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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion e importancia

Debido a la tfrascendencia de las diversas técnicas de preservacion aplicadas en el mundo,
y de los buenos resultados que se han obtenido al utilizarlas, se considera importante que en
nuestro pais se inicie con la revision e implementacién de los ensayos de laboratorio para las

mezclas de lechada asfdltica.

El sello de lechada asfdltica (slurry seal) es una de las técnicas que se ha utilizado
ampliamente, pues es una solucidn que permite alargar la vida Util de un pavimento a un
costo mds bajo, lo cual implica una mayor eficiencia en la inversion de fondos para la
conservacion vial. Esta alternativa se utiliza en superficies de ruedo que no tienen un nivel

muy avanzado de deterioro como fatiga o deformacién permanente.

En Costa Rica actualmente no se utiliza ninguna técnica de preservaciéon, por lo tanto, es
necesario implementar los ensayos de laboratorio tanto para el disefio asi como para medir
el desempeno del material, y asi establecer la forma en la que se deben aplicar estos

métodos en el control de calidad del producto en nuestro medio.

La implementaciéon de nuevas tecnologias siempre sugiere un cambio en la forma en la que
se plantean y se llevan a cabo las obras de pavimentacion, por esta razén esta
investigacion brindard las bases para que esta alternativa de preservacion influya de

manera positiva en nuestro pais.

1.2 Infroduccién

Luego de realizar el estudio bibliogrdfico para establecer la factibilidad de la aplicacién de
los sellos de lechada asfdltica en Costa Rica y concluir que si es factible, es necesario
continuar con el estudio de las caracteristicas de estas mezclas, por lo tanto, se propone
una segunda etapa de este estudio para la implementacién de los ensayos de laboratorio

para el diseno y evaluacion del desempeno de estas mezclas.



En esta segunda etapa se propone readlizar un diseno experimental de 4 factores y medir 7
variables respuesta. Los 4 factores son: tipo de emulsion, tipo de agregado, tipo de
granulometria y la inclusién de aditivos, mientras que las variables respuesta son dosificacion
de agregado, emulsidon y aditivos (mezclas de prueba y disenos de mezcla), consistencia,
cohesion, exceso de asfalto con rueda cargada, desnudamiento, abrasién en pista hUmeda

y compatibilidad agregado-emulsion.

Se realizaron las mezclas de prueba para establecer las dosificaciones de los componentes
y luego realizar los disenos de mezcla. Una vez establecidas las combinaciones 6ptimas, se
realizaron los ensayos de consistencia, cohesion, exceso de asfalto con rueda cargada,
desnudamiento, abrasidon pista humeda y compatibiidad agregado-emulsion para

establecer cudles mezclas presentan el mejor desempeno a nivel de laboratorio.

Dentro del esquema también se realizd una caracterizacion de los materiales que

componen estas mezclas, es decir, de los agregados y de la emulsion.

Para una tercera etapa se propone readlizar framos de prueba a escala natural para medir el
desempeno real de las mezclas para sellos que resultaron ser mejores segun los resultados

obtenidos en la segunda fase, bajo las condiciones reales de clima y frdnsito.

1.3 Objetivo General

Implementar los ensayos de laboratorio para el diseno de mezcla y evaluar el desempeno
para las mezclas de lechada asfdltica que se utilizan para la colocacidén de sellos en

pavimentos para Costa Rica.

1.4 Objetivos especificos

e Definir y establecer los factores experimentales y las variables respuesta para el diseno
experimental, tanto para el disehio de mezcla como para la evaluacion del desempeno.
e Establecer los ensayos de laboratorio para la caracterizacién de los componentes de la

mezcla de lechada asfdltica: emulsion asfdltica y agregados.



Definir y establecer las variables respuesta para el diseno de la mezcla: dosificacién de
agregado, emulsién y aditivos, mediante las mezclas de prueba y los disenos.

Definir y establecer las variables respuesta en cuanto a desempeno de: consistencia,
cohesidon, exceso de asfalto con rueda cargada, desnudamiento, abrasion en pista
humeda y compatibilidad agregado-emulsién para las dosificaciones éptimas obtenidas
en el tercer objetivo.

Realizar los disenos de mezcla y analizar los resultados para las distintas combinaciones
de factores establecidos.

Seleccionar las mezclas que cumplan con los pardmetros de diseno.

Realizar los ensayos de desempeno y andalizar los resultados para las mezclas con la
dosificacion 6ptima obtenidas en el sexto objetivo.

Seleccionar cudles son las mejores combinaciones de factores para obtener una mezcla

de lechada asfdltica de buen desempeno a nivel de laboratorio.

1.5 Esquema experimental

A continuacién en la Figura 1 se presenta un esquema experimental de cémo se realizé la
investigacion. Las casillas que estdn coloreadas de oscuro indican que se presentaron
algunas limitaciones a la hora de realizar los ensayos que se describen mds adelante en las

secciones 5.4, 5.5y 5.6 de este documento.
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Figura 1: Esquema experimental utilizado en el proyecto.
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CAPITULO 2 Descripcion de ensayos y equipos de laboratorio

Los métodos de ensayo para la caracterizacién y el control de calidad de los “slurry seal”
estdn establecidos en las normas internacionales AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials), ASTM (American Society for Testing and Materials) y las
mds importantes por la ISSA (International Slurry Surfacing Association), organizacion

encargada del tema a nivel internacional.

Existen ensayos para los componentes de los “slurry seal”, emulsiones/agregados, y otros que

tienen que ver directamente con la mezcla del sello “slurry seals”.
2.1 Ensayos para emulsiones asfdlticas

Los ensayos de laboratorio se redlizan para medir ya sea el desempeno u ofras
caracteristicas como composicidon, consistencia y estabilidad del material. El propdsito de los
ensayos es proveer datos para establecer el cumplimiento de especificaciones, también
para controlar la calidad y uniformidad del producto durante la fabricacién y uso,
finalmente para predecir y controlar el manejo, el aimacenamiento vy las propiedades de
desempeno en campo de las emulsiones. Las emulsiones asfdlticas se clasifican en
catidénicas y anidnicas. Los ensayos estdn disenados para medir distintas propiedades a las

emulsiones y residuos de la emulsion (asfalto residual).

Especificamente para este estudio se utilizd una emulsidon catidonica de rompimiento lento del

tipo CSS-1h.
¢ Emulsiones catidnicas

Para las emulsiones catidnicas los requisitas de ensayo se establecen en las normas AASHTO
M 208 y ASTM D 2397. Enla Tabla 1 se presenta un resumen de los métodos de ensayo para

este tipo de emulsiones.



Tabla 1: Resumen de métodos de ensayo que se realizan en emulsiones catidnicas

DESIGNACION DESIGNACION
TIPO DE ENSAYO AASHTO ASTM
En la emulsién
Seleccidén y uso R5 D 3628
Muestreo T40 D 140
Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C y 50 °C T 59 (34-38)! D 244 (34-38)!
Porcentaje de estabilidad de almacenamiento en 24 h T 59 (82-88)! D 244 (82-88)!
Porcentaje de demulsibilidad en 35 ml de diocHil
sulfosucinato de sodio al 0.8% 159 (39-44)' D 244 (39-44)’
Recubrimiento y resistencia al agua en:
Agregado seco, antes y después de lavado M 280 D 2397
Agregado hUmedo, antes y después de lavado T59 (74-81)! D 244 (74-81)!
Porcentaje de mezclado del cementante asfdltico M 280 D 2397
T59 (51-57)! D 244 (51-57)1
Porcentaje retenido en el tamiz N° 20 T 59 (58-63)! D 244 (58-63)!
Tipo de carga eléctrica de la emulsion T 59 (28-33)! D 244 (28-33)!
Destilacion
Porcentaje de aceite destilado T59 (11-15)! D 244 (11-15)
Porcentagje de residuo T59 (21-27)! D 244 (21-27)!
En el residuo de la destilacién (asfalto residual)
Penetracién a 25 °C T 49 D5
Ductilidad a 25 °C T51 D113
Porcentaje de solubilidad en tricloroetileno T44 D 2042
Flotabilidad T50 D139

! Los nUmeros indicados en los paréntesis indican las secciones que aplican dentro del método de ensayo.

