viscosidad cinematica la obtenemos como:

Viscosidad absoluta
densidad

Viscosidad cinemitica =

6.1.10.4. Resultados

6.1.10.4.1. AC-20
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Tabla 62.Resultados de la viscosidad cinematica 135°C sobre el asfalto original AC-20

Resultados

Viscosidad (cp)

297,5

Torque (%)

12

Viscosidad (Pas)

0,2975

Viscosidad (g/mm x s)

0,2975

Densidad = Densidad Relativa X W,

Densidad relativa ( g/mm3 ) 1,008581
Densidad Agua( g/mm3) 0,000997
Densidad ( g/mm3 ) 0,001005 555

Viscosidad Cinematica a 135°C = Viscosidad /Densidad

Viscosidad Cinematica ‘

295,86

6.1.10.4.2. AC-20 Aditivado

Tabla 63.Resultados de viscosidad cinematica a 135°C sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados
Viscosidad (cp) 165
Torque (%) 7

Viscosidad (Pas)

0,165

Viscosidad (g/mm x s)

0,165

Densidad = Densidad Relativa X W;

Densidad relativa (g/mm3 ) 1,053546
Densidad del Agua( g/mm?) 0,000997
Densidad ( g/mm3 ) 0,001050385

Viscosidad Cinematica a 135°C = Viscosidad/Densidad

Viscosidad Cinematica

| 157,09




150

6.1.11. Variacion de masa por calentamiento en materiales bituminosos empleando la
norma ASTM D6/INEN 924

6.1.11.1. Alcance

Establecer la masa que se pierde al calentar una muestra de material bituminoso. A
través de este ensayo se valora la susceptibilidad al envejecimiento o endurecimiento que
tendria durante el mezclado u homogenizacion del asfalto. Este fendmeno se cuantifica

comparando la masa inicial con la masa sometida a calentamiento.

6.1.11.2. Procedimiento
1. Calentar la muestra de asfalto hasta lograr su fluidez.
2. Depositar 50 = 0,5 g de la muestra sobre los contenedores pesados con anterioridad.
3. Registrar el peso conjunto del contenedor mas la muestra
4. El horno debe calentarse a una temperatura de 163°C
5. Introducir los contenedores con las muestras al horno durante un periodo minimo de 5
horas con 15 minutos.
6. Sacar las muestras del horno y dejar reposar a temperatura ambiente
7. Registrar el peso del contenedor mas la muestra después del calentamiento

6.1.11.3. Calculos

g M;—M;
% de pérdida = ——— x 100

i

donde:

M; - Peso del contenedor con la muestra antes del calentamiento, menos
el peso del contenedor (g)

M - Peso del contenedor con la muestra después del calentamiento, menos

el peso del contenedor (g)
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6.1.11.4.1. AC-20

Tabla 64.Resultados de la Variacion de la masa sobre el asfalto original AC-20

Resultados
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Resultados
Muestra
Peso (g) 1] 2] 3] 4] 5| 6
Antes del Calentamiento
Tara 47,57 4791 4512 47,28 47,47 47,51
Asfalto + Tara 97,48 98,57 95,59 97,29 | 98,13 97,96
Asfalto 4991 50,66 50,47 50,01 | 50,66 50,45
Después del Calentamiento
Asfalto + Tara 97,32 98,37 95,44 97,18 98 97,83
Asfalto 49,75 50,46 50,32 499 50,53 50,32
Pérdida de Masa 0,32 0,39 0,30 0,22 0,26 0,26
% de Pérdida Promedio 0,29
6.1.11.4.2. AC-20 Aditivado
Tabla 65.Resultados de la Variacion de la masa sobre el asfalto aditivado AC-20
Resultados
Muestra
Peso (g) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antes del Calentamiento
Tara 4751 47,62| 47,61 4544 47,72| 52,47 | 47,88| 47,56| 47,04| 47,38
Asfalto + Tara 97.67| 9787| 985|9597| 97,82|102,62| 97,9| 97,72| 97,32| 97,61
Asfalto 50,16| 50,25| 50,89|50,53| 50,1| 50,15| 50,02| 50,16| 50,28 | 50,23
Después del Calentamiento
Asfalto + Tara 91,42| 91,98| 92,23|89,32| 91,93| 96,37| 91,23| 91,26| 90,89 | 91,02
Asfalto 4391 | 44,36| 44,62|43,88| 44,21 | 43,9| 43,35| 43,7| 43,85| 43,64
Pérdida de Masa |12,46| 11,72| 12,32|13,16| 11,76| 12,46| 13,33| 12,88| 12,79| 13,12

Promedio

% de Pérdida

12,60
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6.1.12. Determinacion de la ductilidad en el asfalto envejecido utilizando la norma ASTM

D113/ INEN 916

6.1.12.1.

Alcance

Determinar la elongacion de una probeta de asfalto envejecido, registrando la distancia

de alargamiento, generada por una extension mecanica, que logra la muestra antes de su

ruptura a velocidad y temperatura especificas. La ductilidad se define como una propiedad

de los ligantes asfalticos que establece la cantidad de deformacion que puede soportar bajo

la accidn de una fuerza externa sin romperse.

6.1.12.2.

Procedimiento

Armar el molde colocandolo sobre la placa de bronce

Cubrir con agente antiadherente la placa y las caras internas del molde detallado
en la figura propuesta a continuacion. El agente antiadherente estd conformado
por glicerina y talco. Verificar que el molde este perfectamente ajustado a la
placa y nivelado.

Depositar a muestra sobre el molde, de forma lenta y llenando de lado a lado.
La muestra de ligante bituminoso debe calentarse hasta una temperatura
méaxima de 145°C para que esté completamente fluida.

Dejar reposar la muestra durante un periodo de tiempo de 35min + 5min a
temperatura ambiente.

Sumergir la muestra en el bafio de agua temperada a 25 + 0,5 °C durante 35min
+ 5min.

Posterior a este tiempo enrazar para retirar el material bituminoso en exceso
Sumergir la muestra durante 90min = 5min en el bafio de agua a la temperatura

especificada del ensayo
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8. Retirar las placas superior e inferior ajustadas, este proceso se debe realizar
dentro del agua, evitando que la muestra pueda fracturarse.

9. Fijar los anillos laterales a los ganchos del ductilometro, el agua del bafio debe
estar a 2,5cm sobre la muestra cubriéndola completamente. Accionar la
maquina a velocidad uniforme.

10. Registrar la distancia a la que la briqueta sufra la ruptura.

6.1.12.3. Resultados

6.1.12.3.1. AC-20 Envejecido

Tabla 66.Resultados de la ductilidad sobre el asfalto envejecido AC-20

Resultados
Muestra Elongacién (cm)
1 84
2 83
3 83
Promedio 83,33

6.1.12.3.2. AC-20 Aditivado Envejecido

Tabla 67.Resultados de la ductilidad sobre el asfalto aditivado envejecido AC-20

Resultados
Muestra Elongacién (cm)
1 63
2 68,5
Promedio 65,75

6.1.13. Determinacion de la penetracion en el asfalto envejecido utilizando la norma

ASTM D5/ INEN 918
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6.1.13.1. Alcance

Establecer la penetracion de una aguja estandar en una muestra de material bituminoso

envejecido registrado en decimas de milimetro bajo condiciones estandar de tiempo, carga

y temperatura.

6.1.13.2. Procedimiento

1. Calentar la muestra a una temperatura maxima de 60°C, logrando que este fluida y

homogenizarla antes de colocarla en el molde.

8.

Depositar el material bituminoso en el molde. La profundidad minima debe ser el 120%
de la profundidad de penetracién de la aguja.

Dejar reposar a temperatura ambiente durante un periodo de 1 hora

Sumergir en el bafio de agua temperado a 25 + 0,5 °C durante una hora y media

El ensayo debe realizar bajo condiciones de temperatura carga y tiempo, por lo que es
necesario que posterior al tiempo de sumergido la muestra se transferird hasta
penetrometro en un vaso de precipitacion de 350ml sumergido en el agua 25°C.

Se debe verificar que el vastago de la aguja esté libre de cualquier impureza. La carga
sobre la aguja es de 100g + 0,1g. Ademas, el penetrometro debe estar encerado. Este
proceso debe repetirse en cada lectura.

Posicionar la aguja colocandolo lo mas cercano posible a la superficie de la muestra de
asfalto. Sincronizar el temporizador y presionar el boton para que la aguja descienda
durante 5s

Registrar la lectura de la penetracién, girando la perilla

6.1.13.3. Resultados

6.1.13.3.1. AC-20 Envejecido

Tabla 68.Resultados de la penetracion sobre el asfalto envejecido AC-20



Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 54
2 56
Promedio 55

6.1.13.3.2. Aditivado Envejecido

Tabla 69.Penetracion sobre el asfalto aditivado envejecido AC-20

Resultados
Muestra Penetracién (dmm)
1 78
2 79
Promedio 78,50
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6.1.14. Viscosidad Absoluta a 60°C utilizando el viscosimetro de brookfield del asfalto

envejecido empleando la norma ASTM 2171

6.1.14.1. Alcance

Determinar la consistencia del asfalto envejecido expuesto a una temperatura de

60°C.La viscosidad es una propiedad esencial, ya que proporciona informacion acerca del

comportamiento ante esta temperatura, y a partir de esta informacion se garantizan

condiciones apropiadas en la produccion y colocacién. El viscosimetro de brookfield

registra la viscosidad de un par de torsion haciendo girar un vastago sumergido en la

muestra de asfalto

6.1.14.2. Procedimiento
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1. Calentar la muestra de asfalto hasta lograr su fluidez. Evitar el sobrecalentamiento para

evitar la pérdida de componentes.

2. Configurar el controlador de temperatura a 60°C.Cuando este haya alcanzado la
temperatura deseada se retirar el contenedor del vaso metélico.

3. Llenar el vaso metalico de 92mm de didmetro con 7g de la muestra.

4. Insertar el contenedor de muestras y se sitla el vastago descendiendo suavemente hasta
que penetra el material asfaltico.

5. Se configura la velocidad de rotacion y la temperatura de la muestra empleando el
software de la pantalla tactil del viscosimetro.

6. Se inicia el ensayo y después de un periodo de tiempo se registra la viscosidad.

6.1.14.3. Calculos

El reporte en la pantalla de la viscosidad esta expresado en centipoises (Cp) por lo que es

necesario transformar a pascal por segundo

1 cP - 0,001 Pa.s
6.1.14.4. Resultados

6.1.14.4.1. AC-20 Envejecido

Tabla 70.Resultados de la viscosidad Absoluta a 60°C sobre el asfalto envejecido AC-20

Resultados
Viscosidad (cp) 707000
Torque (%) 13

1Cp = 0,001 Pas

Viscosidad (Pas) 707

6.1.14.4.2. AC-20 Aditivado Envejecido
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Tabla 71.Resultados de la viscosidad Absoluta a 60°C sobre el asfalto aditivado
envejecido AC-20

Resultados
Viscosidad (cp) 156,8
Torque (%) 94

1Cp = 0,001Pas

Viscosidad (Pas) 0,1568

6.1.15. Punto de reblandecimiento método anillo y bola del asfalto envejecido utilizando
la norma ASTM D36/ INEN 920

6.1.15.1. Alcance

Establecer el punto de reblandecimiento del bitumen empleando un equipo conformado
por anillo y bola. El punto de reblandecimiento nos permite conocer la uniformidad y la
tendencia a fluir que tiene un ligante al ser sometido a altas temperaturas de uso. Dos anillos
de laton cubiertos por bitumen depositados en un bafio de agua en una placa de vertido son
calentados, cada uno soporta una carga generada por bolas de acero. Las bolas tienden a
atravesar el anillo de bitumen a una temperatura determinada que define el punto de

reblandecimiento.

6.1.15.2. Procedimiento

1. Calentar el cemento asfaltico a una temperatura maxima de 55°C sobre el punto de
reblandecimiento hasta que se logre la fluidez para ser depositado en los anillos.

Homogenizar antes de la aplicacion.

2. Previamente cubrir los anillos con agente antiadherente. Verter la muestra sobre los

anillos
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3. Dejar reposar los dos anillos a temperatura ambiente durante 30 minutos

4. Enrazar los anillos para retirar el exceso de bitumen y asi quede completamente
nivelado con la parte superior del anillo

5. Ensamblar el equipo de vertido con los dos anillos, centradores de las bolas y el
termdmetro. Depositarlo dentro de un bafio de agua de profundidad de 105mm + 3mm,
empleando un vaso de precipitacion

6. Calentar uniformemente todo el equipo de vertido ensamblado, empleando un agitador
magnético

7. Verificar que la temperatura del bafio de agua tenga incrementos uniformes de 5°C

8. Registrar la temperatura en el termometro a la cual la bola atraviesa el bitumen y se
deposita en el fondo de la placa.

6.1.15.3. Resultados

6.1.15.3.1. AC-20 Envejecido

Tabla 72.Resultados del punto de reblandecimiento sobre el asfalto envejecido AC-20

Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 48
2 47
3 47,5
Promedio 48

6.1.15.3.2. AC-20 Aditivado Envejecido

Tabla 73.Resultados del punto de reblandecimiento sobre el asfalto Aditivado

envejecido AC-20



Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 45
2 46
Promedio 45,50
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6.1.16. Residuo de penetracion especifica empleando la norma ASTM D243/INEN 918

6.1.16.1. Alcance

Determinar el porcentaje de residuo de penetracion. Para determinarlo se realiza el

ensayo de penetracién en el asfalto envejecido y se hace una relacion con la penetracion en

el asfalto original. La diferencia entre la penetracion sobre el asfalto envejecido y el asfalto

original es ideal que sea un 15dmm, sino es un indicativo que existe la presencia de agua

sobre el asfalto. Ademas, que nos proporciona informacion acerca de cuanto se ha

endurecido el asfalto después de calentarlo.

6.1.16.2. Calculos

% residuo de penetraciéon =

6.1.16.3. Resultados

6.1.16.3.1. AC-20 Envejecido

Penetracion asfalto original

Pentracion asfalto envejecido

100
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Tabla 74.Resultados del porcentaje residuo de penetracion sobre el asfalto envejecido

AC-20
Resultados

Especificacion | Betuin Original | Asfalto envejecido | Resultado
Penetracion Penetracion | - enetracion

Ensayo % de la

(dmm) (dmm) 0

original)

: 82 54 65,854

z 84 56 66,667

% Promedio 66,260

6.1.16.3.2. AC-20 Aditivado Envejecido

Tabla 75.Resultados de porcentaje residuo de penetracion sobre el asfalto aditivado

envejecido AC-20

Resultados

Especificacion | Bettin Original | Asfalto envejecido | Resultado
Penetracion Penetracion Penetracion

Ensayo (% de la

(dmm) (dmm) 00

original)

138 78 56,522

149 79 53,020

% Promedio 54,77

6.1.17. Indice de penetracion empleando la norma ASTM D5

6.1.17.1.

Alcance.

Determinar el indice de penetracion. Se determina a partir del valor de la penetracion

sobre el asfalto original y el punto de ablandamiento y la ecuacidn que se detalla posteriormente
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en los célculos. A partir de este ensayo se detalla la susceptibilidad térmica que presenta el

asfalto
6.1.17.2. Calculos
log800 — logPen
A= 50X = 25
donde:

Pen — Penetracién Asfalto original

Tab — Punto de reblandecimiennto asfalto original

20 —-104
CA+1 +1
donde:

IP - indice de Penetracion
6.1.17.3. Resultados

6.1.17.3.1. AC-20

Tabla 76.Resultados del indice de penetracion asfalto original AC-20

Resultados
Penetracién (Pen) dmm 83,00
Punto de ablandamiento (Tab) °C 49
A 2,0936
indice de Penetracion(IP) dmm
-0,30

6.1.17.3.2. AC-20 Aditivado

Tabla 77.Resultados del indice de penetracion asfalto original AC-20



Resultados
Penetracién (Pen) dmm 83,00
Punto de ablandamiento (Tab) °C 46
A 2,4000
Indice de Penetracion(IP) dmm

-1,18
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6.1.18. Resumen de resultados de los ensayos realizados en el cemento asfaltico normal AC-20 y AC-20 Aditivado

Tabla 78.Resumen de resultados de los ensayos realizados en el cemento asfaltico normal AC-20
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ESPECIFICACIONES NORMAS RANGO ACEPTABLE CUMPLE /
UNIDADES RESULTADOS NO CUMPLE
ENSAYOS ASTM INEN Min. Max.
Betdn original

Penetracion a 25°C, 100g,5s 1/10mm ASTM D5 INEN 917 60 70 83,00 NO CUMPLE
Ductilidad a 25°C y 5cm/min cm ASTM D113 INEN 916 100 - 180,00 CUMPLE
Punto de reblandecimiento AY B ASTM D35 INEN 920 48 57 49 CUMPLE
Viscosidad Absoluta, a 60 °C Pas ASTM D2171 INEN 2515 240 76,5 CUMPLE
Viscosidad Cinematica a 135 °C mmA2 /s'l |ASTM D2170| INEN 2515 210 - 295,86 CUMPLE
Punto de Inflamacion °C ASTM D92 INEN 808 232 - 248 CUMPLE
Ensayo de la Mancha (**) AASHTO-T-102 NEGATIVO NEGATIVO CUMPLE
Densidad Relativa 25°C/25 °C g/cm3 ASTM D70 INEN 2903 1 \ - 1,01 CUMPLE

Residuos de ensayos de pelicula Fina en horno Rotatorio

Variacion de Masa % ASTM D2872 INEN 924 - 0,8 0,29 CUMPLE
Ductilidad a 25°C y 5cm/min cm ASTM D113 INEN 916 50 - 83,33 CUMPLE
Viscosidad Absoluta, a 60 °C Pa ASTM D2171 INEN 810 - 1000 707 CUMPLE
Penetracion (% del original) % m/m INEN 918 54 - 66,2601626 CUMPLE
Punto de reblandecimiento AY B °C ASTM D36 INEN 920 - 48 48 CUMPLE
indice de Penetracion - ASTM D5 -1,5 1 -0,30 CUMPLE




Tabla 79.Resumen de resultados de los ensayos realizados en el cemento asfaltico aditivado AC-20
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ESPECIFICACIONES NORMAS RANGO ACEPTABLE
UNIDADES RESULTADOS CUC“GFI’\}I‘EL/ENO
ENSAYOS ASTM INEN Min. Max.
Betun original
Penetracion a 25°C, 100g,5s 1/10mm ASTM D5 INEN 917 60 70 179,00 NO CUMPLE
Ductilidad a 25°C y 5¢cm/min cm ASTM D113 | INEN 916 100 - 102,50 CUMPLE
Punto de reblandecimiento °C ASTM D35 INEN 920 48 57 48 NO CUMPLE
Viscosidad Absoluta, a 60 °C PasA7 |ASTMD2171| INEN 810 160 240 53,1 NO CUMPLE
V'Scos'dagai&elﬁgﬂ‘;gla 135°C, m ASTM D2170|  INEN 810 300 i 157,09 NO CUMPLE
Punto de Inflamacion °C ASTM D92 INEN 808 232 - 248 CUMPLE
Ensayo de la Mancha (**) AASHTO-T-102 NEGATIVO NEGATIVO CUMPLE
Densidad Relativa 25°C/25 °C glem3 ASTM D70 | INEN 2903 1 | - 1,05 CUMPLE
Residuos de ensayos de pelicula Fina en horno Rotatorio
Variacion de Masa % ASTM D2872|  INEN 924 - 08 12,60 NO CUMPLE
Ductilidad a 25°C y 5¢cm/min cm ASTM D113 |  INEN 916 50 - 65,75 CUMPLE
Viscosidad Absoluta, a 60 °C PasA7 |ASTMD2171|  INEN 810 - 800 0,1568 CUMPLE
Penetracion (% del original) % m/m INEN 918 54 - 54,77 CUMPLE
Punto de reblandecimiento °C ASTM D36 INEN 920 - 48 46 CUMPLE
indice de Penetracion - ASTM D5 -1,5 1 -1,18 CUMPLE
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6.2. Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones asfalticas en la actualidad gracias al esfuerzo cientifico y tecnoldgico,
constituyen una forma de simplificar los procesos de asfaltado por lo que ofrecen un mejor
estandar en confort, calidad, sustentabilidad y un menor impacto ambiental. Como se sefial6
en la seccion 3.3.2. las emulsiones asfalticas estan compuestas entre 50% y 60% de ligante
bituminoso que para nuestro proyecto de investigacién se emplea el AC-20 y el AC-20
aditivado para riego de imprimacion. En Ecuador, las emulsiones empleadas para el riego de
imprimacion son de tipo CSS ya que este tipo de emulsiones presentan una perfecta adherencia
con los aridos, ademas que es una emulsion catiénica que al aplicarse sobre agregados
negativos como son los de la base clase | estos se atraen. Los ensayos en las emulsiones
asfalticas se realizan siguiendo las especificaciones detalladas en la seccion 3.3.6, sin embargo,
no existe una normativa vigente en el Ecuador que de las especificaciones técnicas para las

emulsiones aditivadas para riego de imprimacion.