2.1.1 Muestreo de emulsiones

El propdsito es obtener muestras representativas, para poder caracterizarlas y extrapolar
estas caracteristicas a las condiciones reales. El procedimiento estdndar para el muestreo se
describe en los métodos AASHTO T 40 o ASTM D 140 “Prdctica estdndar para el muestreo de

materiales bituminosos”.

Es preferible obtener las muestras en el punto de produccién, manufactura o
almacenamiento. Si eso no es posible entonces se debe muestrear en el punto de envio
antes de la enfrega del material. Los contenedores deben ser recipientes metdlicos con
tapa de sello por presidén, o botellas de abertura ancha hechas de pldstico, de tapa de
rosca. El tamano debe corresponder con la canfidad requerida de muestra, pero

generalmente se utilizan contenedores de 4 litros (1 galdén). (Ver Figura 2).
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a. Galén pldstico

b. Cubeta

Figura 2: Ejiemplos de contenedores para el muestreo de emulsion asfdlfica.

Es importante tener presente que, luego de llenar, sellar y limpiar los contenedores de las
muestras, los mismos se deben identificar, no utilizar la tapa. Las muestras se deben enviar al

laboratorio el mismo dia que fueron tomadas.

Cada muestra debe identificarse con la siguiente informacién como minimo:
e Fabricante, sitio de despacho, nUmero de boleta de despacho
e Fecha de muestreo
e Nombre del técnico de muestreo
e Clasificacion de la emulsiéon

e Oftra informacién importante que sea necesaria

2.1.2 Viscosidad Saybolt Furol

La viscosidad es la resistencia al flujo de los fluidos y es una propiedad que afecta la
trabajabilidad de la emulsion. La viscosidad se mide con el viscosimetro de Saybolt Furol
(Figura 3), el resultado del ensayo se reporta en segundos. Ademds el ensayo se realiza a dos
temperaturas: 25 °C y 50 °C. El método estdndar estd descrito en AASHTO T 59 o ASTM D 244

“Métodos de ensayo estandares para emulsiones asfdlticas”.

Figura 3: Equipo de ensayo para viscosidad Saybolt Furol.



2.1.3 Estabilidad al aimacenamiento

El ensayo indica la habilidad de la emulsion para mantenerse como una dispersion uniforme
durante el almacenaje. Se detecta la tendencia de los gldbulos a asentarse en un periodo
de tiempo de 24 horas. Se coloca un volumen establecido de emulsidon en una probeta y se
deja reposar, luego se toman muestras de la parte superior e inferior de la probeta. Se
calcula el porcentaje de la diferencia del residuo de la parte superior e inferior. También se
puede redlizar el ensayo para un periodo de tiempo de 5 dias. El ensayo se describe en el
método AASHTO T 59 o ASTM D 244.

2.1.4 Demulsibilidad

El ensayo indica la tasa relativa a la cual los gldbulos coloidales de asfalto en la emulsidon
romperdn cuando se esparce en una pelicula delgada alrededor de los agregados o suelo.
Asi se determina si romperd rdpido (RS, rapid setting) o de manera lenta (SS, slow setting).
Esto se logra utilizando una disolucion de dioctil sulfosucinato de sodio para emulsiones

catidénicas o una disolucion de cloruro de calcio para emulsiones anidnicas.

2.1.5 Recubrimiento y resistencia al agua

Este ensayo tiene tres propdsitos, pues determina la capacidad de la emulsién para:

e Recubrir el agregado totalmente,

e Resistir la accidn de mezclado mientras se mantiene como una pelicula en el
agregado, y

e Resistir la accidén de lavado con agua luego de que se termina el proceso de

mezclado.

Este ensayo se usa principalmente en emulsiones de rompimiento medio y para determinar
un adecuado mezclado con agregados de tipo calcdreo, no se realiza en emulsiones de
rompimiento rdpido o lento. Se frata de un ensayo de inspeccidon visual de recubrimiento
luego de los tratamientos: mezclado con agregado seco, antes y después del lavado y

agregado humedo, antes y después del lavado.



2.1.6 Mezclado de la emulsidon asfdltica

Es un ensayo de mezclado para idenftificar o clasificar emulsiones de rompimiento lento. Una
muestra de emulsidn es mezclada con cemento Portland Tipo Il y la mezcla es lavada en un
tamiz de 1.40 mm (N°14), se indica la capacidad de la emulsion para mezclarse con

materiales de una mayor drea superficial sin romperse.

2.1.7 Ensayo del porcentaje retenido en el tamiz de 850 um (N° 20)

Este ensayo también es una medida de calidad y estabilidad de la emulsidon. Una muestra de
emulsion se hace pasar a través de un tamiz de 850 um (N° 20) y se mide la cantidad de
particulas de asfalto u ofros materiales retenidos. Por ejemplo, una cantidad excesiva de

particulas puede indicar problemas en el manejo y aplicacion de la emulsion.

2.1.8 Destilacion del residuo y aceite

La destilacion se utiliza para separar el agua del asfalto. Si el asfalto contiene aceite, este se
separard junto con el agua. Se pueden medir las proporciones relativas de ligante asfdltico,
agua y aceite. Como el asfalto se recupera se le pueden hacer ensayos adicionales al

residuo para determinar las propiedades fisicas.

La destilaciéon se realiza aumentando la temperatura hasta llegar a 260 °C la cual debe
mantenerse durante 15 minutos, es importante mencionar que la emulsién casi nunca se
trabaja a esta temperatura por lo que es recomendable cambiar la temperatura y el tiempo
del ensayo, pues se puede envejecer alterando las propiedades fisicas del residuo de

asfalto.

2.1.9 Ensayos al residuo de asfalto

Al residuo de asfalto se le realizan varias pruebas que también se le realizan al asfalto original,
como el ensayo de gravedad especifica AASHTO T 288 o ASTM D 70, de este ensayo resulta
un dato que se utiliza para realizar correcciones a las medidas volumétricas a distintas

temperaturcs.



Otro ensayo es la medicion de la penetracion AASHTO T 49 o ASTM D 5, que es una medida
de la dureza del residuo de asfalto a 25 °C, en la muestra del residuo se infroduce una aguja
con un peso estdndar de 100 g durante 5 segundos. La penetraciéon es la distancia que la

aguja penetrd en la muestra.

El ensayo de ductilidad AASHTO T 51 o ASTM D 113, mide la capacidad del asfalto para ser
estirado hasta un hilo muy delgado. Se moldea una probeta y en un bano se lleva a la
temperatura de ensayo, luego se estira a una velocidad constante, la elongacién a la cual

se corta el hilo es la ductilidad.

La solubilidad en tricloroetilieno AASHTO T 49 o ASTM D 2042, es un ensayo que mide la
porcion bituminosa del residuo de asfalto. La parte soluble es la porcion de ligante asfdltico
mientras que la parte insoluble representa los contaminantes inorgdnicos. El ensayo consiste

en disolver el residuo, y las partes soluble e insoluble se separan por medio de filtracién.

Finalmente, el ensayo de flotabilidad AASHTO T 50 o ASTM D 139 se realiza para determinar la
resistencia al flujo del residuo a altas temperaturas. Se mide el tiempo que dura el tapdn de

asfalto en romperse dentro del molde, cuando el agua del bano pasa a través de él.

2.2 Ensayos para los agregados

El agregado que se utiliza para la fabricacidon de slurry seals estd expuesto a la accidon
abrasiva del transito. Si no es lo suficientemente resistente entonces se desgastard de manera
muy rdpida y causard que el pavimento se deteriore mds rapidamente con la consecuente

pérdida de resistencia a la friccion cuando el pavimento estd mojado.

El agregado debe de cumplir las especificaciones de resistencia a la abrasiéon, tamano,
forma, limpieza de finos y durabilidad. La forma ideal del agregado es que sea cubico, evitar
las particulas elongadas y planas pues se alinean en su lado plano y no quedan totalmente
recubiertas con el asfalto y quedan sueltas. El agregado redondeado, como agregado de

rio sin quebrar tenderd a rodar y desplazarse con el fransito.