6.2.1. Composicion de las Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas para riego de imprimacion fabricadas en EMULDEC reciben
el nombre de EMULPRIMER vy se realizan los ensayos tanto para la emulsion normal como
para la emulsion aditiva da para imprimacion. A continuacion, se presenta la composicién con
sus respectivos constituyentes tanto para la emulsion normal, asi como también para la

emulsién aditivada.
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Tabla 80.Composicion de la Emulsion normal CSS-1h

Constituyentes Masa (g) %

AC-20 600 62%
Plastificante 8,99 0,093%
Zycotherm 0,29 0,29%
Emulsificante Cationico 11,61 0,03%

(c31h)

Acido clorhidrico (HCI) 1,45 1,20%
Agua 35,69 35,69
Total 100%

Tabla 81.Composicion de la Emulsion aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Constituyentes Masa (g) %
AC-20 Aditivado 712,53 62%
Emulsificante Cationico 13,89 1,20%
(C31H)
Acido clorhidrico (HCI) 1,74 0,15
Agua 424,15 35,65
Total 100%

El emulsificante catidnico presenta gran estabilidad de baja concentracion, presenta una
propiedad de gran importancia que es la adherencia o cubrimiento al contacto con los

agregados(Agudelo, 2012). El &cido clorhidrico es empleado para control el PH de la emulsion
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que de acuerdo a lo especificado por el instituto del asfalto a continuacion(Instituto de Asfalto,

n.d.):

Tabla 82.Porcentajes para la dosificacion de los constituyentes de la emulsion asfaltica

Rangos de dosificacion (%)

Ingrediants CRS CMS G55 cas
Asfalto B85 60 B0 - B85 G0 - 85
Emulsificante 0.1-025 0.4-0.8 15-25 0.8 -1.8

Polimero (Aditiva)
[sobre &l peso del asfalba)

Hasta caompletar al 100% =

A
o 100 - ¥ /% Astalto + %Emulsificante + %Polimero)

ﬁ:idD{HGIﬂH:FD_I} 2-4 2-3 15-25 15-25

Fasea jabonosa [Agua,

Emulsificante y acida) 100 - % Asfalto

Fuente: Instituto del Asfalto, Emulsiones asfalticas, s/f

6.2.2. Viscosidad Saybold Furol a 25°C de Emulsiones asfalticas empleando la norma
ASTM D244/ INEN 1981

6.2.2.1. Alcance

Determinar el tiempo en el que una muestra de 60ml de emulsion asfaltica fluye por
medio de un orificio de caracteristicas especificadas, a una temperatura de 25°C.Este
ensayo permite determinar la consistencia de la emulsion asfaltica estableciendo la
cantidad de asfalto. Este fendmeno se identifica en el momento que el orificio se obstruye

por la presencia de grandes gotas de asfalto lo que indica el rompimiento de la emulsion.

6.2.2.2.Procedimiento
1. Colocar el tapdon de corcho del viscosimetro ubicado en la cAmara de aire.
2. Calentar la muestra a una temperatura de 1,7°C mayor a la especificada para la

realizacién del ensayo.
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3. Homogenizar la muestra y tamizarla en el tamiz Nro.100, empleando un embudo
para evitar que se derrame la emulsion colocarla en el viscosimetro hasta donde
indica el nivel por encima de circulo de desborde.

4. Mezclar la muestra del viscosimetro con ayuda de un termémetro girando a una
velocidad de 30 a 50 rpm.

5. Colocar la copa receptora en el punto exacto y quitar el corcho para que fluya la
emulsion

6. Encender el crondmetro en el instante que se retira el corcho

7. Parar el cronémetro cuando en la copa receptora se observe que alcanzo lo 60
ml.

8. Registrar el tiempo en el que se alcanz6 los 60ml

'
—
| ——

=

Figura 34.Verificacion de la temperatura de la muestra para el ensayo de Viscosidad

Saybolt Furol sobre emulsiones asfalticas
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Figura 35.Registro del tiempo en que llena los 60ml de la copa de recepcion del ensayo

de Saybolt furol sobre emulsiones normal y aditivado

6.2.2.3.Resultados

6.2.2.3.1. Emulsiéon normal CSS-1h

Tabla 83.Resultados de la viscosidad de saybolt 25°C Emulsion normal CSS-1h

Resultados
Muestra Tiempo de flujo (s)
1 20
Viscosidad Saybolt 252 C 20,00

6.2.2.3.2. Emulsion aditivada para riego de impr

imacion CSS-1h

Tabla 84.Resultados de viscosidad de saybolt 25°C Emulsion aditivada para riego de

imprimacion CSS-1h
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Resultados
Muestra Tiempo de flujo (s)
1 22
Viscosidad Saybolt 252 C 22,00

6.2.3. Asentamiento de las emulsiones asfalticas a los 5 empleando la norma ASTM
D6930/INEN909

6.2.3.1.Alcance

Evaluar la capacidad de la emulsion asféltica para mantenerse como una dispersion
homogénea al someterla a un periodo de almacenamiento de 5 dias. Este ensayo determina el
asentamiento en funcion del tiempo, para ello se registra muestras tanto de la parte superior
como inferior de cilindro de vidrio y asi se determina el porcentaje de residuo y se hace la

diferencia entre los dos.

6.2.3.2.Procedimiento
1. Calentar la muestra de emulsion a una temperatura de 25 °C + 3 °C y mezclarla para

lograr su homogenizacién

N

Dejar enfriar la muestra hasta temperatura ambiente

3. Depositar sobre el cilindro 500ml sellarlo y dejar reposar un periodo de tiempo de 5
dias. Posterior a este tiempo, sacar del cilindro 55ml de la parte superior del cilindro

4. Pesar una tara de 100ml con una varilla de vidrio

5. Dentro de la tara de 100ml colocar 50g + 0,19

6. Dejar fluir aproximadamente 390 ml de la parte superior y desecharla.

7. Agitar la muestra sobrante en el cilindro y pesar 50g + 0,19 dentro de la tara pesada

con la varilla de vidrio
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8. Llevar al horno las muestras de las taras con las varillas a una temperatura de 163°C
durante un periodo de tiempo 2 horas. Pasado este tiempo retirarlos y agitar y
volverlos a introducir al horno por una hora.

9. Registrar el peso de las taras mas las varillas

Figura 37.Probetas para ensayo de asentamiento en la emulsion aditivado



Figura 38.Taras con la muestra superior e inferior para ensayo de asentamiento

6.2.3.3.Calculos
Asentamiento,% =B — A

donde:

A - Porcentaje de residuo de la muestra superior del cilindro

B — Porcentaje de residuo de la muestra inferior o fondo del cilindro

6.2.3.4.Resultados

6.2.3.4.1. Emulsién Normal CSS-1h

Tabla 85.Resultados del asentamiento a los 5 dias emulsion normal CSS-1h

Resultados
Especificacion Peso Superior (g) | Peso inferior (g)
Antes del calentamiento
Tara + Varilla 97,74 96,22
Tara + Varilla + Emulsién 152,49 155,59
Emulsidn 54,75 59,37

Después del calentamiento
Tara + Varilla + Emulsion 131,24 133,28
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A (Porcentaje parte

) 61,19
superior)
B (po_rcent_aje parte 62,42
inferior)
i 0,
Asentamiento, % 1,23

(5 dias)

6.2.3.4.2. Emulsion aditivada para riego de imprimacion CSS-1h
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Tabla 86.Resultados del asentamiento a los 5 dias emulsion aditivada para riego de

imprimacion CSS-1h

Resultados

Especificacion

Peso Superior (g)

Peso inferior (g)

Antes del calentamiento

Tara + Varilla 90,92 95,12
Tara + Varilla + Emulsion 152,96 116,76
Emulsion 62,04 51,64
Después del calentamiento
Tara + Varilla + Emulsion 127,69 125,5
A (Porcent_aje parte 59,27
superior)
B (porcentaje parte 58.83
inferior)

Asentamiento, %
(5 dias)

-0,44

6.2.4. Estabilidad de almacenamiento de las emulsiones asfalticas empleando la norma

ASTM D6930/INEN909

6.2.4.1.Alcance
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Determinar el grado de dispersion de una emulsion en un tiempo de 24 horas. Proporciona
informacion acerca del asentamiento del asfalto en un tiempo relativamente corto de tiempo.
Se evalua este efecto a través de la diferencia de porcentaje de la muestra registrada en la parte

superior e inferior o fondo de un cilindro.

6.2.4.2.Procedimiento
1. Calentar la muestra de emulsion a una temperatura de 25 °C + 3 °C y mezclarla para
lograr su homogenizacién
2. Dejar enfriar la muestra hasta temperatura ambiente
3. Depositar sobre el cilindro 500ml sellarlo y dejar reposar un periodo de tiempo de 24
horas. Posterior a este tiempo, sacar del cilindro 55ml de la parte superior del cilindro
4. Pesar una tara de 100ml con una varilla de vidrio
5. Dentro de la tara de 100ml colocar 50g + 0,19
6. Dejar fluir aproximadamente 390 ml de la parte superior y desecharla.
7. Agitar la muestra sobrante en el cilindro y pesar 50g + 0,1g dentro de la tara pesada
con la varilla de vidrio
10. Llevar al horno las muestras de las taras con las varillas a una temperatura de 163°C
durante un periodo de tiempo 2 horas. Pasado este tiempo retirarlos y agitar y volverlos
a introducir al horno por una hora.
11. Registrar el peso de las taras mas las varillas
6.2.4.3.Célculos
Estabilidad de almacenamiento,% = B — A

donde:

A - Porcentaje de residuo de la muestra superior del cilindro

B — Porcentaje de residuo de la muestra inferior o fondo del cilindro



6.2.4.4.Resultados

6.2.4.4.1. Emulsién Normal CSS-1h

Tabla 87.Resultados de la estabilidad de almacenamiento a las 24 horas Emulsion

normal CSS-1h

Resultados

Especificacion

Peso Superior (g)

Peso inferior (g)

Antes del calentamiento

Tara + Varilla 92,1 87,4
Tara + Varilla + Emulsion 154,68 139,35
Emulsion 62,58 51,95
Después del calentamiento
Tara + Varilla + Emulsién | 130,88 | 119,62
A (Porcentaje parte 6197
superior) '
B (porcentaje parte 62 02
inferior) ’
Estabilidad al
almacenamiento, 0,05
%(24h)

6.2.4.4.2. Emulsién aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Tabla 88.Resultados de la estabilidad de almacenamiento a las 24 horas Emulsion

aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Resultados

Especificacion

Peso Superior (g)

Peso inferior (g)

Antes del calentamiento

Tara + Varilla 85,41 91,91
Tara + Varilla + Emulsion 131,93 151,91
Emulsién 46,52 60

Después del calentamiento

Tara + Varilla + Emulsién

112,85

125,62
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A (Porcentaje parte

. 58,99
superior)

B (porcentaje parte 56.18
inferior) ’

Estabilidad al
almacenamiento, -2,80
%(24h)

6.2.5. Carga de las particulas de emulsiones asfalticas empleando la norma ASTM D244

6.2.5.1.Alcance

Identificar la carga de las particulas que componen las emulsiones asfalticas. Se

caracteriza como cationicas aquellas particulas de carga positiva y como aniénicas a las

particulas cargadas negativamente. Para determinar el tipo de carga se emplea unos

electrodos conectados a una fuente de alimentacion, sobre los electrodos después de un

periodo de tiempo se deposita emulsion donde el electrodo se carga negativamente catodo

y anidnicas se carga positivamente el electrodo.

6.2.5.2.Procedimiento

1.

2.

Calentar la emulsion asfaltica a una temperatura de 25 °C + 3 °C y se la homogeniza.
Verter sobre un vaso de vidrio una cantidad tal que supere los 25.4mm que miden los
electrodos.

Introducir los electrodos en la emulsion hasta los 24.5mm

Conectar los electrodos a la fuente alimentacion y hacer circular una corriente
8miliamperior

Cronometrar desde el momento que se pone a circular la corriente.

En el instante que la corriente que circula sea 2 miliamperios o posterior a 30 minutos

se procede a suspender la circulacion de corriente y se retiran los electrodos
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7. Lavar los electrodos con agua destilada

8. Se observa los electrodos para determinar en cual electrodo se deposit6 la emulsion

Figura 39.Ensayo de carga de la particula en las emulsiones asfalticas

6.2.5.3.Resultados

6.2.5.3.1. Emulsién Normal CSS-1h

Tabla 89.Resultados de la carga de las particulas de la emulsion normal CSS-1h

Resultados
Polaridad de las Particulas
Muestra Bituminosas
1 Positiva
Tipo de Emulsién Emulsion Cationica

6.2.5.3.2. Emulsion aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Tabla 90.Resultados de la carga de las particulas de la emulsion aditivada para riego de

imprimacion CSS-1h
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Resultados
Polaridad de las Particulas
Muestra Bituminosas
1 Positiva
Tipo de Emulsion Emulsion Cationica

6.2.6. Ensayo de mezclado con cemento empleando la norma ASTM D6935/INEN 904

6.2.6.1.Alcance

Establecer la capacidad de las emulsiones asfalticas del tipo SS (Emulsion asfaltica de
curado lento) o CSS (Emulsion asfaltica cationica de curado lento) para mezclarse con cemento
portland de alta resistencia sin que haya rompimiento de la misma. Este ensayo permite

identificar y clasificar a las emulsiones asfalticas de estos dos tipos.

6.2.6.2.Procedimiento
1. Calentar la emulsién asféltica a la temperatura de 25°C + 3 °C. Agitar hasta obtener
una emulsién homogénea.
2. Disolver la emulsion en agua evaporada. Para determinar el porcentaje de agua
necesaria es necesario determinar el porcentaje de residuo de emulsion asfaltica
después de ser sometida a una temperatura de 163+ 3 °C durante 3 horas. Y se calcula

empleando la siguiente ecuacion

% de agua = 100 — ( X 100)

% de residuo

3. Tamizar el cemento portland a través del tamiz de 1,40 mm. Recolectar 50 + 0,1 g de
cemento en un recipiente metélico.
4. Registrar el peso del tamiz de 1,40mm y de su bandeja

5. Calentar el tamiz con su bandeja y el cemento a una temperatura de 25°C.
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6. Depositar 100ml de emulsion asféltica en el recipiente metalico que contiene el
cemento portland y mezclar con una varilla metalica con una velocidad de 60
revoluciones por minuto por un periodo de tiempo de un minuto. Verter 150ml de
agua evaporada y agitar durante 3 minutos mas.

7. Tamizar la mezcla a través del tamiz 1,40mm. Limpiar el tamiz con agua evaporada
aseguréndose que toda la mezcla del recipiente metélico se haya desprendido para lo
que es necesario realizar lavados sucesivos.

8. Meter al horno el tamiz con la bandeja y calentarlo a una temperatura de 163+ 3 °C

por un tiempo de 1 hora. Dejar reposar a temperatura ambiente y registrar su peso.