La limpieza del agregado es muy importante. Si las particulas estdn llenas de polvo, o

cubiertas con arcilla o limo, la emulsion no tendrd una buena adherencia con los agregados.

En la Tabla 2 se resumen los ensayos que se pueden realizar a los agregados que se utilizan

para producir “slurry seal”.

Tabla 2: Métodos de ensayo para los agregados que se utilizan para “slurry seals”.
DESIGNACION DESIGNACION OTRA
TIPO DE ENSAYO AASHTO ASTM DESIGNACION
Agregado
Muestreo T2 D75
Cuarteo a tamano de ensayo T 248 C 702
Granulometria 127 C 136
T11 cCl117
Particulas planas y elongadas - D 4791
Caras fracturadas - D 5821
Equivalente de arena T176 C 2419
Abrasion de los Angeles 796 C 131
Sanidad T104 C 88
Azul de metileno TP 57 C 837 TB N°145
Pulimento acelerado - - NLT-174

Los agregados utilizados en esta fase experimental fueron obtenidos de una fuente:

Agregado 1: material extraido del Rio Gudpiles, en Gudpiles Limdn quebrado con impactor

(Figura 4).

QUEBRADOR GUAPILES, COSTARICA.

Figura 4: Extraccién y produccion del Agregado 1.

Tomado de: http://www.mecocr.com/recursos/centros.php 2010




2.2.1 Muestreo y cuarteo de agregados

El propdsito del muestreo es obtener muestras representativas para poder caracterizarlas y
qgue muestren las condiciones reales y la naturaleza de los agregados gruesos vy finos. El
procedimiento estdndar para el muestreo se describe en los métodos AASHTO T 2 o ASTM D

75 "Practica estdndar para el muestreo de agregados”.

El tamano debe corresponder con la cantidad requerida de muestra, pero generalmente se
muestrea mds cantidad de la requerida. Se puede readlizar el muestreo en el punto de
producciéon, en el flujo de caida a las bandas o tolvas, en la banda transportadora, en los

apilamientos o camiones de transporte, finalmente en el sitio de colocacion del proyecto.

En cuanto al cuarteo, este es un procedimiento para reducir la muestra grande en
submuestras, ya sea del agregado fino y grueso, para la realizacion de varios ensayos y asi
asegurar la representatividad del lote. El procedimiento de ensayo estdndar se describe en
los métodos AASHTO T 248 o ASTM C 702 "Reduccidon de las muestras de agregado a tamano

de ensayo”.

2.2.2 Granulometria

El ensayo de granulometria se realiza para determinar la distribucion de tamanos de las
particulas gruesas y finas por medio del tamizado. Los resultados se utilizan para determinar el
cumplimiento de la distribucién de tamanos con las especificaciones de las distintas
aplicaciones que tienen los agregados. Ademds este ensayo provee los datos necesarios
para el control de la produccidn de las distintas aplicaciones que contienen agregados, por

ejemplo, mezcla asfdltica en caliente, “slurry seal”, mezclas en frio, entre otros.

El procedimiento se describe en los métodos AASHTO T 27 o ASTM C 136. Es importante
destacar que para determinar el material mds fino que 75 um (N° 200) el procedimiento por
tamizado no es tan exacto, por lo tanto, se debe utilizar el método de tamizado por lavado
descrito en los métodos AASHTO T 11 o ASTM C 117 para encontrar de manera mds exacta el

contenido del material fino.



2.2.3 Particulas planas y elongadas

El ensayo se aplica a particulas de tamanos mayores de 4.75 mm (N° 4). Las particulas
individuales se miden para determinar la relacion entre la dimension mdxima y la minima vy
esta relacidon no debe ser mayor de 5, pues las particulas alargadas tienden a quebrarse
durante la acciéon del trdnsito y también existe la posibilidad que las caras planas queden sin
recubrir bien por la emulsién. El método de ensayo que describe el procedimiento es ASTM D
4791, el resultado se expresa como el porcentaje por peso del agregado cuya relacion es

mayor de 5.
2.2.4 Caras fracturadas

El ensayo se utiliza para determinar el porcentaje en peso de agregado de mdas de 4.75 mm
(N° 4) con una o mds caras fracturadas, que para sellos superficiales es de gran importancia
pues entre mds caras fracturadas tenga el agregado mayor serd la estabilidad de los sellos y

ademds proveen una mayor resistencia a la friccién y textura al pavimento.

Se considera una cara fracturada si la superficie proyectada de la cara fracturada es mayor
al 25% del drea del contorno proyectado de la particula (Ver Figura 5). Asi se asegura de
descartar particulas redondeadas con pequenas muescas como particulas quebradas. El

procedimiento de ensayo estd descrito en la norma ASTM D 5821.

Area proyectada -

de la cara fracturada Iy

Particula
fracturada

Contorno proyectado
de la particula
fracturada

Figura 5: Definicion grdfica de cara fracturada.
Figura adaptada de ASTM D 582.



2.2.5 Equivalente de arena

El ensayo sirve para determinar el contenido de arcilla presente en la fraccion de agregado
fino (material que pasa el tamiz de 4.75 mm (N°4)). El material fino se agita en una solucién
floculante lo que provoca que las particulas de arcilla se separen y se suspendan por encima
del material granular. Después de un periodo de reposo que permite la sedimentacion, se
miden la altura de arcilla suspendida vy la altura de arena sedimentada, el equivalente de
arena es el porcentaje del cociente de las lecturas anteriores. El método de ensayo se
describe en las normas AASHTO T 176 o ASTM C 2419.

2.2.6 Abrasién de Los Angeles

Este ensayo estima la resistencia del agregado grueso a la abrasidon y degradacion
mecdnica durante la manipulacion, construccidn y servicio de los agregados. Se realiza
sometiendo al agregado grueso, usualmente mayor de 2.36 mm a impacto y triturado por
medio de esferas de acero. El resultado del ensayo es el porcentaje de pérdida, expresado
como, el porcentaje en peso del material grueso degradado durante el ensayo como
resulfado de la accién mecdnica. El método se describe en las normas AASHTO T 96 o ASTM
C131.

2.2.7 Sanidad

Las normas de ensayo son AASHTO T 104 o ASTM C 88. Este método calcula la resistencia del
agregado al deterioro por la accién de los agentes climaticos, durante la vida Util del sello
superficial. La durabilidad es el porcentaje de pérdida del material en una mezcla de
agregados que son sometidos al ataque de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, el
proceso consiste en sumergir los agregados en la solucidn y luego secarlos, ese es un ciclo
que fiene que repetirse 5 veces. Los agregados se van quebrando por la accion de las sales
que ejercen fuerzas de expansion internas dentro de los poros del agregado. Al final se

calcula el porcentaje de pérdida con respecto a la masa inicial.
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2.2.8 Azul de metileno

Las normas de ensayo son AASHTO TP 57 o ASTM C 837. También hay un método especifico
de la Asociacion Internacional de Slurry Seals (ISSA segun sus siglas en inglés), con el codigo
TB N° 145. Este método se utiliza para cuantificar la cantidad de arcillas daninas del grupo
expansivas, materia orgdnica e hidroxido de hierro presente en el agregado, que da un

indicativo de la actividad superficial de un agregado dado.

2.2.9 Pulimento acelerado

La norma de ensayo que aplica es la norma espanola NLT — 174, Este método describe el
procedimiento para establecer la susceptibilidad del agregado a pulirse por accidon de las
llantas de los automodviles. Se utiliza la mdguina de pulimento acelerado que usa una rueda
de hule macizo que gira sobre las muestras de agregado y a estas se les inyecta un abrasivo

fino y grueso con agua para reproducir lo que sucede en el pavimento.

2.3 Ensayos para los sellos de lechada asfaltica “Slurry seals”

Los ensayos que se realizan directamente a los sellos de lechada asfdltica “slurry seals” tienen
el propdsito de establecer la dosificacion éptima de la mezcla antes de la aplicacién del
material para poder seleccionar los materiales apropiados y obtener una mezcla donde los
agregados y la emulsion sean compatibles. Los métodos estdn bajo la jurisdiccion de la

Asociacioén Internacional de Slurry Seals (ISSA segun sus siglas en inglés).
A continuacién se presenta la Tabla 3 donde se resumen los métodos que se deben de

aplicar en el laboratorio para establecer la dosificacion éptima de la mezcla que garantice

un buen desempeno.
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Tabla 3: Métodos de ensayo para el disesno de mezcla de los sellos de lechada asfdltica.

DESIGNACION DESIGNACION
TIPO DE ENSAYO ISSA ASTM
Sello de lechada asfdltica “Slurry seal” -
Muestreo TB 101 -
Consistencia del slurry seal TB 106 D 391 Oés]ecoon
Cohesion a 30 min y 60 min TB 139 -
Exceso de asfalto usando Load Wheel Tester TB 109 -
Desnudamiento por humedad TB 114 -
Pérdida por abrasion “pista hUmeda” TB 100 -
Mezclas de prueba para establecer tiempos de B 113 )
rompimiento, curado y apariencia
Compatibilidad Schulze-Breuer y Ruck TB 144 -
Guia para el diseno de mezcla TB111 -
Estimacion de las tasas de esparcimiento y medicion de B 112 )
la macrotextura
Diseno, ensayos y construcciéon de “slurry seals” - D 3910

2.3.1 Muestreo de sellos de lechada asfaltica “slurry seals”

Para poder realizar el muestreo de la mezcla de lechada asfdltica, ésta debe fluir de
manera continua vy sin interrupcion. La persona que estd tomando la muestra, tiene que
pasar el contenedor pldstico de 1 galdén a través del flujo continuo de mezcla de lechada
asfdltica, recogiendo por lo menos 2 galén de mezcla.

Con un instrumento de agitacién perforado para evitar que se acumule la emulsidon
alrededor del mismo, se tiene que agitar la mezcla recolectada a una velocidad constante
para mantener todas las particulas en suspensidn. Mientras continua agitando, verterd la
mezcla cuidadosamente a una velocidad lenta pero constante, dentro de los dos
contenedores de menor capacidad. Estos dos contenedores son tapados y tfransportados al
laboratorio para realizar los ensayos. Cada contenedor debe ser tfratado como una muestra
separada y el técnico de laboratorio debe sacar todo el material del contenedor, sin perder
asfalto o finos en las paredes del contenedor. El método se describe en el documento ISSA
TB 101. (Ver Figura 6).
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a. Contenedor Idsﬂc

' SR

con extension b. L d estreo

]
a4

. : A i
c. Toma de muestra en el flujo confinuo

'd. esT para ensayar
Figura é: Ejemplo de muestreo de mezcla de lechada asfdltica.

Tomado de la presentacion “Sampling & Testing Slurry and Micro-surfacing Mix” de Nigel Kerrison, 2005

2.3.2 Resumen del diseno de mezcla

Esta es una guia para el disenador de los sellos de lechada asfdltica, que contiene todo lo
que se debe considerar antes de realizar el diseno de mezcla, se toma en cuenta la
condicién inicial del pavimento a ser tratado con el sello, la eleccion de los agregados y la
emulsién. Luego se establecen, los procedimientos a realizar para encontrar la formula de
trabajo, luego los ensayos a redlizar a la mezcla de lechada asfdltica y finalmente la
elecciéon del diseno optimo. También contiene un ejemplo de coémo se “traduce” el diseno
de laboratorio a las cantidades a utilizar en campo. El método se describe en el documento
ISSATB 111.
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2.3.3 Ensayo de consistencia

El ensayo de consistencia determina el contenido de agua o6ptimo para diseno, para
fabricar una mezcla de lechada asfdltica estable y trabajable. Un flujo entre 2 y 3 cm se
considera el 6ptimo para obtener una mezcla de una consistencia normal que la hace
trabajable en el lugar de la pavimentacion. El método consiste en llenar un cono similar al
que se Uutiliza para la densidad y gravedad especifica de los agregados finos y se debe
colocar en una base con circulos concéntricos de dimensiones establecidas (Figura 7q)

luego se mide la distancia que la lechada asfdltica se desplaza sobre los circulos, el

didmetro que se extiende la mezcla se denomina flujo. El método se describe en el
documento ISSA TB 106 o ASTM D 3910 seccién 6.1.

b. Consistencia de la lechada asfdltica
Figura tomada de

a. Figura extraida de ASTM D 3910 Fig. 1 http://www.slurry.com/images/generalpres80.jog

Figura 7: Ensayo de consistencia para slurry seals.

2.3.4 Cohesion

Este método se utiliza para medir el tiempo de rompimiento y curado (tiempo de trdnsito) de

la mezcla de lechada asfdltica “slurry seal”, se coloca la muestra en el equipo de cohesidn
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(Modified Cohesion Tester, ver Figura 8) y se aplica una presidon de 200 kPa, el pie de hule se
gira en un torque que es medido a lo largo del fiempo. Se registra el grdfico del
comportamiento del torque en funcién del tiempo. El tiempo de rompimiento es cuando la
lechada asfdltica luego de moldeada no puede ser homogenizada nuevamente, también
cuando no hay desplazamiento lateral después de compactado el espécimen, o cuando la
superficie del slurry es presionada con una ftoalla y esta no queda manchada. El fiempo de
curado es cuando se llega a un nivel de torque de 20 kg -cm. También estdn establecidos los
pardmetros de torque para los sistemas de rompimiento acelerado (QS). EI método se

describe en el documento ISSA TB 139.

g -in. Drive Socket for Straight
Hondle or Torquemeter

0 to 30 psi
Pressure Gaoge

Check Vaive

Tin, N I-— 1 —

Double Acting
L —

“1  Double End-Rod
Preumatic
Cylinder

10in.

[ Sample 1

b. Equipo de cohesidén modificado
Figura tomada de
http://www.mastrad.com/cotest0204.gif

a. Figura extraida de ASTM D 3910 Fig. 2
Figura 8: Equipo para medir la cohesidn en slurry seals.

2.3.5 Exceso de asfalto usando la rueda cargada Load Wheel Tester (LWT)

La prueba de la rueda cargada estd disenada para compactar el agregado fino de las
mezclas bituminosas tales como sellos de lechada asfdltica “slurry seal”, por medio de la
rueda de hule cargada. La prueba puede ser usada para establecer los limites mdximos de
contenido de asfalto y permite al disshador de la mezcla evitar la separacion del asfalto y el

agregado bajo cargas de trdnsito pesado produciendo exudacion. El ensayo consiste en
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hacer pasar una rueda sobre un espécimen rectangular con una cantidad establecida de
ciclos, a una velocidad de 44 ciclos por minuto. El exceso de asfalto es cuando se nota en el
espécimen un brillo (Ver Figura 9) vy se registra el ciclo en el cual esto se comenzé a dar. El

método se describe en el documento ISSA TB 109.

F == i
-
] P

a. Brillo de la muestra
Figura tomada de
http://www.slurry.com/images/generalpres87.jpg

b. Equipo de rueda cargada
Figura tomada de
http://www.mastrad.com/Iwt0204.gif

Figura 9: Ensayo de exceso de asfalto con rueda cargada.

2.3.6 Desnudamiento por humedad

El propdsito de este método de ensayo es establecer el efecto de la presencia de agua en
las mezclas de lechada asfdltica, y establecer cudl dosificacidon mantiene las particulas
recubiertas con asfalto. Se obtiene una muestra del ensayo de consistencia, y la mezcla se
infroduce en un recipiente con agua hirviendo durante 3 minutos. Luego se examinan las
particulas para observar el recubrimiento de las mismas con asfalto. El método se describe

en el documento ISSA TB 114.

2.3.7 Pérdida por abrasion

La mezcla recién preparada es colada y cortada al ras sobre la abertura circular del molde
especificado apoyado sobre un anillo de fieltro grueso para techos.