Figura 40.Tamizado del cemento portland sobre emulsiones asfalticas normal y

aditivada
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Figura 41.Mezclado de emulsién con cemento portland

6.2.6.3.Calculos
Masaretenida=B — A

donde:

A - Masa del tamiz y la bandeja (g)
B - Masa del tamiz,la bandeja y el residuo (g)

6.2.6.4.Resultados

6.2.6.4.1. Emulsion Normal CSS-1h

Tabla 91.Resultados del mezclado con cemento de la emulsiéon normal CSS-1h

Resultados
Descripcion Masa (g)
A= Masa del tamiz y la bandeja, 216,3
g
B= Masa del tamiz, la 218.28
bandejay el residuo, g
Masa retenida B-A
Masa retenida 1,98

6.2.6.4.2. Emulsion aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Tabla 92.Resultados del mezclado con cemento de la emulsion aditivada para riego de

imprimacion CSS-1h

Resultados
Descripcion Masa (g)
A= Masa del tamiz y la bandeja, 216,5
g




6.2.7.
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B= Masa del tamiz, la 217,15
bandeja y el residuo, g

Masa retenida B-A

Masa retenida 0,65

Ensayo de tamizado en emulsiones asfalticas empleando la norma ASTM

D6933/INEN 906

6.2.7.1.Alcance

Determinar la presencia de particulas de emulsion asfaltica de tamafio considerable

empleando un tamiz de 76mm. Este ensayo permite identificar globulos de asfalto de gran

tamafio que puedan afectar a los equipos utilizados para la aplicacion. Ademas, es un indicativo

del grado de estabilidad de la emulsion

6.2.7.2.Procedimiento

1.

2.

Calentar la emulsion asfaltica a la temperatura de 25°C + 3 °C y homogenizarla.
Registrar como A al peso del tamiz mas la bandeja

Registrar como C al peso del recipiente que contiene la emulsién asfaltica

Depositar 1000g de emulsién asfaltica en el tamiz de 76mm

Registrar como D el peso del recipiente vacio que contenia la emulsion asféltica
Limpiar el tamiz con agua evaporada hasta que el agua salga clara

Meter al horno el tamiz y calentarlo a una temperatura de 110°C £ 5°C por un periodo
de 2 horas. Dejar enfriar a temperatura ambiente y registrar el peso del tamiz, la bandeja

y el residuo.

6.2.7.3.Célculos

x 100
C-D

Particulas de gran tamaito =
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donde:

A - Peso deltamiz y la bandeja (g)
B — Peso del tamiz, la bandeja y el residuo (g)

C - Peso del recipiente lleno (g)

D — Peso del recipiente vacio (g)

Figura 42. Tamizado de la muestra de emulsion

6.2.7.4.Resultados

6.2.7.4.1. Emulsion Normal CSS-1h

Tabla 93.Resultados del ensayo de tamizado de la emulsion normal CSS-1h

Resultados
Descripcion Peso (g)

A= Peso del tamiz y la bandeja 201,62

B= Peso del tamiz, la bandeja

. 201,45
y el residuo
C=Peso del recipiente de la 1177.13
muestra lleno
D=Peso del recipiente de la 278.2

muestra vacio




6.2.7.4.2. Emulsion aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

. ~ —A
Particulas de gran tamafio 7" 100
Particulas de gran tamafio, % -0,02
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Tabla 94.Resultados del ensayo de tamizado de la Emulsion aditivada para riego de

imprimacion CSS-1h

Resultados
Descripcion Peso (g)
A= Peso del tamiz y la bandeja 201,61
B= Peso del tamiz, la bandeja 201,47
y el residuo
C=Peso del recipiente de la 1160,24
muestra lleno
D=Peso del re(:|p|e[1te de la 271,77
muestra vacio
. ~ —A
Particulas de gran tamafio =5 * 100
Particulas de gran tamafio, % -0,02

6.2.8. Residuo por evaporacién de las emulsiones asfalticas empleando la norma INEN

905

6.2.8.1.Alcance

Establecer las propiedades de composicion de las emulsiones asfalticas determinando

cuantitativamente el residuo al someterlas a una temperatura de 163+ 3 °C durante 2 horas.
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Este ensayo constituye un criterio de aceptacion mas no de rechazo de la emulsién asféltica al
no cumplir con las especificaciones técnicas que se plantean para el residuo obtenido por

destilacién.

6.2.8.2.Procedimiento

1. Calentar la emulsion asfaltica a una temperatura de 25°C + 3 °C y homogenizarla
hasta que esté completamente fluida.

2. Registrar el peso de 3 contenedores con la varilla de vidrio

3. Depositar en los contenedores 50+ 0,1 g de emulsién asfaltica

4. Calentar en la estufa los contenedores con las muestras y las varillas a una temperatura
de 163+ 3 °C durante 2 horas

5. Dejar reposar a temperatura ambiente y registrar sus pesos

6.2.8.3.Calculos

Residuos,% = 2(A — B)

donde:

A - Peso delvaso,lavarillatelresiduo (g)

B — Peso delvaso y lavarilla (g)

6.2.8.4.Resultados

6.2.8.4.1. Emulsion Normal CSS-1h

Tabla 95.Resultados del residuo por evaporacion de la emulsién normal CSS-1h
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Resultados
Peso ()
Especificacion 1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 6 7
Antes del Calentamiento
Tara + varilla
87,68 88,04 104,06 92,58 91,22 91,41 87,18
Asfalto 50,69 50,18 50,08 50,47 50,41 50,37 50,6
Antes del Calentamiento
Tara + varilla + residuo | 118,6 118,74 134,69 | 123,34 | 122,04 | 122,09 | 118,12
Residuo 61,84 61,4 61,26 61,52 61,64 61,36 61,88
Promedio 61,56

6.2.8.4.2. Emulsion aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Tabla 96.Resultados del residuo por evaporacién de la emulsién aditivada para riego de

imprimacion CSS-1h

Resultados
e Peso (g)
Especificacion 1 5 3 4 ‘ s 5 7
Antes del Calentamiento
Tara + varilla 111,36 99,31 97,2 98,76 92,5 96,01 | 1111
Asfalto 50,69 50,62 50,12 50,14 50,53 50,76 | 50,53
Antes del Calentamiento
Tara + varilla + residuo | 139,24 127,34 125,85 127,15 120,63 | 124,7 | 140,93
Residuo 55,76 56,06 57,3 56,78 56,26 57,38 | 59,66
Promedio 57,03

6.2.9. Determinacion de la ductilidad en el residuo de la emulsién asféaltica utilizando la

norma ASTM D113/ INEN 916

6.2.9.1.Alcance




186

Determinar la elongacion de una probeta del residuo de la emulsion asfaltica, registrando

la distancia de alargamiento, generada por una extensién mecanica, que logra la muestra antes

de su ruptura a velocidad y temperatura especificas. La ductilidad se define como una

propiedad de los ligantes asfalticos que establece la cantidad de deformacién que puede

soportar bajo la accién de una fuerza externa sin romperse.

6.2.9.2.Procedimiento

1.

2.

Armar el molde colocandolo sobre la placa de bronce

Cubrir con agente antiadherente la placa y las caras internas del molde detallado en la
figura propuesta a continuacion. El agente antiadherente esta conformado por glicerina
y talco. Verificar que el molde este perfectamente ajustado a la placa y nivelado.
Depositar a muestra sobre el molde, de forma lenta y llenando de lado a lado. La
muestra de la emulsion asfaltica debe calentarse hasta una temperatura maxima de 25
°C £ 3 °C para que esté completamente fluida.

Dejar reposar la muestra durante un periodo de tiempo de 35min £ 5min a temperatura
ambiente.

Sumergir la muestra en el bafio de agua temperada a 25 + 0,5 °C durante 35mi = 5min.
Posterior a este tiempo enrazar para retirar la emulsion asfaltica en exceso

Sumergir la muestra durante 90min £ 5min en el bafio de agua a la temperatura
especificada del ensayo

Retirar las placas superior e inferior ajustadas, este proceso se debe realizar dentro del
agua, evitando que la muestra pueda fracturarse.

Fijar los anillos laterales a los ganchos del ductilémetro, el agua del bafio debe estar a
2,5cm sobre la muestra cubriéndola completamente. Accionar la maquina a velocidad

uniforme.

10. Registrar la distancia a la que la briqueta sufra la ruptura.



Figura 43.Probeta de ductilidad ensayada sobre el residuo de emulsion asfalticas

6.2.9.3. Resultados

6.2.9.3.1. Residuo de la Emulsién Normal CSS-1h

Tabla 97.Resultados de la ductilidad sobre residuo de la emulsién normal CSS-1h

Resultados
Muestra Elongacién (cm)
1 25
2 26
Promedio 25,50

6.2.9.3.2. Residuo de la Emulsion aditivada para riego de imprimacion CSS-1h
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Tabla 98.Resultados de la ductilidad sobre el residuo de la emulsion aditivada para

riego de imprimacién CSS-1h

Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 43
2 44
Promedio 43,50




188

6.2.10. Determinacion de la penetracion sobre el residuo de emulsion asfaltica utilizando
la norma ASTM D5/ INEN 917

6.2.10.1. Alcance

Establecer la penetracion de una aguja estandar en una muestra de emulsion asfaltica
registrado en decimas de milimetro bajo condiciones estandar de tiempo, carga y

temperatura.

6.2.10.2. Procedimiento

1. Calentar la muestra a una temperatura maxima de 25 °C + 3 °C logrando que este fluida
y homogenizarla antes de colocarla en el molde.

2. Depositar la emulsion asfaltica en el molde. La profundidad minima debe ser el 120%
de la profundidad de penetracion de la aguja.

3. Dejar reposar a temperatura ambiente durante un periodo de 1 hora

4. Sumergir en el bafio de agua temperado a 25 + 0,5 °C durante una hora y media

5. El ensayo debe realizar bajo condiciones de temperatura carga y tiempo, por lo que es
necesario que posterior al tiempo de sumergido la muestra se transferira hasta
penetrdmetro en un vaso de precipitacion de 350ml sumergido en el agua 25°C.

6. Se debe verificar que el vastago de la aguja esté libre de cualquier impureza. La carga
sobre la aguja es de 100g + 0,1g. Ademas, el penetrometro debe estar encerado. Este
proceso debe repetirse en cada lectura.

7. Posicionar la aguja colocandolo lo mas cercano posible a la superficie de la muestra de
asfalto. Sincronizar el temporizador y presionar el boton para que la aguja descienda
durante 5s

8. Registrar la lectura de la penetracion, girando la perilla
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Figura 44.Ensayo de ductilidad en la emulsion asfaltica

6.10.3. Resultado

6.10.3.1. Residuo de la Emulsion Normal CSS-1h

Tabla 99.Resultados de la penetracion sobre residuo de la emulsién normal CSS-1h

Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 o4
2 56
Promedio 55,00

6.2.10.3.2. Residuo de la Emulsion aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Tabla 100.Resultados de la penetracion sobre el residuo de la emulsién aditivada para

riego de imprimacion CSS-1h

Resultados
Muestra Elongacion (cm)
1 155
2 215
Promedio 185,00
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6.2.11. Punto de reblandecimiento método anillo y bola sobre el residuo de la emulsion
asféltica utilizando la norma ASTM D36/ INEN 920

6.2.11.1. Alcance

Establecer el punto de reblandecimiento de la emulsidn asfaltica empleando un equipo
conformado por anillo y bola. El punto de reblandecimiento nos permite conocer la
uniformidad y la tendencia a fluir que tiene un ligante al ser sometido a altas temperaturas
de uso. Dos anillos de latén cubiertos por emulsion asfaltica depositados en un bafio de
agua en una placa de vertido son calentados, cada uno soporta una carga generada por bolas
de acero. Las bolas tienden a atravesar el anillo de emulsién asfaltica a una temperatura

determinada que define el punto de reblandecimiento.

6.2.11.2. Procedimiento

1. Calentar la emulsion asfaltica a una temperatura maxima de 25 °C £ 3 °C sobre el
punto de reblandecimiento hasta que se logre la fluidez para ser depositado en los
anillos. Homogenizar antes de la aplicacion.

2. Previamente cubrir los anillos con agente antiadherente. Verter la muestra sobre los
anillos

3. Dejar reposar los dos anillos a temperatura ambiente durante 30 minutos

4. Enrazar los anillos para retirar el exceso de bitumen y asi quede completamente
nivelado con la parte superior del anillo

5. Ensamblar el equipo de vertido con los dos anillos, centradores de las bolas y el
termometro. Depositarlo dentro de un bafio de agua de profundidad de 105mm =+

3mm, empleando un vaso de precipitacion
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6. Calentar uniformemente todo el equipo de vertido ensamblado, empleando un
agitador magnético

7. Verificar que la temperatura del bafio de agua tenga incrementos uniformes de 5°C

8. Registrar la temperatura en el termometro a la cual la bola atraviesa el bitumen y se

deposita en el fondo de la placa.

Figura 45.Punto de reblandecimiento de las emulsiones asfalticas

6.2.11.3. Resultado

6.2.11.3.1. Residuo de la Emulsién Normal CSS-1h

Tabla 101.Resultados del punto de reblandecimiento del residuo de la emulsion normal

CSS-1h
Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
52
2 53
Promedio 53
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6.2.11.3.2. Residuo de la Emulsién aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Tabla 102.Resultados del punto de reblandecimiento del residuo de la emulsién

aditivada para riego de imprimacion CSS-1h

Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 45
2 46

Promedio 46




6.2.12. Resumen de resultados de los ensayos realizados en la emulsién asfaltica normal y aditivado

Tabla 103. Resumen de resultados de los ensayos realizados en la emulsion asfaltica normal CSS-1h
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ESPECIFICACIONES NORMAS RANGO ACEPTABLE CUMPLE /
RESULTADOS NO
CUMPLE
ENSAYOS UNIDADES ASTM INEN Min. Max.
Viscosidad
Furol a 25°C SSF ASTM D244 INEN 1981 20 100 20,00 CUMPLE
Asentamiento, a los 5 dias % ASTM D244 INEN 910 - 5 1,23 CUMPLE
Estabilidad de almacenamiento % ] 1
24h ASTM D6930 INEN 909 0,05 CUMPLE
Capacidad de cubrimiento
Carga de la particula ASTM D244 INEN 908 Positiva Positiva CUMPLE
Mezcla con cemento % m/m ASTM D6935 INEN 904 - 2 1,98 CUMPLE
Ensayo Tamizado % m/m ASTM D6933 INEN 906 - 0,1 -0,02 CUMPLE
Evaporacion
Residuo %V | INEN 905 57 - 62 CUMPLE
Ensayos sobre residuos
Penetracion a 25°C, 100g, 5s 1/10 mm INEN 917 40 90 55,00 CUMPLE
NO
Ductilidad a 25°C, 100g, 5cm/min dmm INEN 916 40 - 25,50 CUMPLE
Punto de ablandamiento °C ASTM D36 INEN 915 REPORTAR 53 CUMPLE




Tabla 104. Resumen de resultados de los ensayos realizados en la emulsién asfaltica Aditivada CSS-1h
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ESPECIFICACIONES NORMAS RANGO ACEPTABLE CUMPLE /
UNIDADES RESULTADOS NO
ENSAYOS ASTM INEN Min. Max. CUMPLE
Viscosidad
Furol a 25°C SSF ASTM D244 INEN 1981 20 100 22,00 CUMPLE
Asentamiento, a los 5 dias % ASTM D244 INEN 910 - 5 -0,44 CUMPLE
Estabilidad de % ASTM D6930 INEN 909 ; 1 -2,80 CUMPLE
almacenamiento 24h
Capacidad de cubrimiento
Carga de la particula ASTM D244 INEN 908 Positiva Positiva CUMPLE
Mezcla con cemento % m/m ASTM D6935 INEN 904 - 2 0,65 CUMPLE
Ensayo Tamizado % m/m ASTM D6933 INEN 906 - 0,1 -0,02 CUMPLE
Evaporacion
Residuo %V | INEN905 | 57 - 57 CUMPLE
Ensayos sobre residuos

Penetracion a 25°C, 100g, 5s 1/10 mm INEN 917 40 90 185,00 NO CUMPLE
D“"t"'dggn?/rznﬁ;c’ 100g, dmm INEN 916 40 i 43,00 CUMPLE
Punto de reblandecimiento °C ASTM D36 INEN 915 REPORTAR 46 CUMPLE
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6.3. Asfalto Diluido

Los asfaltos diluidos fueron empleados habitualmente en tratamientos superficiales y
mezclas abiertas, sin embargo, en la actualidad su uso se ve restringido debido al gran
impacto ambiental que estos generan debido a la evaporacion de sus solventes. Ademas,
presenta alta peligrosidad para la salud y alta probabilidad de incendios. En el Ecuador la
normativa que rige las especificaciones técnicas para riego de imprimacién incluyen a este
tipo de ligante bituminoso para su aplicacion. Se detalla el uso del asfalto de curado rapido
RC-250.Los ensayos para el control de calidad para este material bituminoso se detallan en
la seccion 3.2.3 de la presente investigacion. Las muestras para realizar los ensayos de control
de calidad fueron provistas para la empresa Naranjo — Lépez. Los ensayos realizados se

describen a continuacion.

6.3.1. Viscosidad Cinematica a 60°C utilizando el viscosimetro de brookfield de asfalto
diluido RC-250 empleando la norma ASTM D2171

6.3.1.1.Alcance

Determinar la consistencia del asfalto RC-250 expuesto a una temperatura de 60°C.La
viscosidad es una propiedad esencial, ya que proporciona informacion acerca del
comportamiento ante esta temperatura, y a partir de esta informacion se garantizan
condiciones apropiadas en la produccion y colocacion. El viscosimetro de brookfield
registra la viscosidad de un par de torsion haciendo girar un vastago sumergido en la

muestra de asfalto

6.3.1.2.Procedimiento
1. Calentar la muestra de asfalto RC-250 hasta lograr su fluidez. Evitar el

sobrecalentamiento para evitar la pérdida de componentes.
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2. Configurar el controlador de temperatura a 60°C.Cuando este haya alcanzado la
temperatura deseada se retirar el contenedor del vaso metalico.

3. Llenar el vaso metélico de 92mm de diametro con 7g de la muestra.

4. Insertar el contenedor de muestras y se sitla el vastago descendiendo suavemente hasta
que penetra el material asfaltico.

5. Se configura la velocidad de rotacion y la temperatura de la muestra empleando el
software de la pantalla tactil del viscosimetro.

6. Se inicia el ensayo y después de un periodo de tiempo se registra la viscosidad.

Figura 46.Muestro en contenedores de viscosidad a 60°C en RC-250

6.3.1.3.Resultados

6.3.1.3.1. RC-250

Tabla 105.Resultados de la viscosidad cinematica a 60°C sobre el asfalto diluido RC-250

Resultados
Viscosidad (cp) 4725
Torque (%) 65
Densidad relativa (9/mm?) 0,95109
Densidad del Agua( g/mm} 0,000997
Densidad ( g/mm3 ) 0,000948239

1Cp = 0,001 Pas




6.3.2.

6.3.2.

6.3.2.

1.

2.
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Viscosidad (Pas) 0,4725
Viscosidad (Cst) 498,29192

Viscosidad Saybold Furol a 60°C de Asfalto diluido RC-250 empleando la norma
ASTM D244/ INEN 1981

1. Alcance

Determinar el tiempo en el que una muestra de 60ml del asfalto diluido RC-250 luye
por medio de un orificio de caracteristicas especificadas, a una temperatura de 60°C.Este
ensayo permite determinar la consistencia de la emulsion asfaltica estableciendo la
cantidad de asfalto. Este fenémeno se identifica en el momento que el orificio se obstruye

por la presencia de grandes gotas de asfalto lo que indica el rompimiento de la emulsion.

2.Procedimiento
Colocar el tapon de corcho del viscosimetro ubicado en la cdmara de aire.
Calentar la muestra a una temperatura de 1,7°C mayor a la especificada para la
realizacién del ensayo.
Homogenizar la muestra y tamizarla en el tamiz Nro.100, empleando un embudo para
evitar que se derrame la emulsion colocarla en el viscosimetro hasta donde indica el
nivel por encima de circulo de desborde.
Mezclar la muestra del viscosimetro con ayuda de un termémetro girando a una
velocidad de 30 a 50 rpm.
Colocar la copa receptora en el punto exacto y quitar el corcho para que fluya la
emulsion
Encender el crondmetro en el instante que se retira el corcho
Parar el cronémetro cuando en la copa receptora se observe que alcanzo lo 60 ml.

Registrar el tiempo en el que se alcanz6 los 60ml
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6.3.2.3.Resultados

6.3.2.3.1. RC-250

Tabla 106.Resultados de la viscosidad Saybolt furol 60°C sobre el asfalto diluido RC-

250
Resultados
Muestra Tiempo de flujo (s)
1 220
Viscosidad Saybolt 602 C 220,00

6.3.3. Punto de inflamacion de copa abierta de Cleveland empleando la norma ASTM
D93-11/INEN 1493

6.3.3.1.Alcance

Determinar el punto de inflamacion del asfalto diluido RC-250 empleando la copa
cerrada de bronce para la temperatura maxima de 370°C.Este ensayo permite determinar el
riesgo de inflamabilidad e identificar componentes volatiles en materiales relativamente no

inflamables.

6.3.3.2.Procedimiento
1. Calentar la muestra a una temperatura maxima de 28°C bajo el punto de inflamacion
esperado durante un periodo de 30 minutos hasta obtener fluidez. Homogenizar antes
de colocar en la copa. Es necesario por lo menos 75ml de muestra
2. Situar el equipo manual sobre una superficie completamente nivelada, con suficiente
aireacion. Ademas, limpiar la copa con solventes hasta dejarla completamente seca.
3. Se emplearé el procedimiento A gque es con equipo Manual.

Verter el material bituminoso en la copa hasta la linea que se marca.
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4. Prender la llama verificando que el didmetro este dentro del rango 3,2mm vy 4,
8mm.Tener precaucion en el encendido.

5. Someter la muestra al calor a una temperatura que aumente en razon de 5 a 6°C/min

6. Encender la maquina de agitacion y ajustarla a una velocidad de 90 y 120rpm, ademas
que la forma de agitado debe ser en una sola direccién.

7. Parar la maquina de agitacion y activar el sistema que permita que la fuente de ignicién
ingrese en el vapor de la copa en 0,5 s y quitarla de manera inmediata.

6.3.3.3.Resultados

6.3.3.3.1. RC-250

Tabla 107.Resultados del punto de inflamacion sobre el asfalto diluido RC-250

Resultados
Muestra Punto de inflamacion(°C)
1 27
Promedio 27

6.3.4. Residuo por destilacion de asfalto diluido RC-250 empleando la norma ASTM E1/
INEN 921

6.3.4.1.Alcance

Determinar el residuo por destilacion del asfalto diluido RC-250.Este ensayo permite
evaluar las propiedades que tiene el residuo y determinar la proporcion de compuestos volatiles

que forma parte de este tipo de asfalto.

6.3.4.2.Procedimiento

1. Calentar el espécimen de asfalto diluido a ensayar hasta lograr su homogenizacion
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2. Armar el equipo de destilacion e incrementar la temperatura de manera que se destile
la primera gota en la parte extrema del tubo del balén, a partir de los 5 0 15 minutos
de iniciado el proceso

3. Dirigir la direccién de la destilacion durante 10 minutos, tiempo en el que debera
finalizar el proceso

4. Establecer el volumen de destilado

5. Enel momento que el termOmetro registra la temperatura de 360°C, se para el proceso
de calentamiento y se retira el balén con el mecanismo de termométrico

6. Verter el contenido de residuo del balén en un recipiente. El tiempo entre la detencion
del calentamiento y el vertido debe ser méximo 60 segundos.

7. Drenar el condensador para liberar de partes del destilado

8. Registrar el volumen total del destilado total a una temperatura de 360°C

9. Dejar enfriar el residuo y cuando este se encuentre a una temperatura de 135 °C £ 5 °C
depositarlo en las probetas de ensayo de penetracion, ductilidad y viscosidad.

6.3.4.3. Célculos
R =[(200 — TD)/200] x 100

donde:

R - Contenido de residuo, %V

TD — Destilado total a 360°C

6.3.4.4.Resultados

6.3.4.4.1. RC-250

Tabla 108.Resultados del contenido de residuo del asfalto diluido RC-250

Resultados

Destilado total a 360°C
(ml)
1 348.6

Muestra
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Contenido de residuo, %V 74

6.3.5. Viscosidad Absoluta a 60°C utilizando el viscosimetro de brookfield de RC-250
empleando la norma ASTM D2171

6.3.5.1.Alcance

Determinar la consistencia del asfalto diluido RC-250 expuesto a una temperatura de
60°C.La viscosidad es una propiedad esencial, ya que proporciona informacion acerca del
comportamiento ante esta temperatura, y a partir de esta informacién se garantizan
condiciones apropiadas en la produccién y colocacion. El viscosimetro de brookfield
registra la viscosidad de un par de torsion haciendo girar un vastago sumergido en la

muestra de asfalto

6.3.5.2.Procedimiento

1. Calentar la muestra de asfalto a una temperatura de 135 °C + 5 °C hasta lograr su
fluidez.

2. Configurar el controlador de temperatura a 60°C.Cuando este haya alcanzado la
temperatura deseada se retirar el contenedor del vaso metélico.

3. Llenar el vaso metélico de 92mm de didmetro con 7g de la muestra.

4. Insertar el contenedor de muestras y se sitla el vastago descendiendo suavemente
hasta que penetra el material asfaltico.

5. Se configura la velocidad de rotacién y la temperatura de la muestra empleando el
software de la pantalla tactil del viscosimetro.

6. Se inicia el ensayo y después de un periodo de tiempo se registra la viscosidad.

6.3.5.3.Calculos
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El reporte en la pantalla de la viscosidad esta expresado en centipoises (Cp) por lo que es
necesario transformar a pascal por segundo

cP - 0,001 Pa.s

6.3.5.4.Resultados

6.3.5.4.1. RC-250

Tabla 109.Resultados de la viscosidad absoluta a 60°C sobre el residuo asfalto diluido

RC-250
Resultados
Viscosidad (cp) 635780
Torque (%) 25

1Cp = 0,001 Pas

Viscosidad (Pas) 635,78

6.3.6. Determinacion de la ductilidad sobre el residuo de asfalto diluido RC-250
utilizando la norma ASTM D113/ INEN 916

6.3.6.1.Alcance

Determinar la elongacién de una probeta del residuo por destilacién del asfalto diluido
RC-250, registrando la distancia de alargamiento, generada por una extension mecanica,
que logra la muestra antes de su ruptura a velocidad y temperatura especificas. La ductilidad
se define como una propiedad de los ligantes asfalticos que establece la cantidad de

deformacion que puede soportar bajo la accion de una fuerza externa sin romperse.

6.3.6.2.Procedimiento

1. Armar el molde colocandolo sobre la placa de bronce
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2. Cubrir con agente antiadherente la placa y las caras internas del molde detallado en
la figura propuesta a continuacion. El agente antiadherente esta conformado por
glicerina y talco. Verificar que el molde este perfectamente ajustado a la placa y
nivelado.

3. Depositar a muestra sobre el molde, de forma lenta y llenando de lado a lado. La
muestra de ligante bituminoso debe calentarse hasta una temperatura maxima de
135°C para que esté completamente fluida.

4. Dejar reposar la muestra durante un periodo de tiempo de 35min £ 5min a
temperatura ambiente.

5. Sumergir la muestra en el bafio de agua temperada a 25 £ 0,5 °C durante 35min *
5min.

6. Posterior a este tiempo enrazar para retirar el material bituminoso en exceso
Sumergir la muestra durante 90min £ 5min en el bafio de agua a la temperatura
especificada del ensayo

7. Retirar las placas superior e inferior ajustadas, este proceso se debe realizar dentro
del agua, evitando que la muestra pueda fracturarse.

8. Fijar los anillos laterales a los ganchos del ductilometro, el agua del bafio debe estar
a 2,5cm sobre la muestra cubriéndola completamente. Accionar la maquina a
velocidad uniforme.

9. Registrar la distancia a la que la briqueta sufra la ruptura

Figura 47.Ensayo de ductilidad de la probeta de RC-250
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6.3.6.3.Resultados

6.3.6.3.1. RC-250

Tabla 110.Resultados de la ductilidad sobre el residuo asfalto diluido RC-250

Resultados
Muestra Elongacién (cm)
1 107
2 110
Promedio 108,50

6.3.7. Determinacion de la penetracién sobre el residuo de asfalto diluido de RC-250

utilizando la norma ASTM D5/ INEN 917

6.3.7.1.Alcance

Establecer la penetracion de una aguja estandar en una muestra de cemento asfaltico

registrado en decimas de milimetro bajo condiciones estandar de tiempo, carga y

temperatura.

6.3.7.2.Procedimiento

1.

Calentar la muestra a una temperatura maxima de 135°C, logrando que este fluida y
homogenizarla antes de colocarla en el molde.

Depositar el material bituminoso en el molde. La profundidad minima debe ser el
120% de la profundidad de penetracién de la aguja.

Dejar reposar a temperatura ambiente durante un periodo de 1 hora

Sumergir en el bafio de agua temperado a 25 + 0,5 °C durante una hora y media

El ensayo debe realizar bajo condiciones de temperatura carga y tiempo, por lo que
es necesario que posterior al tiempo de sumergido la muestra se transferira hasta

penetrémetro en un vaso de precipitacion de 350ml sumergido en el agua 25°C.
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6. Se debe verificar que el vastago de la aguja esté libre de cualquier impureza. La carga
sobre la aguja es de 100g + 0,1g. Ademas, el penetrometro debe estar encerado. Este
proceso debe repetirse en cada lectura.

7. Posicionar la aguja colocandolo lo més cercano posible a la superficie de la muestra
de asfalto. Sincronizar el temporizador y presionar el boton para que la aguja
descienda durante 5s

8. Registrar la lectura de la penetracidn, girando la perilla

6.3.7.3.Resultados

6.3.7.3.1. RC-250

Tabla 111.Resultados de la penetracion sobre el residuo de asfalto diluido RC-250

Resultados
Muestra Elongacién (cm)
1 82
2 80

Promedio 81,00




6.3.8. Resumen de resultados para el asfalto diluido RC-250

Tabla 112. Resumen de resultados para el asfalto diluido RC-250
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ESPECIFICACIONES NORMAS RANGO ACEPTABLE
CUMPLE /
RESULTADOS | \ & cUMPLE
ENSAYOS UNIDADES ASTM INEN Min. Max.
Betln original
Viscosidad Cinematica, a 60 oSt
°C ASTM D2171 INEN 810 250 500 498,29 CUMPLE
Saybolt- furol a 60 °C s ASTM E-102 AASHTO-T-102 125 250 220,00 CUMPLE
Punto de Inflamacion °C ASTM D92 INEN 808 27 27 CUMPLE
Residuos de ensayos de pelicula Fina en horno Rotatorio
Residuo por destilacion % ASTM D2872 INEN 924 REPORTAR 16,13
Ductilidad a 25°C y 5cm/min cm ASTM D113 INEN 916 100 - 101,50 CUMPLE
Viscosidad Absoluta, a 60 °C POISE ASTM D2171 INEN 810 600 2400 635,78 CUMPLE
Penetracion a 25°C , 100g 5 s dmm ASTM D5 INEN 917 80 120 85 CUMPLE
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Capitulo 7
7.1.Analisis comparativo AC-aditivado y RC-250 para de riego de imprimacién

7.1.1. Metodologia

Para realizar el andlisis comparativo entre AC-20 Aditivado y RC-250 e identificar las
diferencias en sus propiedades, se establecieron los mismos pardmetros de temperatura en los
ensayos de control de calidad para los dos tipos de ligantes. Los ensayos realizados para
caracterizar los ligantes fueron: ensayo de penetracion, ductilidad y punto de reblandecimiento
ademas se considera la viscosidad para el asfalto original. El ligante base para establecer
comparacion es el asfalto aditivado, determinando las posibles mejoras o desventajas con
respecto al RC-250. La temperatura determinada para los ensayos es de 4°C.Para alcanzar
esta temperatura fue necesario modificar los tiempos y el procedimiento después de colocar el

ligante sobre las probetas.

7.1.2. Descripcion de los ensayos
7.1.2.1.Ensayo de penetracién sobre RC-250 y AC-20 Aditivado a 4°C

7.1.2.2.Significado

El ensayo de penetracion permitira determinar la consistencia de cado uno de los
ligantes. Los valores de penetracion elevados estableceran que el asfalto es mas blando
mientras que los valores pequefios estableceran que se trata de un asfalto con mayor rigidez

(Salazar Delgado, 1969).

7.1.2.3.Procedimiento
1. Calentar la muestra de asfalto hasta alcanzar fluidez
2. Verter el material bituminoso en la probeta de ensayo. La profundidad minima debe ser

el 120% de la profundidad de penetracion de la aguja.
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La probeta es colocada sobre un recipiente metalico en el cual se ha depositado hielos
para alcanzar la temperatura de 4°C en la muestra.

Dejar reposar la probeta sobre el hielo durante un periodo de tiempo de tres horas. A
diferencia del procedimiento detallado en la INEN 917 la probeta no se sumerge en el
bafio de agua, sino que durante ese tiempo la probeta se mantiene en el hielo.

Enrazar la probeta transcurrida una hora y media de las tres horas de reposo en el hielo
de la probeta.

El bafio de agua en el que se realiza el ensayo debe estar a una temperatura aproximada
de la muestra es por ello que se deposita hielo sobre esta y se controla su temperatura.

Retirar las placas superior e inferior ajustadas, este proceso se debe realizar dentro del
agua, evitando que la muestra pueda fracturarse.

Fijar los anillos laterales a los ganchos del ductilémetro, el agua del bafio debe estar a
2,5cm sobre la muestra cubriéndola completamente. Accionar la maquina a velocidad

uniforme.

7.1.2.4.Resultados

7.1.24.1. RC-250

Tabla 113.Resultados de la penetracion a 4°C sobre el asfalto diluido RC-250

Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 300
2 300

Promedio 300
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Figura 50.Bafio de agua a 4°C para ensayo de ductilidad



Figura 51.Penetracion probeta de RC-250 A 4°C

7.1.2.4.2. AC-20 Aditivado para riego de imprimacion

Tabla 114.Resultados de la penetracion a 4°C sobre el asfalto aditivado AC-20

Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 133
2 136
Promedio 134,50

Figura 52.Probeta de AC-20 Aditivado a 4°C
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Figura 53.Penetracion probeta de AC-20 Aditivado a 4°C

7.1.2.5.Anélisis de resultados

La penetracion obtenida para el asfalto diluido RC-250 es elevada por lo que podemos
deducir que se trata de un asfalto de consistencia blanda. La consistencia es una propiedad
que varia por accion de los disolventes, es por esto que el RC-250 presenta esta
consistencia. Los disolventes como la nafta o gasolina que hacen gue se vuelva un material
méas liquido. Este material para la imprimacion no forma cuerpo, es decir que los
disolventes hacen que este material sea muy fluido, afectando a la adherencia. De acuerdo
con los resultados obtenidos para el AC-20 Aditivado podemos concluir que este presenta
una mejor consistencia comparada con la consistencia del RC-250. Es semisolido lo que
permite formar una pelicula delgada que penetre sobre la capa que fue aplicado, pero

también a la vez que la capa superior se adhiera.

7.1.3. Ensayo de ductilidad sobre una probeta de RC-250 y AC-20 Aditivado a 4°C

7.1.3.1.Significado

El ensayo de ductilidad permite determinar la capacidad del asfalto para deformase o

estirarse, mediante un ensayo de tipo extension. La ductilidad en los asfaltos es un
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indicativo de propiedades conglomerantes buenas, pero cuando esta ductilidad es muy

elevada esto hace que los asfaltos tengan mayor susceptibilidad a la presencia de

temperatura.

7.1.3.2.Procedimiento

1.

2.

8.

Armar el molde colocandolo sobre la placa de bronce

Cubrir con agente antiadherente la placa y las caras internas del molde

Calentar el asfalto hasta que este fluido y verter sobre las probetas

Dejar reposar la muestra durante un periodo de tiempo de 3 horas temperatura de 4°C
Enrazar el material sobrante de las probetas a la hora y media de transcurridas las tres
horas

Controlar y verificar que la temperatura del bafio este a 4 °C

Fijar los anillos laterales a los ganchos del ductilémetro, el agua del bafio debe estar
a 2,5cm sobre la muestra cubriéndola completamente. Accionar la maquina a
velocidad uniforme.