Después de remover el molde, el espécimen es curado por secado a masa constante a una
temperatura de 60 °C. El espécimen de slurry es sumergido en un bano de agua a 25 °C por
un periodo de 1 hora (o 6 dias para la clasificacidon del sistema), después se erosiona
mecdnicamente bajo el agua con una zapata de hule que gira sobre el espécimen, por un

tiempo especifico (5 minutos). El espécimen erosionado se lava para dejarlo sin material
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suelto, luego se seca a 60 °C y se pesa. La pérdida de peso se expresa en gramos totales
perdidos o en gramos perdidos por unidad de drea como gramos por metro cuadrado. El

método se describe en el documento ISSA TB 100. (Ver Figura 10)

a. Muestras para ensayar b. Equipo. para realizar el ensayo
Figura tomada de Figura tomada de

http://www.slurry.com/images/generalpresd3.jpg http://www.mastrad.com/wtat0204.gif

c. Ensayo de abrasién
Figura fomada de
http://www.slurry.com/images/generalpres85.jpg

Figura 10: Ensayo de abrasién con el equipo de pista.

2.3.8 Mezclas de prueba para establecer tiempos de rompimiento, curado y apariencia

Este es un procedimiento para fabricar mezclas de lechada asfdltica para determinar
porcentajes de dosificacion de los componentes de la mezcla mediante la variacion de los
porcentajes de composicion y establecer los siguientes pardmetros: rigidizacion de la
mezcla, tiempo de rompimiento o agotamiento de emulsién libre (tiempo de mezclado
después de agregar la emulsion); tiempo de rompimiento de la presion sobre el espécimen
con papel todlla y registrar el tiempo de aclarado del agua; tiempo de trdnsito (ISSA TB N°
139 Ensayo de Cohesion); apariencia de la mezcla curada (color, resistencia a la fractura

(tenacidad), adhesiéon del sustrato) y finalmente realizar el ensayo de adhesion en humedad
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o de desnudamiento, % recubierto (ISSA TB N° 114, 3 minutos de adhesién en agua
hirviendo). Todo lo anterior para los distintos especimenes, para las distintas combinaciones

de los compuestos de la mezcla. El método se describe en el documento ISSATB 113.

2.3.9 Compatibilidad Schulze-Breuer y Ruck

Este método de prueba cubre la determinacion de la compatibilidad relativa entre el
agregado de graduacion especifica y la emulsion asfdltica, asfalto residual o bitumen. Se
prepara la mezcla y se moldea un espécimen que luego se somete a un acondicionamiento
en agua por 6 dias, luego se introduce en el tubo cilindrico del equipo que se llena con
agua y la mezcla se somete a abrasion con ayuda del equipo Schulze-Breuer y Ruck (Ver
Figura 11). Una vez hecho la anterior, la muestra se somete a ebullicién y luego se seca. Se
reporta la absorcién, la pérdida por abrasion, la adhesion (porcentaje de recubrimiento) y la

integridad. El método se describe en el documento ISSA TB 144,

+ |

¥ i ~— m :
a. Muestras ensayadas b. Equipo para realizar el ensayo
Figura tomada de Figura tomada de
http://www.slurry.com/images/generalpres?0.jpg http://www.slurry.com/images/generalpres88.jog

c. Vista interior del equipo Schulze-Breuer
Figura tomada de
http://www slurry.com/images/generalpres89.jog

Figura 11: Ensayo de compatibilidad con el equipo Schulze-Breuer y Ruck.
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CAPITULO 3 Especificaciones para los componentes y la mezcla de lechada asfdltica

3.1 Emulsion asfaltica

Se entiende como emulsién asfdltica a la dilucion en agua de un ligante asfdltico, a partir

del uso de agentes emulsificantes, de conformidad con los requisitos de AASHTO.

(a) Emulsién asfdltica catiénica. Debe cumplir con lo establecido en la norma AASHTO M

208 o ASTM D 2397. Los aspectos mds importantes se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Especificacion para la emulsion catiénica, utilizada en el disefio de slurry seal.

TIPO DE ENSAYO CSS-1h
min mMax
En la emulsién
Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C (seg) 20 100
Porcentaje de estabilidad de almacenamiento en 24 h (%) 1
Ensayo de la carga de la particula positiva
Porcentaje de mezclado del cementante asfdltico (%) 2.0
Porcentaje retenido en el tamiz (%) 0.10
Destilacion
Porcentaje de residuo (%) 57 3
Aceite (%)
En el residuo de la destilacién
Penetracién a 25 °C 40 90
Ductilidad a 25 °C (cm) 40
Porcentaje de solubilidad en tricloroetileno (%) 97.5
NA: No aplica.

Adaptada de AASHTO M 208 (“Table 1 Requirements and typical applications for cationic emulsified asphalt”)

3.2 Agregado

Se pueden utilizar como agregado fino, arenas naturales o fabricadas, cenizas, finos del
proceso de trituracién, u otros agregados minerales que cumplan con la especificaciéon
AASHTO M 29. En la Tabla 5 se resumen las especificaciones para los agregados finos que se
deben utilizar en la fabricaciéon de slurry seals.

Los agregados deben cumplir ademds con los rangos granulométricos establecidos, para
obtener una mezcla de lechada asfdltica de acuerdo con el tipo de uso que se requiera. En
la Tabla 6 se resumen los tres tipos de granulometria y también se muestran de manera
grdfica en la Figura 12. La tolerancia de desviacién de la granulometria en cada tamiz

fambién se muestra en la Tabla é.
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Tabla 5: Resumen de especificaciones para los agregados finos, utilizados en la
construccién de slurry seal.

Ensayo Especificacion
Granulometria AASHTOT27yT 11 Tabla 6
Abrasion Los Angeles, AASHTO T 96 35 % mdx
Equivalente de arena, AASHTO T 176 45 % min!

Durabilidad por accidén de los sulfatos, AASHTO T 104

15 % max (Sodio)
25 % mdx (Magnesio)

Azul de metileno

10 mg/g mdx (Basalto)
7 mg/g mdx (Areniscal)

'En el estado de Cadlifornia el equivalente de arena estd especificado dependiendo del tipo de
lechada, Tipo I: 45%, Tipo IIl: 55% y Tipo lll: 60%

Tabla 6: Resumen de especificaciones granulométricas para los agregados finos que
se utilizan en la construcciéon de slurry seal.

Tipo de sello de
lechada asfdltica

Tolerancia en el
apilamiento

9.5 mm - 100 100 -
4.75 mm 100 ?20-100 70-90 +5%
2.36 mm 90-100 65-90 45-70 +5%
1.18 mm 65-90 45-70 28 - 50 +5%
600 um 40 - 65 30-50 19-34 +5%
300 um 25-42 18 - 30 12-25 +4%
150 um 15-30 10-21 7-18 +3%
75 um 10-20 5-15 5-15 +2%
Relleno de Sellos en general -
. - Superficie de
Uso grietas y sellos | y superficies con
. . mayor textura
finos textura media
Especificaciones de Granulometria para Slurry Seals
bl : =
90 | | —e—Tipol ||
[ | —e—Tipo lll
80 | 1 .
70 ‘ : ——
-g [ | | | | |
§ 60 || | | o
g [ | | | | |
£ 50 || | | o
40 i ; i
30 || . N o
0| . NS L
ol . T i
o L. L ;\ i i 1 L

9,5+
4,75 +

2,36 +

+
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o

0,075 +

Tamices (mm)

Figura 12: Rangos de curvas granulométricas para los tres tipos de slurry seals.




3.3 Agua

El agua que se debe utilizar para la fabricacion de los slurry seals debe cumplir con los
requerimientos de la especificacion AASHTO M 157, es decir, debe estar libre de aceites,
dcidos, dlcalis, materias orgdnicas u otfras sustancias contaminantes. No debe ser agua
salada y salobre. Se deberd usar agua potable de calidad conocida, que esté de acuerdo
con la norma AASHTO T 26, cuando la calidad del agua sea cuestionable, se debe cumplir

con lo establecido en la Tabla 2 de la Especificacién AASHTO M 157.