Registrar la distancia a la que la briqueta sufra la ruptura

7.1.3.3.Resultados

7.1.3.3.1. RC-250

Tabla 115.Resultados de la ductilidad a 4°C sobre el asfalto diluido RC-250

Resultados
Muestra Elongacién (cm)
1 180
2 180

Promedio 180,00
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Figura 55.Probetas de ductilidad a 4°C RC-250

s’ 4a’' 45 16 7

Figura 56.Ensayo de las probetas de RC-250 a 4°C
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7.1.3.3.2. AC-Aditivado para riego de imprimacion

Tabla 116.Resultados de la ductilidad a 4°C sobre el AC-20 Aditivado

Resultados
Muestra Elongacién (cm)
1 101,5
2 100
Promedio 100,75

Figura 57.Ensayo de las probetas de AC-20 Aditivado a 4°C

7.1.3.4.Anélisis de resultados

La ductilidad de las probetas de RC-250 es muy elevada ya que se registré una ductilidad
de 180 cm, esto hace que este tipo de asfalto se termo sensible. En el riego de imprimacidn esto
puede generar que las capas se desplacen entre si generando agrietamientos en la capa de
rodadura. En el AC-20 Aditivado se registra una ductilidad normal que es un indicativo de las
propiedades aglomerantes que este presenta. Esta propiedad es indispensable en el riego de
imprimacién, ya que permite impermeabilizar la capa granular y le proporciona una mayor

resistencia mecanica a todo el pavimento por la adherencia que genera entre sus capas.
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7.1.4. Ensayo de punto de reblandecimiento anillo y bola sobre una probeta de RC-

250 y AC-20 Aditivado a 4°C

7.1.4.1.Significado

El punto de reblandecimiento es un indicativo de la propiedad visco elastica que

presentan los asfaltos. Los materiales bituminosos no presentan un punto de fusion

establecido, sino que su consistencia va disminuyendo cuando se incrementa la

temperatura.

7.1.4.2.Procedimiento

1.

2.

3.

Calentar el asfalto hasta que este fluido y homogenizarlo

Cubrir los anillos con agente antiadherente. Verter la muestra sobre los anillos

Dejar reposar los dos anillos a temperatura De 4°C durante 30 minuto

Enrazar los anillos para retirar el exceso de bitumen y asi quede completamente
nivelado con la parte superior del anillo

Ensamblar el equipo de vertido con los dos anillos, centradores de las bolas y el
termometro. Depositarlo dentro de un bafio de agua de profundidad de 105mm + 3mm,
empleando un vaso de precipitacion

Verificar y controlar que la temperatura del bafio sea a 4°C

Calentar uniformemente todo el equipo de vertido ensamblado, empleando un agitador
magnético

Verificar que la temperatura del bafio de agua tenga incrementos uniformes de 5°C
Registrar la temperatura en el termometro a la cual la bola atraviesa el bitumen y se

deposita en el fondo de la placa.

7.1.4.3.Resultados

7.14.3.1. RC-250



Tabla 117.Resultados del punto de reblandecimiento a 4°C sobre RC-250

Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 10
2 10,5
Promedio 10

Figura 59.Punto de reblandecimiento a 4°C RC-250
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7.1.4.3.2. AC-20 Aditivado para riego de imprimacion
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Tabla 118.Resultados del punto de reblandecimiento a 4°C sobre AC-20 Aditivado

Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 44
2 45
Promedio 45

Figura 61.Muestreo de AC-20 Aditivado a 4°C
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7.1.4.4.Anélisis de resultados

El punto de reblandecimiento en el asfalto diluido se alcanza a la temperatura de 10°C, esto

indica que es un asfalto muy fluido debido a la presencia de disolventes. EI RC-250 para su

aplicacion debe alcanzar una temperatura que lo hace liquido lo que genera una gran desventaja

para el riego de imprimacion ya que no protege a la capa granular perjudicando notablemente

al desempefio del pavimento. En comparacion con el AC-20 Aditivado este presenta un punto

de reblandecimiento mayor, permitiendo asi la formacion de una pelicula delgada que

proporciona mayor unién y cohesion entre capas

7.1.5. Viscosidad Absoluta a 60°C utilizando el viscosimetro de brookfield RC-250 y

AC-20 Aditivado

7.1.5.1.Significado

La viscosidad es una propiedad que determina la susceptibilidad térmica que presenta

el asfalto. Un valor de viscosidad elevado representa menor fluidez. Es un parametro de

gran importacion en la aplicacion del asfalto.

7.1.5.2.Procedimiento

1.

2.

Calentar la muestra de asfalto hasta lograr su fluidez

Configurar el controlador de temperatura a 60°C.Cuando este haya alcanzado la
temperatura deseada se retirar el contenedor del vaso metalico.

Llenar el vaso metalico de 92mm de didmetro con 7g de la muestra.

Insertar el contenedor de muestras y se situa el vastago descendiendo suavemente hasta
que penetra el material asfaltico.

Se configura la velocidad de rotacion y la temperatura de la muestra empleando el
software de la pantalla tactil del viscosimetro.

Se inicia el ensayo y después de un periodo de tiempo se registra la viscosidad.
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7.1.5.3.Resultados

7.1.5.3.1. RC-250

Tabla 119.Resultados de la viscosidad a 60°C de RC-250

Resultados
Viscosidad (cp) 472,5
Torque (%) 65

1Cp = 0,001Pas

Viscosidad (Pas) 0,4725

7.1.5.3.2. AC - 20 Aditivado para riego de imprimacién

Tabla 120.Resultados de la viscosidad a 60°C de AC-20 aditivado

Resultados
Viscosidad (cp) 53100
Torque (%) 53

1Cp = 0,001Pas

Viscosidad (Pas) 53,1

Figura 62.Ensayo de viscosidad a 60°C
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7.1.5.4. Analisis de resultados

La viscosidad del RC-250 es menor por tanto esto nos indica que tiene alta fluidez, mientras
que AC-20 aditivado presenta una consistencia mas densa. Esta propiedad es importante para
determinar la temperatura de colocacion de los ligantes sobre la capa granular, ya que puede existir

complicaciones si el ligante es muy denso.

7.2. Aplicacion de Emulsién asfaltica (Emulprimer), RC-250 y Emulsion asfaltica
normal (CHOVA) empleada actualmente como riego de imprimacién en el
Ecuador

7.2.1. Metodologia

Para simular el proceso de aplicacién en obra del riego de imprimacion y asi cuantificar la
penetracion, es necesario la construccion de briquetas de suelo que representen la base granular.
Ademas, se debe determinar las dotaciones de riego de imprimacion a suministrar. El rango de
temperatura empleado para su aplicacion se determind en funcién a los ensayos de calidad

desarrollados para los ligantes bituminosos.
7.2.2. Construccion de Briquetas

Las briquetas construidas cumplen con la gradacion de una base clase | para la cual se
realizaron todos los ensayos especificados en la tabla Nro.24 y detallados en el capitulo 5.
Se construyeron diez briquetas de 1000 g cada una constituidas por los siguientes
porcentajes de agregado. Estos porcentajes se obtuvieron verificando que la curva

granulométrica este dentro de los limites de la gradacién tipo B

Tabla 121.Composicion de los agregados en las briquetas

Especificacion Porcentaje
Material 3/4 45%
Material 1/2 15%

Arena 40%
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Para obtener una eficiente compactacion de las briquetas de suelo se realiza el ensayo
de proctor modificado para determinar la densidad méaxima del suelo y el contenido 6ptimo de

humedad para el cual se obtuvo los siguientes resultados

2,25
So21s
(@)]
X o N
= y = -51,555x% + 6,9768x + 1,7555
< 2,05
8
Ll /ﬁ\‘\
9105 &
a \‘
<
01,85
n
=z
w 1,75
a 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
HUMEDAD [%]

Cuadro 4.Curva de compactacion para Base clase |

Ecuacion
a -51,555
b 6,977
c 1,756

Tabla 122.Densidad méxima y humedad 6ptima

Densidad Maxima 1,9915379 Humedad Optima 6,77%

Una vez determinada la humedad Optima se construyen las briquetas. Para lo cual se
sigue el procedimiento de compactacion especificado en la norma ASTM- D698 gue se detalla

a continuacion:
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1. Mezclar la muestra de agregado de 1000g con agua de acuerdo con la humedad optima
de 6,77%, es decir, que se le agrega 67,79.

2. Compactar el espécimen en la probeta de 101,4mm de didmetro, verificar que el collar
este completamente ajustado. EI compactado se realiza en tres capas de igual espesor,
con 25 golpes de un martillo que cae desde una altura de 305mm.

3. Retirar el collar de extension y cortar el sobrante de suelo con ayuda de unas varillas

4. Secar las probetas de suelo a una temperatura 110 + 5°C

Figura 63.Elaboracién de probetas de suelo

Figura 64.Briquetas de base clase |

7.2.3. Tasas de riego de imprimacion sobre briquetas

La tasa para el riego de imprimacion se especificé en la seccion 4.4.3.2 en funcion a lo

descrito en la MOP-001F-2002 tanto para las emulsiones asfalticas como también para el
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asfalto diluido. Como los valores especificados para la dotacion en obra estan en rangos,
por lo cual se determind un valor medio de 1,2 litros por metro cuadrado. Para la
imprimacion de las briquetas se determina su area y de acuerdo a esta se realiza una regla

de tres para establecer la dotacion por metro cuadro.

Tabla 123.Dotacion de riego de imprimacion para probetas

Resultados
Dotacion en Obra (I/m2) 1,2
Diametro de la Probeta (m) 0,101
Area de la probeta (m2) 0,0080
Dotacién en probetas (I1/m2) 0,0096
Dotacion en probetas (g/m2) 9,614

7.2.4. Aplicacion de Emulsion asfaltica (Emulprimer), RC-250 y Emulsion asfaltica
normal (CHOVA) sobre las briquetas de base clase |
7.2.4.1. Aplicacién directa sin humectacién de la briqueta Emulsién asfaltica

(Emulprimer), RC-250 y Emulsion asfaltica normal (CHOVA)

La temperatura de aplicacién de RC-250 sobre las briquetas es de 60°C y de las
emulsiones es de 55°C. Se aplica los ligantes de acuerdo a la dotacién especificada
anteriormente. El tiempo de curado del riego de imprimacién es de 24 horas. Posterior a
este tiempo se realiza la ruptura de las briquetas para determinar su penetracion. Para
cuantificar su penetracion nos basaremos en la normativa argentina que detalla que para el

riego de imprimacion se debe tener una penetracion 6mm (Sapei & Gonzalez, 2014).
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Figura 65.Muestreo de los ligantes bituminosos

Figura 66.Imprimacion de las briquetas sin humectar

7.2.4.1.1. Resultados

7.2.4.1.1.1. RC-250

Podemos observar que se formo una capa de aceite sobre el RC-250 lo que podria
ocasionar un deslizamiento entre las capas. Hay una penetracion minima y se puede notar

el residuo no ha penetrado, sino que se mantiene en la superficie.
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Figura 68.0Observacion de la penetracion de briqueta imprimada con RC-250

7.24.1.1.2. EMULPRIMER

Se puede observar la formacion de una pelicula delgada en la superficie con una

penetracion minima de 1mm aproximadamente.
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Figura 69.Briqueta imprimada con Emulprimer

Figura 70.Ruptura de briqueta imprimada con Emulprimer

7.2.4.1.1.3.Emulsién Normal CHOVA

Hay la formacidn de una pelicula de espesor insignificante que al momento de la ruptura

de la probeta se desprende
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Figura 71.Ruptura de briqueta imprimada con emulsién normal

7.2.4.2.Aplicacion con humectacion de la briqueta y disolucion de la Emulsion

asfaltica (Emulprimer), RC-250 y Emulsion asfaltica normal (CHOVA)

Para el riego de imprimacion los ligantes también pueden ser disueltos la briqueta a
imprimar esta humectada previamente. EI RC-250 se diluye con diésel, se coloca 70% y
30% respectivamente. Mientras que las emulsiones son diluidas en agua, colocando 50%

agua y 50% emulsion.

7.2.4.2.1. Resultados

7.2.4.2.1.1.RC-250 diluido

La penetracion cuantificada es de 3mm. Se puede observar que a pesar que se sigue
formando una interfaz de aceite sobre la superficie hay penetracion sobre la base granular,

sin embargo, esto afectara notablemente a la adherencia entre las capas.
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Figura 73.Ruptura de la probeta imprimada con RC-250 diluido

7.2.4.2.1.2. EMULPRIMER diluida

La penetracion cuantificada es aproximadamente de 6 mm. El rompimiento de la
emulsion ocurre en las 24 horas posteriores a la aplicacion permitiendo una distribucion
uniforme de la emulsion sobre la capa granular y formando una pelicula delgada que

permitird la adherencia con capas superiores.
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Figura 74.Ruptura de la probeta imprimada con EMULPRIMER Diluido

7.2.4.2.1.3.Emulsion Normal CHOVA

La penetracién es de 3,5 mm. Se forma una pelicula en la superficie sin embargo al
observar detenidamente, la emulsion presenta una consistencia casi seca. Esto es un
indicativa que la emulsion pierde rapido su liquidez y podemos concluir que tendra

problemas de adherencia.

Figura 75.Ruptura de la probeta imprimada con emulsién normal diluida
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7.2.5. Analisis de ventajas y desventajas de la emulsion y el asfalto diluido para riego

de imprimacion

7.2.5.1.Ventajas del uso de emulsiones para riego de imprimacién

Las ventajas del uso de las emulsiones asfalticas para el riego de imprimaciéon descritas

por la AMAAC son (2012):

Las emulsiones asfalticas para riego de imprimacion presentan la capacidad de
impermeabilizar y proteger a la base granular contra los efectos que pueda
provocar el agua como es la humedad.

Incrementa notablemente la adherencia entre la capa granular imprimada y la
capa colocada sobre esta, permitiendo que actien como un todo en conjunto.
Sus distribuciones uniformes en los agregados superficiales crean una pelicula
delgada que eleva su adherencia entre si.

El riego de imprimacién cubre a las bases previamente compactadas de
impurezas cuando esta es expuesta a un tiempo extenso.

La principal ventaja que tiene el uso de emulsiones asfalticas es su temperatura
de aplicacion gue es a temperatura ambiente y su medio de disolucion es el agua,
permitiendo que el agua se evapore sin existir preocupacion por la
contaminacion de los componentes volatiles. Esta representa una alternativa
econdémica y amigable con el ambiente.

Para el riego de imprimacion es necesario emulsiones e baja viscosidad es por
eso que en la actualidad las emulsiones son diluidas en una dotacion de 50% de
emulsion asfaltica y 50% de agua. Es importante controlar la cantidad de agua
ya que influye en los tiempos de almacenamiento, fraguado y ruptura de la

emulsion.
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e La demanda de riego de imprimacién en el Ecuador puede ser cubierta con la
capacidad de produccion de emulsiones asfalticas instalada actualmente.

7.2.5.2.Desventajas del uso de emulsiones para riego de imprimacion

Dentro de las desventajas del uso de emulsiones asfalticas para riego de imprimacién no se
identifica ninguna en cuanto a su composicion, sino que se trata de un mal manejo durante su
aplicacion. En el Ecuador, a pesar de las especificaciones técnicas muchas veces este riego es
empleado como un riego liga o al no ser un parametro obligatorio dentro de la construccién de
pavimentos por temas de ahorro de tiempo y dinero no es aplicado, desencadenando problemas

que se veran evidenciado en la vida atil del pavimento(AMAAC, 2012).

7.2.5.3.Desventajas del uso de RC-250 para riego de imprimacion

ElI RC-250 es un asfalto diluido elaborado principalmente por solventes de hidrocarburo
como es el diésel, que representan un potencial contaminante para el medio ambiente

ademas pude afectar a la salud, el aire y el agua.

7.2.5.3.1. Problemas de Ambientales

Uno de los principales problemas generados por el RC-50, es la liberacion de componentes
organicos volatiles hacia la atmdsfera, estos se mezclan con componentes como oOxido de
nitrogeno que afecta a la capa de ozono. Se conoce que el 95% del diluyente de este tipo de
asfalto se evapora. Estas emisiones se dan en los lugares de aplicacion y fabricacion de este

tipo de ligantes bituminosos, generando cambios adversos a la calidad del aire que respiramos.

También este tipo de asfaltos afecta a la calidad del agua ya que puede existir derrames de
los aceites durante el proceso de aplicacién en los canales y cunetas por donde circula agua.
Por tal motivo en algunos paises su eso ha quedado restringido, sin embargo, en el Ecuador
aun no se prohibe su uso, pero se deberia considerar las afectaciones ambientales para dejar de

emplearlo definitivamente.
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7.2.5.3.2. Problemas en la Salud

Este tipo de ligante representa un gran riesgo para la salud de las personas que lo
manipulan debido a que inhalan constantemente los vapores generados durante su
aplicacion, esto puede generar intoxicacion, dolor de cabeza e incluso se ha identificado
que ciertas sustancias que lo componen pueden causar cancer. Ademas, como su
temperatura de aplicacion esta sobre su punto de inflacion que es de 48°C puede provocar

quemaduras sobre la piel.

7.2.5.3.3. Riesgo de incendio

Durante la produccion y aplicacion del RC-250 este presenta un gran riesgo ya que su
punto de inflamacién esta en un rango de 37°C y 48°C. Son materiales que presenta un
punto de ignicién bajo que significa que son inflamables y es necesario tener un correcto

manejo para evitar que se generen explosiones.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1.Conclusiones

El desarrollo de la investigacion experimental sobre los criterios para estandarizacion de |
emulsiones asfalticas para riego de imprimacion cumpliendo con las normativas vigentes en el
Ecuador, se realizo en base a los objetivos planteados y se desarroll en dos etapas basicamente:
por un lado, el andlisis de calidad de los materiales con el objetivo de evaluar que cumpla con
los requerimientos minimos establecidos en la norma vigente ecuatoriana y, por otro lado el
analisis comparativo de los ligantes empleados para el riego de imprimacion y la construccion

de probetas para evaluar los valores de penetracion variando su composicion.

Principalmente se caracterizd el cemento asfaltico AC-20, asfalto diluido RC-250 y
emulsiones asféalticas cationicas CSS-1h de acuerdo a las normativas vigentes en el Ecuador,
es importante destacar que se realizé una verificacion de que los rangos de aceptacion minimo
y maximo de los ensayos estén cuantificados en base a normas internacionales, determinado
que cumplen los requerimientos minimos en los ensayos especificados para cada ligante
bituminoso. El control de calidad de los ligantes garantiza un adecuado comportamiento

durante la fabricacién y aplicacion es ahi donde radica su importancia.