3.4 Relleno mineral

Debe estar de acuerdo con la especificaciéon AASHTO M 17, el relleno mineral debe consistir
en una matriz de agregado mineral como polvo de roca, cenizas, cal hidratada, cemento
hidrdulico, cenizas volantes, limos finos u otros materiales adecuados. En el momento de su
uso debe estar completamente seco para permitir que flote liboremente y que no se

aglomere. Debe tener, ademds, la granulometria que se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Resumen de especificaciones granulométricas para los
rellenos minerales para ser utilizados en slurry seals.

Tamiz Porcentaje pasando
1.18 mm (N° 16) 100
600 um (N° 30) 97 -100
300 um (N° 50) 95-100
75 um (N° 200) 70-100

3.5 Mezclas de lechada asfaltica “slurry seals”
Las especificaciones para la lechada asfdltica estdn relacionadas con el diseno de la
mezcla. En la Tabla 8 se muestra el resumen de las caracteristicas que se deben cumplir

para obtener una mezcla de lechada asfdltica de buen desempeno.

Tabla 8: Especificaciones de calidad para las mezclas de lechada asfdltica.

TIPO DE ENSAYO DESIGNACION Especificacion
ISSA
Consistencia del slurry seal TB 106 2cm minimo
3 cm maximo
Cohesién a 30 min 12 kg-cm minimo
Cohesiéon a 60 min B 139 20 kg-cm minimo
(Para sistemas para acelerar el trénsito)




Tabla 8: Especificaciones de calidad para las mezclas de lechada asfdltica.

Exceso de asfalto usando Load Wheel Tester B 109 538 g/m2 mdaximo
(Para dreas de trdnsito pesado)
Desnudamiento por humedad B 114 Pasa (>90% minimo)
Pérdida por abrasion “pista hUmeda” TB 100 807 g/m2mdximo
Mezclas de prueba para establecer:
Tiempo de mezclado TB113 No mayor a 5 min
Tiempo de set No menor a 3 min

Es importante fomar en cuenta que las especificaciones mostradas en las tablas anteriores,

poseen ciertos niveles de tolerancia a continuacién se detallan las que se consideran mds

importantes:

Después de que se determina el contenido de asfalto residual de diseno, se permite
una variacion de £ 1 % durante la produccion.

El porcentaje de agregado pasando cada malla deber estar dentro del rango de
tolerancia del apilamiento como se indica en la Tabla é.

Para mallas sucesivas, el porcentaje de agregado pasando no debe estar ubicado
en los limites extremos opuestos, por ejemplo en la granulometria Tipo lll, que se
muestra en la Tabla 6 si el porcentaje pasando en el tamiz 4.75 mm (N° 4) es 95 %, el
porcentaje pasando el famiz 2.36 mm (N° 8) no debe ser 40 %.

La consistencia de la lechada asfdltica no debe variar en + 0.5cm (+ 0.2in) de la
formula de trabajo después de los ajustes en el sitio de la obra.

La tasa de aplicacion, una vez determinada no debe variar en £1.1 kg/m? (2 lb/yd?)

manteniéndose dentro de la tasa de aplicacion del diseno.
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CAPITULO 4 Caracterizacién de la emulsién asfdltica, agregado y aditivos utilizados

4.1 Emulsion asfdltica CSS-1h

La emulsion asfdlfica utilizada en este estudio fue fabricada en el LanammeUCR con el
molino coloidal (Figura 13) con la siguiente formulacién: 67.4 % de asfalto fipo AC-30y 32.6 %
de emulsificante de tipo catidnico lento de la casa Akzo Nobel cuya marca registrada es
Redicote®.

Las condiciones de produccién fueron las siguientes:

o Temperatura de trabajo: 75 °C.
e Tiempo de mezclado: hasta obtener total homogeneidad (cerca de 100 min).
e Sistema de mezclado: molino coloidal.

e Envasado: galones pldsticos.

e Bomba: 1800 rom.
e Molino: 4000 rom.
e pH: 2.0 Uph.

Figura 13: Produccién de emulsion asfdltica en el laboratorio.

En la Tabla 9 se presentan de manera resumida la caracterizacion de la emulsion asfdltica
producida en el laboratorio, donde se puede observar que todas las caracteristicas
cumplen con lo establecido en las especificaciones del Reglamento Técnico
Centfroamericano Productos de Petrdleo. Asfaltos. Especificaciones RTCA-75.01.22:04. Los

ensayos de laboratorio realizados corresponden a los métodos ASSHTO T 59, T49,T51 y T 44.
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Tabla 9: Caracterizacion de la emulsion asfdltica catidnica de rompimiento lento, CSS-1h.

TIPO DE ENSAYO Resultados Especificacion
min Max
En la emulsién
Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C (seg) 53.2+0.1 20 100
Porcentaje de estabilidad de almacenamiento en 24 h (%) 0.2+0.2 ]
Ensayo de la carga de la particula positiva positiva
Porcentaje de mezclado del cementante asfdltico (%) NR 2.0
Porcentaje retenido en el tamiz (%) 0.139 £ 0.001 1.0
Destilacién
Porcentaje de residuo (%) 67.4%0.9 57
Aceite (%) 1.5+0.8 3
En el residuo de la destilacién
Penetracién a 25 °C 701 40 90
Ductilidad a 25 °C (cm) 889 40
Porcentaje de solubilidad en tricloroetileno (%) 99.5+0.1 97.5

NR: no se realizd esta prueba
Fuente: Las autoras

4.2 Agregado 1

La caracterizacion del Agregado 1 se presenta en la Tabla 10, donde se resumen los

resultados de laboratorio y el cumplimiento con las especificaciones.

Tabla 10: Caracterizacion del Agregado 1.

Ensayo ] Resultados Especificacion
Abrasiéon Los Angeles, Tipo C 21.21 35 % max
Equivalente de arena 78.5 45 % min’
Durabilidad por accién de los sulfatos 2.20 15 % max (Sodio)
Ensayo de pulimento 0.57 0.50 min2
Azul de metileno 5.83 7 max

'En el estado de Cadlifornia el equivalente de arena estd especificado dependiendo del tipo de

lechada, Tipo |: 45 %, Tipo IIl: 55 % y Tipo lll: 60 %
2 Especificaciéon espanola para TOy T1.
Fuente: Las autoras

En la Figura 14 se muestra la granulometria utilizada del Agregado 1y su cumplimiento con la

especificacion granulométrica de los sellos de lechada asfdltica de Tipo lil.
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Figura 14: Curva granulométrica para el Agregado 1.

Fuente: Las autoras

Como puede observarse el agregado fino de esta fuente se estd utilizando tal cual es

producido para la fabricacion de mezclas asfdlticas en caliente, por lo que se puede

observar que estd sesgado hacia la parte gruesa de la especificacion.

4.3 Aditivos

Se utilizaron como aditivos para los sellos de lechada asfdltica: cal y cemento. En la Figura 15

y Figura 16 se muestran las distribuciones granulométricas realizadas con el ensayo de

granulometria por emision de rayos ldser de bajo dngulo, realizado en la empresa Holcim

Costa Rica en su laboratorio ubicado en Aguacaliente, Cartago. Enla Tabla 11 se muestra el

cumplimiento de las granulometrias.

Tabla 11: Granulometria para los rellenos minerales para ser
utilizados en slurry seals: cemento y cal.

Tamiz Cal Cemento! Porcentaje pasando
1.18 mm 100 100 100

600 um 100 100 97 -100

300 um 100 100 95-100

75 um 100 100 70-100

'Fuente: Holcim Aguacadaliente de Cartago.
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CAPITULO 5 Implementacién de los ensayos para los sellos de lechada asfdltica

5.1 Ensayo de consistencia ISSA TB 106

El ensayo de consistencia determina el contenido de agua &éptimo, para fabricar una
mezcla de lechada asfdltica estable y trabajable. Un flujo entre 2 y 3 cm se considera como
o6ptimo, para obtener una mezcla de una consistencia normal que la haga trabajable para

su colocacion en el sitio de pavimentacion.

El método consiste en mezclar 400 gramos de la combinacion del agregado con el
contenido inicial de emulsién y se varia el contenido de agua. Se mezclan a temperatura
ambiente, luego se llena un cono similar al que se utiliza para la densidad y gravedad
especifica de los agregados finos, el cual se debe colocar en una base con circulos
conceéntricos de dimensiones establecidas, estos circulos estan en hojas de papel segun la
norma de ensayo, pero en el laboratorio se fabricd una placa de acero inoxidable para
evitar el desperdicio de papel (Figura 17a) y se mide la distancia que la lechada asfdltica se
desplaza sobre estos circulos. El didmetro que se extiende la mezcla se denomina flujo
(Figura 17b).

c.Colocacion de muestra dentro del cono d. Muestra dentro del cono

Figura 17: Ensayo de consistencia.
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5.1.1 Resultados para el Agregado 1

Una vez establecida la granulometria, se procedidé a definir el contenido de emulsion basado
en la especificacion A105 “Recommended performance guidelines for emulsified asphalt
slurry seal”, donde se especifica un contenido de asfalto residual entre 6.5 %y 12 %, por lo
tanto, inicialmente se decidié utilizar un 10 % de asfalto residual lo que implica un contenido
de emulsion de 15.6 %, luego mds adelante se explica coémo se fueron cambiando los

porcentajes para alcanzar un buen resultado de flujo.

Se procedié a enconftrar el porcentaje de agua requerida para darle la trabajabilidad a la
mezcla. Segun la especificacidon el contenido de liquidos totales (emulsidn y agua) debe
estar entre 28 % y 32 % para las granulometrias de Tipo |l, por lo que el contenido de liquidos
totales para las granulometrias de Tipo lll no estd establecido, por lo que se trabajd por

prueba y error hasta encontrar la consistencia entre 2y 3 cm.

Se mezclaron especimenes de 400 gramos de agregado, donde con el porcentaje de
emulsion establecido de 18 % se anadid un porcentaje de agua de 14.2 %, y se realizd la
prueba de consistencia. El resultado obtenido no fue satisfactorio debido a que la mezcla
tenia demasiado contenido de agua lo que hizo la mezcla muy fluida, por lo tanto, se
procedié a mezclar el agregado solo con emulsién y se fue aumentando el contenido de

agua hasta obtener una consistencia entre 2y 3 cm.

La primera prueba se realizé al agregado sin aditivo, y se obtuvieron los porcentajes
estimados segun la teoria, como se puede observar en la Tabla 12, este resultado no fue
satisfactorio pues la mezcla resultd con mucho contenido de fluidos (Espécimen 1), por lo
que se decidié aumentar el contenido de emulsién y no incluir agua lo que produjo mds bien
el efecto contrario una mezcla muy seca (Espécimen 2). Posteriormente, se anadié un
contenido de agua de 2,5% para observar el efecto de trabajabilidad que da esta adicion y
se obtuvo una mezcla mds fluida que la anterior pero no suficiente para alcanzar la
consistencia requerida (Espécimen 3). Por lo tanto, se aumentd de nuevo el agua y se
obtuvo una mezcla satisfactoria (espécimen 4). Sin embargo, se tomaé la decisidn de disminuir
el contenido de emulsién para reducir los costos de produccidén, con lo cual se presenta el

resultado en el espécimen 5.

38



Tabla 12: Resultados de consistencia para el Agregado 1 sin aditivo.

N Peso Emulsion Agua Flujo (cm) Promedio s
I 9. agregado Requenmre'm‘o
Especimen (9) % (9) % (g9) 1 2 |3 4 cm a cumplir
1 408,7 156 | 638 | 144 | 589 | ©® | © | © | o ©
2 406,5 20,0 | 81,6 0 0 0 0 0 0 0
3 409,2 200 | 81,8 ] 25 | 10205121 ]11,5]09 1.3 2a3cm
4 404,7 20,0 | 81 45 182 (29212035 2,6
5 401,46 180 | 725 | 62 | 249 [21[10[15]45 23

Para el caso sin aditivo fue dificil cumplir con la reproducibilidad establecida en el método

de ensayo de £ 0,25 cm, pues como se observa para el Espécimen 5 se obtuvo diferencias

de hasta 3,5 cm. Esto se debe a que el agregado posee muy poco relleno mineral y provoca

que la mezcla de slurry se segregue. Aun asi, se tomard este resultado como base para

continuar con los otros ensayos.

Este procedimiento se repitid para las muestras a las que se les anadié cal y cemento como

aditivo en porcentajes de 1 %y 2 %. En las Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15y Tabla 16 se presentan

de manera resumida los resultados obtenidos y en la Figura 18 se muestran las fotos para el

S6ptimo.
Tabla 13: Resultados de consistencia para el Agregado 1 con 1% cal.
No. . :’eeszdo Emulsion Agua Flujo (cm) Promedio Requerimiento
Espécimen | 99 (gg) % 9| % |(g) |1 |2 |3 |4 cm a cumplir
1 405,1 28,5 [1156] 55 [ 223 120(05]0,5]30 1.5
2 410,3 28,5 [1168]| 70 | 285 48|33 [42[55 4,5 2a3em
3 408,8 200 | 8192 | 70 | 286 |12]02|31[23 1.7
4 403,6 180 [ 72,6 | 80 | 323 |1,9/25[43]30 2,9
Tabla 14: Resultados de consistencia para el Agregado 1 con 2 % cal.
No. . :’eeszdo Emulsion Agua Flujo (cm) Promedio Requerimiento
Espécimen 9 (3) % (9) % (g | 1|2 |3 ]| 4 cm a cumplir
1 408,3 28,5 |116,4]| 60 | 245 [50[140[32]40 4,1
2 403.5 28,5 [1152| 78 [ 31,5 [20]00[20]21 1,5 2a3em
3 407,1 200 | 81,4 80 [ 326 [18]05[30]3)5 2,2
4 405,2 180 | 72,9 | 90 | 365 (31/10[25 |42 2,7
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Tabla 15: Resultados de consistencia para el Agregado 1 con 1 % cemento.

N Peso Emulsion Agua Flujo (cm) Promedio .
! 9. agregado Requenm:epto
Espécimen (9) % (9) % (9) 1 2 | 3| 4 cm a cumplir
1 406,0 28,5 |1160] 40 | 163 [50[50[40]40 4,5
2 401,7 28,5 |114,6| 2,6 | 104 | 402114030 3.3 2a3cm
3 4371 180 [ 787 | 70 [ 305 [32[15[25]|48 3.0

Tabla 16: Resultados de consistencia para el Agregado 1 con 2 % cemento.

N Peso Emulsion Agua Flujo (cm) Promedio .
! 9. agregado Requenm:epto
Espécimen (@) % (9) % (9) | 1 2 | 3| 4 cm a cumplir
1 406,4 28,5 |1159| 38 | 155 (40404045 4,1
2 401,7 28,5 |114,4] 32 | 129 [50[40[35]42 4,2 2a3em
3 408,5 20 | 817 ] 65 | 246 125|18|30]35 2.7
4 402,3 180 | 72,5 | 70 | 282 (2425|3128 2,7

d.1 % cemento

Sin
Aoditivo

c.2% cal

e.2 % cemento

Figura 18: Ensayo de consistencia para el Agregado 1.
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De manera resumida se presentan en la Tabla 17 los contenidos dptimos de emulsién y agua
para el Agregado 1 sin aditivo, con cal y cemento basados en estos ensayos de

consistencia.

Tabla 17: Resultados de contenido 6ptimo de emulsién y agua para el Agregado 1.

Emulsién Agua
Muestra % 7
Sin aditivo 18,0 5,0
1% cal 18,0 8,0
2 % cal 18,0 9,0
1 % cemento 18.0 7.0
2 % cemento 18,0 7.0

5.2 Ensayo de desnudamiento ISSATB 114

El ensayo de desnudamiento ayuda a determinar que el sistema de slurry con el agregado,

emulsién y aditivos se mantiene con un buen recubrimiento.