Al aditivar el cemento asfaltico AC-20 y realizar los ensayos empleando la misma
normativa que rige al cemento asfalticoAC-20 normal hay pardmetros que no se cumplen
debido a que los aditivos agregados modifican las propiedades de acuerdo a lo requiere el riego
de imprimacion. Uno de los pardmetros que no se cumple es la viscosidad, esto se debe a que
para el riego de imprimacion se solicita una menor viscosidad para que durante el proceso de

curado de la emulsion, del cual es componente, el asfalto no quede atrapado en la superficie.
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Para realizar un andlisis comparativo entre del AC-20 Aditivado y RC-250 utilizados para
el riego de imprimacion, se establecié un pardmetro en cuanto a la temperatura de ensayo
estableciendo una temperatura de 4°C. Los resultados obtenidos en los ensayos de penetracion,
ductilidad y punto de ablandamiento nos permiten establecer que el uso del AC-20 Aditivado
para la imprimacion presenta un mejor comportamiento en cuanto a la impermeabilidad,

estabilidad y adherencia entre la capa granular y la capa siguiente.

Para evaluar el efecto de la penetracion dependiendo del ligante bituminoso empleado para
la imprimacion, un factor importante es el tipo de base granular empleado. Como se detall6 en
la investigacion, para la construccion de las probetas de suelo se empled la base clase | que
presenta una granulometria densa, es decir que, las bases abiertas permiten que la base granular
tenga una mejor imprimacion ya que presenta un bajo contenido de relleno mineral y se generan
espacios de vacios en el agregado que son grandes pero que al momento de imprimar la base
esta cierra los vacios ,endurece la superficie y forma una interface de adherencia con la carpeta

asfaltica que se colara sobre ella.

Se pudo determinar que de las probetas imprimadas la que tuvo una mayor penetracion fue
la emulsion fabricada por EMUULDEC denominada EMULPRIMER CSS-1h, el valor de la
penetracion fue de 6mm.Este tipo de emulsidn presenta una viscosidad menos y las particulas
de las que se componen este tipo de emulsion para imprimacion presenta un tamafio que es

aproximadamente 5 veces menor a la emulsion normal, lo que garantiza que penetre.

En el analisis de las ventajas que representa el empleo de emulsiones asfalticas para el riego
de imprimacion, la principal es que no genera huella de carbono generando minima
contaminacion, ya que estas emplean como espacio de disolucion el agua, que es un recurso

disponible y econdémico, reemplazando los disolventes de derivados de petréleo de manera
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eficiente. En el momento del curado en este tipo de emulsiones se evapora el agua que es un

componente totalmente inofensivo para el ambiente.

8.2.Recomendaciones

En el Ecuador, solo existe especificaciones para las emulsiones normales por lo que es
necesario que se especifique las caracteristicas necesarias para emulsiones aditivadas para riego
de imprimacidn estableciendo los valores minimos y maximos que deben cumplir y asi para
garantizar su comportamiento como todo un conjunto y lograr que la vida del Gtil del pavimento

se incremente notablemente.

Para determinar la capacidad adherente generada entre las capas granular y asfaltica por
presencia del riego de imprimacion se propone la realizacion de un sistema capaz de cuantificar
este efecto. El dispositivo determina el esfuerzo de torque para establecer la rotura del ligante
entre las capas y se calcula la tension tangencial resistencia de la probeta elaborada (Sapei &
Gonzalez, 2014). Para determinar el torque se emplea un torquimetro y este se mide desde el
centro de la probeta, durante este proceso se debe garantizar que todo el sistema se encuentre
completamente rigido para evitar distorsion en los datos registrados. Este dispositivo fue
desarrollado por Petrobras en Argentina, y mediante el desarrollo de este proyecto de tesis se
pretende que este dispositivo sea normalizado en el Ecuador. A continuacion, se presenta un

esquema del dispositivo a elaborarse y se adjuntan los planos del sistema en el Anexo

Figura 76.Esquema del dispositivo para medir adherencia
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la ductilidad

Producto Cemento Asfdltico
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D113/ INEN 916
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0+035 °C
Velocidad Sem/min + 5,0 %

Especificacion Briqueta de Material Bituminoso

Temperatura muestra 145 °C
Tiempo enfriamiento 35 + 5 min
Tiempo sumergido 35 + 5 min
Tiempo de conservacion 90 + 5 min
Resultados
Muestra Elongacion (cm)
1 180
2 180
| Promedio | 180,00 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: \,,\gz;\
QXS
S
. =7 SO
Violeta Chamorro @ o
AR




ASFALTICAS PARA RIEGO DE

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES

IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

Ot
¥ “t%‘"' . g

UNivERSIDAD SAN FRANCISCO

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del punto de reblandecimiento (Método anillo y bola)

Producto Cemento Asfaltico
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D113 /INEN 916
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Punto de reblandecimiento 30a 80 °C

Temperatura agua evaporada 3219

Meétodo de ensayo

Profundidad del liquido 105 + 3 mm
Tasa de incremento de 59C/min
temperatura
Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 48
2 49
| Promedio 49
Observaciones:
}.
Elaborado por: Revisado por: \'> @\
Qvfé"éb
G
o
K
Violeta Chamorro W O
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Viscosidad Absoluta a 60°C

Producto Cemento Asfaltico
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D2171 / INEN 2515
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 60°C
Velocidad 20 (RPM)
Tiempo 20 Min
Resultados
Viscosidad (cp) 76500
Torque (%) 13
| 1 = 0001Pas |
| Viscosidad (Pas) | 76,5 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
M
S
N
Violeta Chamorro <<$> R
NS
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZAC]ON DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Viscosidad cinemdtica a 135°C

Densidad = Densidad Relativa X W,

Densidad relativa (g/mm3) 1,009
Densidad del Agua (g/mm3) 0,001
Densidad { (g/mm3) 0,001

Viscosidad Cinematica a 135°C = Viscosidad /Densidad

Producto Cemento Asfaltico
Especificacion AC-20
Método de ensayo ASTM D2170/ INEN 2515
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 60°C
Velocidad 20 (RPM)
Tiempo 20 Min
Resultados
Viscosidad (cp) 297,5
Torque (%) 12
B 1Cp = 0,001 Pas ]
Viscosidad (Pas) 0,2975
Viscosidad (g/mm X s) 0,2975

Viscosidad Cinemitica | 29586
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: .
p p ,®V~\
AN
V" b‘b
QY v
X
Violeta Chamorro § O
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< P
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del punto de inflamacién y fuego en copa abierta Cleveland

Producto Cemento Asfaltico
Especificacion AC-20
Método de ensayo ASTM D92-12 / INEN 808
Fecha 05/06/2018
Condiciones del Ensayo
Punto de Inflamacion 79 a 400°C
Temperatura de la muestra 56°C
Especificacion Material Bituminoso
Cantidad de Material 70ml
Tasa de incremento de la 155§ Wohnin
temperatura
Resultados
Muestra Punto de inflamacion (°C)
74 248
| Promedio 248 !
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: & &
¢
S
&
4
A S
Violeta Chamorro NS
D&
£ N

243



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Ensayo de la mancha

Producto Cemento Asfaltico
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo AASHTO T 102-83
Fecha 19/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura baiio 32+05°C
Tiempo en el baiio 358
Especificacion Material Bituminoso
Cantidad de muestra 2+002g
Cantidad de solvente 10,2 ml
Tiempo de cgmservaaén 30 prdiiitos
ambiente
Resultados
Muestra Resultado a las 24horas
1 NEGATIVO
Observaciones:
X
Elaborad % Revisad, %
aborado por evisado por. \g%@\
Q}V“n’@%
¢
s 7 S
ioleta Chamorro
e
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales bituminosos. Determinacion de la densidad (Método del picnémetro)

Producto Cemento Asfdltico
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D70/ INEN 2309
Fecha 14/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0°C
Especificacion Material Bituminoso
Temperatura muestra 140 °C
Tiempo enfriamiento 40 min
Tiempo de conservacion 30 min
Resultados
Descripcion Peso (g)
Peso A (Peso del
picnometro vacio con el 30,17
tapon)
Peso B (Peso del 5523
picnometro lleno de agua) v
Peso C (Peso de
picnometro parcialmente 47,8
lleno con la muestra)
Peso C (Peso de
picnometro lleno con la 55,38
muestra y el agua)
Densidad Relativa (C-A)/[(B-A)-D-C)]
Densidad Relativa 1,01
Elaborado por: Revisado por:
N
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S @Q\
X
Violeta Chamorro / & O
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES

ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la pérdida de masa por calentamiento

Producto Cemento Asfaltico
Especificacion AC-20
Método de ensayo ASTM D2872 / INEN 924
Fecha 22/08/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura de ensayo 163+ ]°C

Especificaciones de Material Bituminoso

Cantidfzd df Material 50:05g
Bituminoso
Temperatura 5
calentamiento M3 S
Tiempo de Conservacion 5 horas
Resultados
Muestra
P,
eso (8) 1 [ 2 T 3 T 4 [ 5 6
Antes del Calentamiento

Tara 47,57 47,91 45,12 47,28 47,47 47,51

Asfalto + Tara 97,48 98,57 95,59 97,29 98,13 97,96

Asfalto 49,91 50,66 50,47 50,01 50,66 50,45

Después del Calentamiento

Asfalto + Tara 97,32 98,37 95,44 97,18 98 97,83

Asfalto 49,75 50,46 50,32 49,9 50,53 50,32

Pérdida de Masa 0,32 0,39 0,30 0,22 0,26 0,26

| % de Pérdida Promedio | 0,29 |
Elaborado por: Revisado por: NS
L
S
N
SR
Q'L
Violeta Chamorro §’ o
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la ductilidad

Producto

Cemento Asfaltico envejecido

Especificacion

AC-20

Método de ensayo

ASTM D113 /INEN 916

Fecha

23/08/2019

Condiciones del Ensayo

Temperatura

25,0+£0,5%C

Velocidad

Semv/min + 5,0 %

Especificacion Briqueta de Material Bituminoso

Temperatura muestra 145 °C

Tiempo enfriamiento 35 + 5 min

Tiempo sumergido 35 + 5 min

Tiempo de conservacion 90 + 5 min

Resultados

Muestra

Elongacion (cm)

84

83

83

L Promedio

83,33 |

Observaciones:

Elaborado por:

Violeta Chamorro

Revisado por:
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PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

Materiales Bituminosos. Determinacién de la penetracion

Producto Cemento Asfaltico envejecido
Especificacion AC-20
Método de ensayo ASTM D5 / INEN 917
Fecha 23/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0+0.1°C

Carga 100 +0,1g
Tiempo 5s

Especificacion Material Bituminoso

Temperatura muestra < 60°C
Tiempo enfriamiento 45min a 1,5 horas
Tiempo de conservacion 45min a 1,5 horas
Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 54
2 56
I Promedio II 23 ||
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: \s
g . e
Ve
S
Violeta Chamorro § £
ot
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Viscosidad Absoluta a 60°C

Producto Cemento Asfaltico envejecido
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D2171/INEN 2515
Fecha 23/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 60°C
Velocidad 20 (RPM)
Tiempo 20 Min
Resultados
Viscosidad (cp) 707000
Torque (%) 13
| 1cp = 0001Pas |
| Viscosidad (Pas) | 707
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: \,@V;Q\
Al
o
S
3 QY
Violeta Chamorro Q7
Al
O
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del punto de reblandecimiento (Método anillo y bola)

Producto Cemento Asfaltico envejecido
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D113 /INEN 916
Fecha 23/08/2019
Condiciones del Ensayo
Punto de reblandecimiento 30a 80 °C
Temperatura agua evaporada S+i°C
Meétodo de ensayo
Profundidad del liquido 105 + 3 mm
Tasa de incremento de 5°CUmin
temperatura
Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)

1 48

2 47

3 47,5

| Promedio | 48 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: )
p p &S @Q\
Ns®
S8
S8
Violeta Chamorro @’ -
RN
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

CRITERIOS PARA LA EST. 'ANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del residuo de penetracion especifica

Producto Cemento Asfaltico envejecido
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo INEN 918
Fecha 23/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0+ 0,1°C
Tiempo Ss
Especificaciones de Material Bituminoso
Cantidad de Material
Bituminoso 180:0.18
Temperatura calentamiento 249°C
Temperatura de Conservacion 249 a 260 °C
Resultados
Especificacion | Betiin Original | Asfalto envejecido | Resultado
2 2re Penetracion
Ensayo Pe';dez"gd” Per;;tr:z';ton (% dela
4 original)
1 82 54 65,854
2 84 56 66,667
| % Promedio 66,260
Elaborado por: Revisado por: ,@V;\
S
Fs®
L
N
Violeta Chamorro § N
A
/ 7 7 7 v PR
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Indice de penetracion

Producto Cemento Asfaltico envejecido
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo MOP 001F-2002/ SUBSECCION 810.2.02
Fecha 23/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0+£0,1°C
Carga 100+ 0,1g
Tiempo 58
Expresiones para cdlculo de resultados
log800 — logPen
4 R [ Tab —25
Indice de Penetracién IZO »: A]
A+1
Resultados
Penetracion (Pen) dmm 83,00
Punto de ablandamiento (Tab) %€ 49
A 2,0936
Indice de Penetracion(IP) dmm -0,30
Observaciones:
oS
Elaborado por: Revisado por: & Q;Q\
N
S
W
Violeta Chamorro %\);,-
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Univirsinan Sax FRANcISco

CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la penetracion

Producto Cemento Asfaltico
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D5 / INEN 917
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 250+0,1°C
Carga 100 +0,1g
Tiempo Ss
Especificacion Material Bituminoso
Temperatura muestra < 60°C
Tiempo enfriamiento 45min a 1,5 horas
Tiempo de conservacion 45min a 1,5 horas
Resultados
Muestra Penetracion (dmm)

1 82

2 84

| Promedio | 83,00 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: § S
gk
N
S
D
Violeta Chamorro @*’ 0.'\
NN
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la penetracion

Producto Cemento Asfaltico Aditivado
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D5 / INEN 917
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0+ 0,1°C

Carga 100 +0,1g
Tiempo 58

Especificacion Material Bituminoso

Temperatura muestra < 60°C
Tiempo enfriamiento 45min a 1,5 horas
Tiempo de conservacion 45min a 1,5 horas
Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 180
2 178
| Promedio | 179,00
Observaciones:
& X
Elaborado por: Revisado por: P \,\;@
BN
Q7
3 . >
Violeta Chamorro N
O
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la ductilidad

Producto

Cemento Asfaltico aditivado

Especificacion

AC-20

Método de ensayo

ASTM D113 /INEN 916

Fecha

21/08/2019

Condiciones del Ensayo

Temperatura 20,0+=057°C.

Velocidad Sem/min + 5,0 %

Especificacion Briqueta de Material Bituminoso

Temperatura muestra 145°C

Tiempo enfriamiento 35+ 5 min

Tiempo sumergido 35 + 5 min

Tiempo de conservacion 90 + 5 min

Resultados

Muestra Elongacion (cm)

v 100

2 105

Promedio | 102,50

Observaciones:

Elaborado por:

Revisado por:

Violeta Chamorro
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del punto de reblandecimiento (Método anillo y bola)

Producto Cemento Asfaltico aditivado
Especificacion AC-20
Método de ensayo ASTM D113/ INEN 916
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Punto de reblandecimiento 30 a 80 °C
Temperatura agua evaporada v
M¢étodo de ensayo
Profundidad del liquido 105 + 3 mm
Tasa de incremento de 5°C/min
temperatura
Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
/i 48
2 47,5
| Promedio | 48
Observaciones:
\3
Elaborado por: Revisado por: \'> %@\
(}vfb"'%
S
QYo
= %\, N
Violeta Chamorro N
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacién del punto de inflamacién y fuego en copa abierta Cleveland

Producto Cemento Asfaltico aditivado
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D92-12 / INEN 808
Fecha 14/06/2018
Condiciones del Ensayo
Punto de Inflamacion 79 a 400°C
Temperatura de la muestra 56°C
Especificacion Material Bituminoso
Cantidad de Material 70ml
Tasa de incremento de la 15+ 1 °Clmin
femperatura
Resultados
Muestra Punto de inflamacion (°C)
I 100
| Promedio 100 !
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: \’,\Q‘t&
\V“ P
QQ Ao
o
Violeta Chamorro Q¥
N
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Viscosidad Absoluta a 60°C

Producto Cemento Asfdltico aditivado

Especificacion AC-20

Método de ensayo ASTM D2171/INEN 2515

Fecha 15/06/2018

Condiciones del Ensayo
Temperatura 60°C
Velocidad 20 (RPM)
Tiempo 20 Min

Resultados
Viscosidad (cp) 53100
Torque (%) 53

| 1Cp = 0,001 Pas |

IEscosidad (Pas) l 53,1“

Observaciones:

Elaborado por: Revisado por:

Lo 4
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

0, (8
&}f‘ ~
g

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

Materiales Bituminosos. Viscosidad cinemdtica a 135°C

Producto Cemento Asfaltico aditivado
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D2170/INEN 2515
Fecha 15/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 60°C
Velocidad 20 (RPM)
Tiempo 20 Min
Resultados
Viscosidad (cp) 165
Torque (%) 7
| 1Cp = 0,001 Pas !
Viscosidad (Pas) 0,165
Viscosidad (g/mm x s) 0,165

Densidad = Densidad Relativa X W,

Densidad relativa (g/mm3) 1,053
Densidad del Agua (g/mm3) 0,0009
Densidad (g/mm3) 0,001

Viscosidad Cinematica a 135°C = Viscosidad /Densidad

Viscosidad Cinemitica | 157,09
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: %V"
\/’\ QQ\
XS
S
Violeta Chamorro %\9 el
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL )
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO
Materiales bituminosos. Determinacion de la densidad (Método del picnometro)
Producto Cemento Asfdltico aditivado
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D70/ INEN 2309
Fecha 14/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0°C
Especificacion Material Bituminoso
Temperatura muestra 140 °C
Tiempo enfriamiento 40 min
Tiempo de conservacion 30 min
Resultados
Descripcion Peso (g)
Peso A (Peso del
picnémetro vacio con el 30,17
tapon)
Peso B (Peso del 5526
picnémetro lleno de agua) ’
Peso C (Peso de
picnémetro parcialmente 44,73
lleno con la muestra)
Peso C (Peso de
picnometro lleno con la 56
muestra y el agua)
Densidad Relativa (C-A4)/[(B-A)-D-C)]
Densidad Relativa 1,05
Elaborado por: Revisado por: .
X
A7 ¥
Rl
N
Violeta Chamorro QQSJ ,\o,'<\
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

VIGENTES EN EL ECUADOR

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS

Materiales Bituminosos. Determinacion de la pérdida de masa por calentamiento

Producto Cemento Asfaltico aditivado

Especificacion AC-20

Método de ensayo ASTM D2872 / INEN 924

Fecha 22/08/2019

Condiciones del Ensayo
Temperatura de ensayo 163+ 1 °C

Especificaciones de Material Bituminoso
Canttdfzd dg Material 50:05g
Bituminoso

Tempera.tura 163+1°C
calentamiento

Tiempo de Conservacion 5 horas

Resultados

Muestra

Peso (g) 1] 2| 3] 4| 5] 6| 7] 8] 9

| 10

Antes del Calentamiento

Tara 47,51 | 47,62| 47,61| 4544 47,72 32,47 47.88| 47,56 47,04

47,38

Asfalto + Tara 97,67| 9787\ 985| 9597| 9782| 10262] 979| 97,72 97.32

97,61

Asfalto 50,16 50,25| 50,89 50,53| 50,1 50,15| 50,02 50,16 50,28

50,23

Después del Calentamiento

Asfalto + Tara 91,42 91,98| 92,23 89,32| 91,93 96,37| 91,23 91,26| 90,89

91,02

Asfalto 43.91| 44,36| 44,62| 43,88| 44,21 43,9| 43,35| 43,7| 4385

43,64

Pérdida de Masa 12/46) 11,72| 12,32{ 13,16] 1176 12,46 13,33 12,88| 12,79

13,12

% de Pérdida Promedio 12,60

Elaborado por: Revisado por:

LA
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la penetracién

Producto Cemento Asfaltico aditivado envejecido
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D5 / INEN 917
Fecha 21/8/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 29.0+£0.1°C

Carga 100+ 0,1g
Tiempo 5s

Especificacion Material Bituminoso

Temperatura muestra < 60°C
Tiempo enfriamiento 45min a 1,5 horas
Tiempo de conservacion 45min a 1,5 horas
Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
i 78
2 79
" Promedio ﬂ 78,5 I
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: &;\
M
(}ka'\'
/ ,é) 6(\
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIER{A CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS

VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del residuo de penetracién especifica

Producto Cemento Asfaltico aditivado envejecido
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo INEN 918
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0+ 0,1°C
Tiempo 5s
Especificaciones de Material Bituminoso
Canttdfzd dg Material 100:0,1 g
Bituminoso
Temperatura calentamiento 249°C
Temperatura de Conservacion 249 a 260 °C
Resultados
Especificacion | Betin Original | Asfalto envejecido | Resultado
5 T Penetracion
Ensayo Penetracion Penetracion e(p: % dzcl;o
(dmm) (dmm) 55
original)
1 138 54 65,854
2 149 56 66,667
| % Promedio | 5477 ]
Elaborado por: Revisado por: \/§;®
%5
X
S A2
K
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Indice de penetracion

Violeta Chamorro

Producto Cemento Asfaltico aditivado envejecido
Especificacion AC-20 h
M¢étodo de ensayo MOP 001F-2002/ SUBSECCION 810.2.02
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 250+ 0.1°C
Carga 100 +0,1g
Tiempo 58
Expresiones para cdlculo de resultados
log 800 — log Pen
- R [ Tab—25 ]
Indice de Penetracién [20 % A]
A+1
Resultados
Penetracion (Pen) dmm 78,5
Punto de ablandamiento (Tab) °C 46
A 2,459
Indice de Penetracion(IP) dmm -1,33
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: \@V‘Q\
X Q)Q)Q
Vv
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la ductilidad

267

Producto Cemento Asfdltico aditivado envejecido
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D113/ INEN 916
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 250+0,5°C
Velocidad Scm/min + 5,0 %

Especificacion Briqueta de Material Bituminoso

Temperatura muestra 145 °C
Tiempo enfriamiento 35 + 5 min
Tiempo sumergido 35 + 5 min
Tiempo de conservacion 90 + 5 min
Resultados
Muestra Elongacion (cm)
1 63
2 68,5
| Promedio | 65,75 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
V-
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Viscosidad Absoluta a 60°C

Producto Cemento Asfaltico aditivado envejecido
Especificacion AC-20
Método de ensayo ASTM D2171 /INEN 2515
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 60 °C
Velocidad 20 (RPM)
Tiempo 20 Min
Resultados
Viscosidad (cp) 156,8
Torque (%) 94
| 1Cp = 0001Pas |
| Viscosidad (Pas) | 0,157]
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
S
N
@V,.\'é"b
Violeta Chamorro 2 QQS’ s
A
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

ASFALTICAS PARA RIEGO DE

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES

IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del punto de reblandecimiento (Método anillo y bola)

Producto Cemento Asfaltico aditivado envejecido
Especificacion AC-20
Meétodo de ensayo ASTM D113 /INEN 916
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Punto de reblandecimiento 30a 80 °C
Temperatura agua evaporada kL
Método de ensayo
Profundidad del liquido 105 + 3 mm
Tasa de incremento de 5C/min
temperatura
Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 45
2 46
| Promedio | 45,50
Observaciones:
\(\‘
Elaborado por: Revisado por: @@Q\
Q}v’b'{o
S
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Ensayo de la mancha

Producto Cemento Asfaltico aditivado
Especificacion AC-20
Método de ensayo AASHTO T 102-83
Fecha 19/06/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura baiio 32+£05°C

Tiempo en el baiio

558

Especificacion Material Bituminoso

Cantidad de muestra 2+002g
Cantidad de solvente 10,2 ml
Tiempo de c_onservacufn S
ambiente
Resultados
Muestra Resultado a las 24horas
1 NEGATIVO
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: ,\QV" N
N
V&
£y
e
Violeta Chamorro § (\
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ANEXO B.CERTIFICACIONES DE LOS ENSAYOS SOBRE EMULSIONES
ASFALTICAS NORMAL Y ADITIVADA



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Productos derivados del petréleo. Determinacién de la viscosidad saybolt

Producto Emulsion Normal
Especificacion
Método de ensayo ASTM D88-07 / INEN 1981
Fecha 27/08/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 250°C
Alcance de la Marca en la
60 ml
copa receptora
Especificacion Material Bituminoso
Temperatura muestra S50°C
Cantidad de la muestra 100ml
Tiempo de agitado 1 minuto
Tiempo de sumergido 30 minutos
Resultados
Muestra Tiempo de flujo (s)
/ 20
| Viscosidad Saybolt 25°C | 20,00
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: ,\QV;\
y\' (o‘bQ
L
L
s
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS

VIGENTES EN EL ECUADOR

Emulsiones Asfilticas. Ensayo de Asentamiento

Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Método de ensayo ASTM D6930 / INEN 910
Fecha 29/06/2018 — 04/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 22°Ca28°C
Tiempo de almacenamiento 5 dias
Especificaciones de la muestra
Cantidad de emulsion 55 mL
Viscosidad de la Emulsion 25°C
Temperatura de calentamiento 254 1°C
Después 5 dias
Temperatura de calentamiento 163+ 3°C
Cantidad de muestra 50+£0,1g
Resultados
Especificacion Peso Superior (g) Peso inferior (g)
Antes del calentamiento
Tara + Varilla 97,74 96,22
Tara + Varilla + Emulsion 152,49 155,59
Emulsion 54,75 59,37
Después del calentamiento /§Q
Tara + Varilla + Emulsion 131,24 133,28 NS
X
Q“S’ «°’\«
N\ N
S
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Violeta Chamorro

A (Porcentaje parte
: 61,19
superior)
B @o{centflje parte 62,42
inferior)
Asentamiento, % 123
(5 dias) >
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: AR
p P \"@@\
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

Emulsiones Asfilticas. Determinacién de la estabilidad de almacenamiento

Producto Emulsion Normal
Especificacion Css-1h
Método de ensayo ASTM D6930 / INEN 909
Fecha 28/006/2018 — 29/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 22°Cin28 €
Tiempo de almacenamiento 24 horas
Especificaciones de la muestra
Cantidad de emulsion 500 ml
Viscosidad de la Emulsion 25°C
Temperatura de calentamiento 25 £3°C
Después 24 horas
Temperatura de calentamiento 163 +3°C
Cantidad de muestra 50+0,1g
Resultados
Especificacion Peso Superior (g) Peso inferior (g)
Antes del calentamiento
Tara + Varilla 92,1 87,4
Tara + Varilla + Emulsion 154,68 139,35
Emulsion 62,58 5195
Después del calentamiento QV¢ 4
Tara + Varilla + Emulsién 130,88 119,62 O
S
SV
N
OO
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A (Porcentaje parte 6197
superior) ’
B (porcentaje parte 62.02
inferior) j
Estabilidad al
almacenamiento, 0,05
%(24h)
Observaciones:
§\¢
Elaborado por: Revisado por: & S
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PROYECTO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

Emulsiones Asfilticas. Identificacion de la emulsion segiin la polaridad de las particulas

Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM D7402 / INEN 908
Fecha 29/06/2018
Condiciones del Ensayo
Corriente Continua inicial 8mA
Calda de corriente de registro 2mA
Tiempo de registro de 30min.
resultado
Meétodo de Ensayo
Distancia de los electrodos 12+ 2 mm
Profundidad de Inmersion L -
Electrodos en la emulsion S

Resultados
Wit Polandatll de {as Particulas
Bituminosas
/4 Positiva

Tipo de Emulsion l

Emulsion Catiénica

1

Observaciones:

. j 2 X
Elaborado por Revisado por. \:}%@\
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

Emulsiones Asfilticas. Mezclado con cemento

Producto Emulsién Normal
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM DG6935 / INEN 904
Fecha 29/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25°¢
% de residuo 61,56
)
SHRESERD a4 % residuo 100
% de agua 10,652
Meétodo de ensayo
Cantidad de emulsion 100 ml
Peso de cemento Portland 50+0,1g
Cantidad de agua evaporada 150 mi
Después de Verter la muestra
Temperatura horno 163+ 3°C
Tiempo de calentan'liento Fhora
mezcla en tamiz
Resultados
Descripcion Masa (g)
A= Masa del tamiz y la bandeja, 216.3
g ;
V“
B= Masa del tamiz, la QL
. ; 218,28 S
bandeja y el residuo, g Q? n;{;o
G
Q<<’ &
S5
D
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Masa retenida B-A4
Masa retenida 1,98
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
N
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

2\ CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
‘\4{# SN, PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
g TN VIGENTES EN EL ECUADOR

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

Emulsiones Asfilticas. Determinacion de particulas de gran tamaiio. Ensayo de tamizado

Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM D6933 / INEN 906
Fecha 29/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura Ambiente condiciones estandar
Método de ensayo
Cantidad de emulsion 800 - 1000g
Temperatura de secado en 110+ 5 °C
el horno
Tiempo de secado en el 2 horas
horno
Resultados
Descripcion Peso (g)
A= Peso del tamiz y la bandeja 201,62

B= Peso del tamiz, la bandeja

y el residuo AL
C=Peso del recipiente de la 1177.13
muestra lleno =
Q2
D=Peso del recipiente de la 2782 \'> %&
muestra vacio d X, ;(i;%
SN
S
¥ N
Sy
o
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- A
Particulas de gran tamaiio Tk 100
Particulas de gran tamario, % -0,02
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
X
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL )
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO
Emulsiones Asfilticas. Determinacion del residuo por evaporacién
Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM D6934 / INEN 905
Fecha 02/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 163 + 3 °C
Meétodo de ensayo
Cantidad e Emulsion 50+0,1g
Temperatura de estufa para el
calentamiento de los vasos 163 + 3 °C
Jjunto a varillas y muestras
Tiempo de calentamiento 2 horas
Resultados
A Peso (g)
Especificacion 7 3 3 4 [ 3 P; -
Antes del Calentamiento
Tara + varilla 87,68 88,04 104,06 92,58 91,22 91,41 87,18
Asfalto 50,69 50,18 50,08 50,47 50,41 50,37 50,6
Antes del Calentamiento
Tara + varilla + residuo 1186 | 11874 134,69 123,34 122,04 | 122,09 | 11812
Residuo 61,84 61,4 61,26 61,52 61,64 61,36 61,88
| Promedio | 6156 |
Elaborado por: Revisado por: .
X
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS

VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la penetracion

Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM D5 / INEN 917
Fecha 04/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25.0+0.1°%¢C
Carga 100+ 0,1g
Tiempo 58
Especificacion Material Bituminoso

Temperatura muestra < 60°C
Tiempo enfriamiento 45min a 1,5 horas

Tiempo de conservacion

45min a 1,5 horas

Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 54
2 56
L Promedio 5y W
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: %v.
S
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la ductilidad

Producto

Emulsion Normal

Especificacion

CSS-1h

Método de ensayo

ASTM D113 /INEN 916

Fecha

04/07/2018

Condiciones del Ensayo

Temperatura 25,0£05°C

Velocidad Sem/min + 5,0 %

Especificacion Briqueta de Material Bituminoso

Temperatura muestra 145 °C

Tiempo enfriamiento 35+ 5 min

Tiempo sumergido 35+ 5 min

Tiempo de conservacion 90 + 5 min

Resultados

Muestra

Elongacion (cm)

42

43

| Promedio

42,50 |

Observaciones:

Elaborado por:

Violeta Chamorro

Revisado por:
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIER{A CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del punto de reblandecimiento (Método anillo y bola)

Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Método de ensayo ASTM D113 / INEN 915
Fecha 04/07/2018
Condiciones del Ensayo
Punto de reblandecimiento 30a 80 °C
Temperatura agua evaporada S+1°C
Método de ensayo
Profundidad del liquido 105 + 3 mm
Tasa de incremento de 5°C/min
temperatura
Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)
1 52
2 53
Promedio | 53 ]
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
N
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Productos derivados del petréleo. Determinacion de la viscosidad saybolt
Producto Emulsion Aditivada
Especificacion CSS-1h
Método de ensayo ASTM D88-07 / INEN 1981
Fecha 27/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0°C
Alcance de la Marca en la 60
ml
copa receptora
Especificacion Material Bituminoso
Temperatura muestra 50°C
Cantidad de la muestra 100ml
Tiempo de agitado 1 minuto
Tiempo de sumergido 30 minutos
Resultados
Muestra Tiempo de flujo (s)
1 22
Viscosidad Saybolt 25°C | 22,00 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: :
P p \')Qt%’\
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

Emulsiones Asfilticas. Ensayo de Asentamiento

Producto Emulsion Aditivada
Especificacion CSS-1h
Método de ensayo ASTM D6930 / INEN 910
Fecha 27/06/2018 — 02/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 22°Ca28 °C
Tiempo de almacenamiento 5 dias

Especificaciones de la muestra

Cantidad de emulsion 55 mL
Viscosidad de la Emulsion 25°C
Temperatura de calentamiento 251 °C
Después 5 dias
Temperatura de calentamiento 163 +3°C
Cantidad de muestra 50+01g
Resultados
Especificacion Peso Superior (g) | Peso inferior (g)
Antes del calentamiento
Tara + Varilla 90,92 95,12
Tara + Varilla + Emulsion 152,96 116,76
Emulsion 62,04 51,64
Después del calentamiento
Tara + Varilla + Emulsion | 127,69 1255
S
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6& q"ﬂ
W K
o




292

A (Porcentaje parte

5 59,27
superior)
B (porcentaje parte 58.83
inferior) ;
Asentamiento, %
(5 dias) Sk
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: \/@i ;\
R
X
G
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS

VIGENTES EN EL ECUADOR

Emulsiones Asfilticas. Determinacion de la estabilidad de almacenamiento

Producto Emulsion Aditivada
Especificacion Css-1h
Meétodo de ensayo ASTM D6930 / INEN 909
Fecha 28/06/2018 — 29/06/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 22°Ca28°C
Tiempo de almacenamiento 24 horas
Especificaciones de la muestra
Cantidad de emulsion 500 ml
Viscosidad de la Emulsion 25¢¢
Temperatura de calentamiento 25+3°C
Después 24 horas
Temperatura de calentamiento 163+3°C
Cantidad de muestra 50+01g
Resultados
Especificacion Peso Superior (g) Peso inferior (g)
Antes del calentamiento
Tara + Varilla 85,41 91,91
Tara + Varilla + Emulsion 131,93 151,91
Emulsion 46,52 60
Después del calentamiento
Tara + Varilla + Emulsion 112,85 125,62
v.
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A (Porcentaje parte

% 58,99
superior)
B (porcentaje parte 56.18
inferior) %
Estabilidad al
almacenamiento, -2,80
%(24h)
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: &‘Q\
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S
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIER{A CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

Emulsiones Asfilticas. Identificacion de la emulsion segiin la polaridad de las particulas

Producto Emulsion Aditivada
Especificacion CSS-1h
Método de ensayo ASTM D7402 / INEN 908
Fecha 10/07/2018
Condiciones del Ensayo
Corriente Continua inicial 8mA
Caida de corriente de registro 2mA
Tiempo de registro de 30min.
resultado
Meétodo de Ensayo
Distancia de los electrodos 12+ 2 mm
Profundidad de Inmersion B
Electrodos en la emulsion s s

Resultados
Polaridad de las Particulas
Magsia Bituminosas
Z Positiva

| Tipo de Emuision |

Emulsion Catiénica ||

Observaciones:

Elaborado por: Revisado por: ch
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

Emulsiones Asfilticas. Mezclado con cemento

Producto Emulsion Aditivada
Especificacion CSS-1h
Método de ensayo ASTM D6935 / INEN 904
Fecha 12/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25°¢
% de residuo 61,56
55
% d . )
NSRS o (% residuo i
% de agua 10,652
Meétodo de ensayo
Cantidad de emulsion 100 mi
Peso de cemento Portland 50+0,1g
Cantidad de agua evaporada 150 ml
Después de Verter la muestra
Temperatura horno 163 +3°C
Tiempo de calentamiento # hia
mezcla en tamiz
Resultados
Descripcion Masa (g)
A= Masa del tamiz y la bandeja, 216.5
e :
B= Masa del tamiz, la X
bandeja y el residuo, g 213 \'}Q %@\
X
S
Q0
s
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Masa retenida B—-4
Masa retenida 0,65
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
Nen
O
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

Emulsiones Asfilticas. Determinacion de particulas de gran tamaiio. Ensayo de tamizado

Producto Emulsion Aditivada
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM D6933 / INEN 906
Fecha 12/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura Ambiente condiciones estandar
Método de ensayo
Cantidad de emulsion 800 - 1000g
Temperatura de secado en 110+ 5°C
el horno
Tiempo de secado en el 2 horas
horno
Resultados
Descripcion Peso (g)
A= Peso del tamiz y la bandeja 201,61
B= Peso del tamfz, la bandeja 201,47
y el residuo
C=Peso del recipiente de la 1160,24
muestra lleno
e 37 \gi
D=Peso del recipiente de la 27177 \/>Q N
muestra vacio X S
X
S
S




B-—-A
Particulas de gran tamaiio c—p"* 100
Particulas de gran tamaiio, % -0,02
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: X
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

Emulsiones Asfilticas. Determinacion del residuo por evaporacion

Producto Emulsion Aditivada
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM DG6934 / INEN 905
Fecha 13/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura l 163+ 3°C
Meétodo de ensayo
Cantidad e Emulsion 50+0,1g
Temperatura de estufa para el
calentamiento de los vasos 163 + 3 °C
Junto a varillas y muestras
Tiempo de calentamiento 2 horas
Resultados
. . Peso (g)
Especificacion 7 2 3 4 [ 5 | p; I 7

Antes del Calentamiento
Tara + varilla 111,36 99,31 97,2 98,76 92,5 96,01 | 111,1
Asfalto 50,69 50,62 50,12 50,14 50,53 50,76 | 50,53

Antes del Calentamiento
Tara + varilla + residuo 139,24 127,34 125,85 12715 120,63 | 124,7 | 140,93
Residuo 55,76 56,06 57,3 56,78 56,26 57,38 | 5966

| Promedio | 5703 |
Elaborado por: Revisado por: §‘§\
X ({f;b
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS
VIGENTES EN EL ECUADOR

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

Materiales Bituminosos. Determinacion de la penetracion

Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Método de ensayo ASTM D5 / INEN 917
Fecha 18/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0+0.1°C

Carga 100+ 0,1g
Tiempo 5s

Especificacion Material Bituminoso

Temperatura muestra < 60°C
Tiempo enfriamiento 45min a 1,5 horas
Tiempo de conservacion 45min a 1,5 horas
Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 155
2 215
| Promedio | 185 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: \,}QV;\
X (o‘bQ
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIER{A CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION C UMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacién de la ductilidad

Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM D113 /INEN 916
Fecha 20/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0%05°C
Velocidad Sem/min + 5,0 %

Especificacién Briqueta de Material Bituminoso

Temperatura muestra 145 °C
Tiempo enfriamiento 35+ 5 min
Tiempo sumergido 35 + 5 min
Tiempo de conservacién 90 + 5 min
Resultados
Muestra Elongacion (cm)
1 43
2 44
| Promedio | 43,50 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:

Violeta Chamorro
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

ION INGENIERIA CIVIL

CRITERIOS PARA LA ES TANDARIZACIO’{V DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacién del punto de reblandecimiento (Método anillo y bola)

Producto Emulsion Normal
Especificacion CSS-1h
Meétodo de ensayo ASTM D113/ INEN 915
Fecha 20/07/2018
Condiciones del Ensayo
Punto de reblandecimiento 30a 80 °C
Temperatura agua evaporada &l °C
Método de ensayo
Profundidad del liquido 105 + 3 mm
Tasa de incremento de 5C/min
femperatura
Resultados
Muestra Punto de reblandecimiento (°C)

I 45

2 46

H Promedio I 46 j
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: .
’\Q\?~ A
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ANEXO C.CERTIFICACIONES DE LOS ENSAYOS SOBRE EL ASFALTO
DILUIDO RC-250



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES

ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Viscosidad cinemdtica a 60°C

Producto Asfalto diluido
Especificacion RC-250
Meétodo de ensayo ASTM D2170/INEN 2515
Fecha 23/07/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura 60:°€
Velocidad 20 (RPM)
Tiempo 20 Min
Resultados
Viscosidad (cp) 472,5
Torque (%) 65
Densidad relativa (g/mm3) 0,95109
Densidad del Agua (g/mm3) 0,000997
Densidad (g/mm3) 0,000948239
| 1Cp = 0,001 Pas
Viscosidad (Pas) 0,4725
Viscosidad (Cst) 498,29192
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:

Violeta Chamorro
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Productos derivados del petréleo. Determinacion de la viscosidad saybolt

Producto Asfalto diluido
Especificacion RC-250
Meétodo de ensayo ASTM D88-07 / INEN 1981
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 60 °C
Alcance de la Marca en la
60 ml
copa receptora
Especificacion Material Bituminoso
Temperatura muestra 50°C
Cantidad de la muestra 100ml
Tiempo de agitado 1 minuto
Tiempo de sumergido 30 minutos
Resultados
Muestra Tiempo de flujo (s)
J 220
| Viscosidad Saybolt 25°C | 220,00 ||
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
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N
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion del punto de inflamacién y fuego en copa abierta Cleveland

Producto Asfalto Diluido
Especificacion RC-250
Meétodo de ensayo ASTM D92-12 / INEN 808
Fecha 24/07/2019
Condiciones del Ensayo
Punto de Inflamacion 79 a 400°C
Temperatura de la muestra 56°C

Especificacion Material Bituminoso

Cantidad de Material 70ml
Tasa de incremento de la 15 & 1 °Clmin
femperatura
Resultados
Muestra Punto de inflamacion (°C)
v 27
| Promedio | 27 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: @V;Q\
\V" (@‘b
QQ) 0
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Ensayo de destilacion

Producto Asfalto Diluido
Especificacion RC-250
Meétodo de ensayo ASTM D402 / INEN 921
Fecha 20/08/2019
Condiciones del Ensayo
Proceso de destilacion 360°C
Tiempo en completarse destilacién 10 minutos
Especificacion Material Bituminoso
Cantidad de Material 75ml
Temperatura de asfalto para 135+ 5

ensayos sobre residuo

Resultados

Muestra

Destilado total a 360°C (ml)

1 348,6

L Contenido de residuo, %V

74 J

Elaborado por: Revisado por:
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Determinacion de la ductilidad

Producto Asfalto diluido envejecido
Especificacion RC-250
Método de ensayo ASTM D113 /INEN 916
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25.030,5°C
Velocidad Sem/min + 5,0 %
Especificacion Briqueta de Material Bituminoso
Temperatura muestra 145 °C
Tiempo enfriamiento 35 + 5 min
Tiempo sumergido 35+ 5 min
Tiempo de conservacion 90 + 5 min

Resultados
Muestra Elongacion (cm)
1 102
2 101
| Promedio | 101,50
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: 1
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR
UNivERSIDAD SAN FRANCISCO
Materiales Bituminosos. Determinacion de la penetracion
Producto Asfalto diluido envejecido
Especificacion RC-250
Meétodo de ensayo ASTM D5 / INEN 917
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 25,0+ 0,1°C
Carga 100 + 0,1g
Tiempo 5s
Especificacion Material Bituminoso
Temperatura muestra < 60°C
Tiempo enfriamiento 45min a 1,5 horas
Tiempo de conservacion 45min a 1,5 horas
Resultados
Muestra Penetracion (dmm)
1 84
2 85
Promedio | 84,50 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: ,\Q Q\
o
SN
S
S
- DN
Violeta Chamorro S N
Sl
N

312



UNIVERSIDAD SAN FRANGISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Materiales Bituminosos. Viscosidad Absoluta a 60°C

Producto Asfalto diluido envejecido
Especificacion RC-250
Método de ensayo ASTM D2171 /INEN 2515
Fecha 21/08/2019
Condiciones del Ensayo
Temperatura 60°C
Velocidad 20 (RPM)
Tiempo 20 Min
Resultados
Viscosidad (cp) 635780
Torque (%) 25
| 1Cp = 0,001 Pas |
| Viscosidad (Pas) | 635,78 |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: I
e
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ANEXO D. CERTIFICACIONES DE LOS ENSAYOS SOBRE EL AGREGADO
COMPONENTE DE LA BASE CLASE |
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UNivERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Ensayo de Proctor Modificado de compactacién

Procedencia Mina Naranjo - Lépez
Especificacion Agregado
Meétodo de ensayo AASHTO T 180-14
Fecha 30/07/2018
Golpes por Peso de Altura it
No. De Capas i Martillo Caida Peso inicial de la muestra
5 56 10lb 18" 7000g
Muestra 1 2 3
Molde No.
cc 210 210 210
Agua Aumentada % 3 3 3
bewdesuda® | 4 9901 10070 9998
molde
Peso del molde B 5639 5639 5639
Peso de suelo | ¢ p 4262 4431 4359
himedo
Vilionen ook D 2068 2068 2068
molde
Densidad hiimeda | E=C/D 2,061 2,143 2,108
Tarro No. 12B 3B 4A 3A4 114 7B
Tarro + suelo
ot ek F 76,7 77,56 78,95 80,63 100,21 92,13
Tarro + suelo seco G 74,1 74,88 74,36 75,99 91,97 84,81
Peso de agua H=F-G 2,6 2,68 4,59 4,64 8,24 %32
Peso de tarro I 18,06 17,95 17,64 18,1 17,81 17,65
Peso de suelo seco | J=G-I | 56,04 56,93 56,72 57,89 74,16 67,16
Contenido de agua | K=H/J | 4,64% | 4,71% 8,09% 8,02% 11,11% | 10,90%
CHsesie s egiE| o 4,67% 8,05% 11,01%
promedio
Densidad seca M 1,969 1,983 1,899
V‘.
e
¥ 1&°
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51,565x2 + 6,9768x + 1,7555

©
2]

SECA_ [kg/cm]
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_DENSJDAD
%
o

,75

4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
HUMEDAD [%]
Ecuacion
a -51,555
b 6,977
c 1,756
| Densidad Mdxima 1,9915379 | Humedad Optima |  677%)
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
Qv‘\
<> &
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Resistencia al desgaste de los agregados de tamaiios de 37.5mm (1/2”) usando mdquina de los Angeles

Procedencia Mina Naranjo - Lopez
Especificacion Agregado
Meétodo de ensayo ASTM C131/INEN 860
Fecha 19/08/2019
Condiciones del Ensayo
Velocidad del ensayo 188 a 208 rad/minuto
Tiempo d ensayo 500 revoluciones
Método de ensayo
Granulometria del ensayo B
Numero de Esferas 11
Masa total (g) 458525
Resultados
Descripcion Masa (g)
Masa de la Muestra seca antes 5000
del ensayo Pl
Masa de la muestra seca
después del ensayo P2 oLl
% Desgaste =2 x 100 25,388
l Coeficiente de Desgaste 25 I
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: \,}Qi‘d\
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Resistencia al desgaste de los agregados de tamarios de 37.5mm (1/2”) usando mdquina de los Angeles

Procedencia Mina Naranjo - Lopez
Especificacion Agregado
Método de ensayo ASTM C131 /INEN 860
Fecha 19/08/2019
Condiciones del Ensayo
Velocidad del ensayo 188 a 208 rad/minuto
Tiempo d ensayo 500 revoluciones
Método de ensayo
Granulometria del ensayo D
Numero de Esferas 6
Masa total (g) 4585+25
Resultados
Descripcion Masa (g)
Masa de la Muestra seca antes
5000
del ensayo P1
Masa de la muestra seca
después del ensayo P2 i
% Desgaste =2 x 100 22528
ﬂ Coeficiente de Desgaste 23 ﬂ
Observaciones:
AN
Elaborado por: Revisado por: \‘}Qg@
/ QV“%{@Q’
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Determinacion del limite liguido. Método casa grande

Procedencia Mina Naranjo - Lopez
Especificacion Agregado
Método de ensayo ASTM D423 / INEN 691
Fecha 08/08/2018
Condiciones del Ensayo
Temperatura del ambiente 23°C+3°C
Método de ensayo
Agregado de la muestra pasante tamiz Nro.40
Cantidad de muestra 250g
Velocidad manubrio 2rev/s
Resultados

Tara 1 2 3
Peso de la tara (g) 2333 | 2523 | 2014
Peso del suelo humedo + tara (g) 65,31 | 66,24 | 60,27
Peso de suelo seco + tara (g) 59,44 | 60,16 | 50,46

Peso de agua (g) 587 | 608 | 981

Peso de suelo seco (g) 36,11 | 34,93 | 30,32
% de humedad 16,26 | 17,41 | 32,36

Numero de golpes 15 26 35

Limite liquido (%) 17,49
Resultados
Limite liquido (%) 17,49
Limite pldastico (%) 0
Indice de plasticidad (IP) 0
Elaborado por: Revisado por: %\}.
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL

VIGENTES EN EL ECUADOR

CRITERIOS PARA LA ES TANDARIZACIO'N DE EMULSIONES ASFALTICAS
PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON LAS NORMATIVAS

Determinacion de la solidez de los dridos mediante el uso de sulfato de sodio 0 magnesio

Procedencia Mina Naranjo - Lopez
Especificacion Agregado
Método de ensayo ASTM C88 / INEN 8663
Fecha 28/09/2019
Condiciones del Ensayo
Velocidad del ensayo 188 a 208 rad/minuto
Tiempo d ensayo 500 revoluciones
Método de ensayo
Cantidad de muestra por tamiz 100g
Tamices Serie fina
Resultados
Gradacién | Peso fracciones de | Peso fracciones | Porcentaje que pasa Evreennge
3 K - . ponderado de

Tamaiio de Tamiz | original ensayo antes de después de después del ensayo T ndntida

muestra (%) ensayar (g) ensayar (g) (%) p (%)
150um 6
300um a 150um 11
600um a 300um 26 100 75,2 24,8 6,4
1.18mm a 600um 25 100 91,8 8,2 2.1
2.36mm a 1.18mm 17 100 94 6,0 1,0
4.75mm a 2.36mm 11 100 92 8,0 0,9
9.5mma 4.75mm 4 96 11,2 0,4
Totales 100 10,85
Elaborado por: Revisado por:
X
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

UNIvERSIDAD SAN FRANCISCO

Equivalente de arena de suelos y agregado fino

Procedencia Mina Naranjo - Lépez
Especificacion Agregado
Método de ensayo ASTM D2419
Fecha 30/07/2018

Condiciones del Ensayo

Ensayo bajo condiciones estindar

Método de ensayo
Tamaiio maximo del agregado 4,75mm
Cantidad de agregado probeta 110g

Altura llenada de cloruro de calcio 102mm + 3mm

Numero de ciclos en agitacion 90
Tiempo de reposo muestra 7 TR —
humedecida

Tiempo de reposo muestra

humedecida después de irrigacion Ao This

Resultados
Altura de arena Fintoaleninite
Muestra Nro. Altura de sedimento (h) después de introducir ‘f‘lrena (%)
el piston (H) “
i 4,7 3.1 65,96
2 4,1 34 82,93
3 4,3 3.4 79,07
4 4,6 3,4 73,91
Promedio 75,47
Elaborado por: Revisado por: QV‘\
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

Determinacién del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Procedencia Mina Naranjo - Lopez
Especificacion Agregado
Método de ensayo ASTM C127/ INEN 857
Fecha 01/08/2018
Meétodo de ensayo
Tamaiio mdximo del agregado Retenido del tamiz Nro.4
Tiempo de sumergido de la muestra 24h + 4h
Temperatura registro de masa aparente 23°€+2°C
Tiempo de secado de la muestra 102mm + 3mm
Resultados
Muestra No. /)
Peso de la muestra seca (g) A 4852
Peso del Material 8.5.S (g) B 5000
Peso del material sumergido (g) /& 2980
Peso Especifico Seco l A/(B-C) 2,40
Peso Especifico Seco promedio 2,40
Peso Especifico S.5.S |  B/B-O) 2,48
Peso Especifico Seco promedio 2,48
Peso Especifico Aparente |  4/4-0 2,59
Peso Especifico Aparente Promedio 2,59
Porcentaje de absorcion I (B-A) /A 3,05
Porcentaje de absorcion Promedio 3,05
Elaborado por: Revisado por: QV*‘
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON

LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino
Procedencia Mina Naranjo - Lopez
Especificacion Agregado
Meétodo de ensayo ASTM C128/ INEN 856
Fecha 01/08/2018
Método de ensayo
Tamario madximo del agregado Pasante del tamiz Nro.4
Tiempo de sumergido de la muestra 24h + 4h
Temperatura registro de masa aparente 23°C+2°C

Tiempo de secado de la muestra

102mm + 3mm

Resultados
Muestra No. 1

Peso del Picnometro (g) 154,26

Peso del Material + Picnometro 654,26
Peso del Material S.S.S (g) w 500

Peso Seco (g) A 494,93

Peso del Picnometro + Agua(g) B 652,74

Peso del Picnometro + Agua + Material (g) C 946,86
Peso Especifico S.5.8 | w/B+w-C) 2,43
Peso Especifico S.5.S promedio 2,43
Peso Especifico Seco l A/(B+W-C) 2,40
Peso Especifico Seco promedio 2,40
Peso Especifico Aparente |  A/B+A-C) 2,46
Peso Especifico Aparente Promedio 2,46
Porcentaje de absorcion | (w-A)/4 1,02
Porcentaje de absorcion Promedio 1,02

Elaborado por: Revisado por:
S
A
NP
Violeta Chamorro 65’ o)'(\/\
S
QY

325



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA CIVIL
CRITERIOS PARA LA ESTANDARIZACION DE EMULSIONES
ASFALTICAS PARA RIEGO DE IMPRIMACION CUMPLIENDO CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES EN EL ECUADOR

Determinacién de la masa unitaria (Peso volumétrico) y el porcentaje de vacios

Procedencia Mina Naranjo - Lopez
Especificacion Agregado
Método de ensayo ASTM C38 / INEN 858
Fecha 06/08/2018
Método de ensayo
Tamaiio mdximo del agregado 125mm
Numero de capas de agregado 3
Numero de varillado 25 golpes
Resultados
Descripcion Grava
Masa volumétrico suelto 5823
Masa de la Muestra + s
molde (z) 8027,75
Masa del molde (g) T 2204,75
Altura del molde (m) h 0,26
Didmetro del molde (m) d 0,15
Volumen del molde (m3) 0,00459
m=ED @/m3) 1267363,055
| Peso volumétrico (Kg/m3) | 1267,36 |
e
R
X®
S
SV
%\, N
N
NN

326



Resultados
Descripcion Grava
Peso especifico seco (Kg) S 4,85200
Peso volumétrico de la
muestra (Kg/m3) il 26750
Densidad del agua
(Kg/m3) Da 9980
{(SxM)}-Da
% Vacios= W 7,9 1
| % de Vacios (%) | 791 I
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
X
S
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ANEXO E. PLANOS PARA LA CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO PARA
MEDIR ADHERENCIA ENTRE CAPAS
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