Se obtiene una muestra de 10 g de la mezcla curada del ensayo de fiempo de mezclado y
set (el fiempo de curado fue de 15 horas en un horno a 60 °C), se infrodujo en un beaker con
agua desmineralizada ebullendo. Se dejoé durante 3 minutos, luego de los cuales se quitd el
beaker del calentador y se dejo enfriar. Se deja correr agua del tubo sobre la superficie del

agua del beaker y se deja fluir hasta eliminar el asfalto libre en la superficie (Figura 19).

Luego el agua se decanta y la muestra se coloca sobre un papel absorbente. Se seca la
muestra (el secado realizado fue al aire hasta que no se presentaba humedad visible) y se
examina para estimar el drea de agregado recubierta con asfalto. Se reporta como un

porcentaje de la superficie total del agregado.

Se establece que para un porcentaje de mds de 90% es satisfactorio, mientras que en el

rango de 75% a 90% es marginal y menor a un 75% es insatisfactorio.

Una retenciéon baja de asfalto en el slurry puede indicar una falta de adhesion, coalescencia
(propiedad o capacidad de ciertas sustancias y cosas para unirse o fundirse con ofras en
una sola) en la capa inferior, una formulacidon de la emulsion pobre, re-emulsificacion, un

posible slurry falso, mucha cantidad de relleno mineral o la calidad de los finos muy pobre.
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Es de gran ayuda notar la ductilidad o fragilidad del espécimen que se hierve para
establecer la calidad del slurry.

d.Muestra seca después de la ebullicion
c.Decantando el agua

Figura 19: Ensayo de desnudamiento.

5.2.1 Resultados Agregado 1 A

Una vez obtenidos los contenidos de liquidos se realizé la prueba de desnudamiento para

todas las combinaciones. En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 18: Resultados de desnudamiento para el Agregado 1.

Muestra Recubrimiento (,':ondicién
o (segUn ISSA TB 114)
Sin aditivo 95 satisfactoria
1% cal 70 insafisfactoria
2% cal 80 marginal
1 % cemento 85 marginal
2 % cemento 90 satisfactoria
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Luego de los resultados del ensayo de compatibilidad (realizado posteriormente) se decidid
repetir el ensayo de desnudamiento, por lo que, se incluyd el procedimiento descrito en TB
113 para establecer los tiempos de mezclado y set de la mezcla asi como la flotacidén de

finos y adhesion interna.
Luego del ensayo de consistencia se obtuvieron 200 gramos de mezcla, los cuales se

separaron en dos muestras de 100 gramos y a una de estas se les realizd la medicion del

tiempo de mezclado y tiempo “set”.

5.2.2 Resultados Agregado 1B

Estos datos se obtuvieron a partir de una evaluacion visual.

Tabla 19: Resultados de desnudamiento para el Agregado 1 repeticion.

Muestra Recubrimiento 9ondici6n
% (segln ISSA TB 114)
Sin aditivo 85 marginal
1% cal 92 satisfactoria
2% cal 95 satisfactoria
1 % cemento 96 satisfactoria
2 % cemento 96 satisfactoria

Estos porcentajes cambiaron porque ya se tenia para este momento una mejor experiencia

a la hora de realizar la evaluacion visual.
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a.Sin aditivo

b.1 % cal ) c.2% cal

d.1 % cemento d.2 % cemento

Figura 20: Ensayo de desnudamiento Agregado 1 B.
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5.3 Ensayo de tiempo de mezclado y tiempo “set” ISSA TB 113

Este procedimiento estd descrito en la norma llamada Procedimiento de mezclas de prueba
para el diseno de slurry seal y se utiliza para determinar los porcentajes de los componentes
de la mezcla por medio de la variaciéon de los porcentajes de composicion y asi establecer
el tiempo de rompimiento o agotamiento de emulsién libre (tiempo de mezclado después

de agregar la emulsién).

El proceso que se sigue es mezclar en seco el agregado combinado, luego se anade el
agua y se mezcla por 20 segundos y se observa que la distribucion sea uniforme, después se
anade la emulsién asfdltica y se mezcla vigorosamente por 30 segundos hasta que la
mezcla esté homogénea. Durante este proceso se debe obsevar la mezcla, con el objetivo
de identificar si existe liquidos libres, o por el contrario la mezcla estd excesivamente seca y
rigrida, esto con el propdsito de ajustar la cantidad de agua anadida en las siguientes

muestras de prueba.

Luego del mezclado inicial, se toma la mitad de la muestra (100 gramos) y se moldea sobre
un papel absorbente, a estas muestras hay que presionarlas periddicamente con el dedo
indice, y se registra el tiempo cuando el sello toma forma y no se aprecia un desplazamiento
bajo la accidn de presidn con el dedo indice, esto se combina con una prueba de una
ligera presién con un papel de toadlla para notar cudndo el agua estuviera clara, esto se

hace varias veces.

Finalmente, se deja secar por 15 horas hasta alcanzar peso constante.

Luego del secado, se examina la muestra para observar si es pegajosa (tackiness) y brillosa
(shininess) que pueden indicar (1) drenadje de finos o (2) flotacién de la pelicula de asfalto.
Ademds se examina para observar flotacion de finos reflejada por la presencia de una
costra de color gris sobre la superficie del sello, puede indicar varias cosas como mucha
canfidad de agua de mezcla, agregado supersaturado, relleno no compatible, alto

contenido de alcalinos o bajo pH en la emulsion.

Finalmente, se examina por adhesion interna, esto es una evaluacion subjetiva que se realiza
al descascarar la mezcla con los dedos para observar que las particulas mds grandes se

pueden separar faciimente. Esta condicion puede indicar un bajo contenido de emulsion,
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mucha agua de mezcla, mucho relleno mineral, una emulsidén pobre, o pocos finos. Luego

de este proceso es que se foma la muestra para el ensayo de desnudamiento TB 114,

A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

5.3.1 Resultados Agregado 1

Tabla 20: Resultados de tiempo de mezclado para el Agregado 1.

Muestra Tiempo de .mezclodo Requerimiento a cumplir
(min)
Sin aditivo 2 min 20 seg
1% cal 2 min 15 seg
2% cal 2 min 37 seg No mayor a 5 min
1 % cemento 1 min 31 seg
2 % cemento 2 min 30 seg

Esto se establecid hasta que la mezcla se rigidizd y “rompid”.

Tabla 21: Resultados de tiempo de set para el Agregado 1.

Muestra Tlempo.de set Requerimiento a cumplir
(min)
Sin aditivo 14 min 06 seg
1% cal 20 min 53 seg
2% cal 19 min 33 seg No menor a 3 min
1 % cemento 16 min 40 seg
2 % cemento 20 min 58 seg

Luego de esto se procedid a realizar la evaluacién visual por flotacion de finos y adhesién

interna.

Tabla 22: Resultados de flotacién y adhesidon interna para el Agregado 1.

Muestra Flotacion Requerimiento a cumplir
Sin aditivo No se presenta Si se presenta
1% cal No se presenta No se presenta
2 % cal No se presenta No se presenta
1 % cemento No se presenta No se presenta
2 % cemento No se presenta No se presenta

En la seccidn 5.2.2 se presentan los nuevos resultados de desnudamiento pues la muestra se
toma de la muestra curada del ensayo de tiempo set. En la  Figura 21 se presentan las
fotografias tomadas en este proceso.
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b. Sin aditivo

c.Prueba del pa elobsorent ' d. 1% cal

g. 2% cemento ' h. Prueba de descascaramiento

Figura 21: Ensayo de tiempo de mezclado y set Agregado 1.
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5.4 Ensayo de Cohesion ISSA TB 139

En este método de ensayo se mide el torque durante el desarrollo del rompimiento y fuerza
de cohesién el cual define el tiempo set y el tiempo temprano de trdnsito como una funcién

del torque y tiempo.

Los agregados para los sellos de Tipo 2 y 3, se tamizan en la malla de 4.75 mm (N° 4) y se
descarta el material retenido. Se moldean especimenes en los moldes sobre una felpa y hay

que asegurarse que los especimenes quedan bien nivelados.

Las mediciones del torque se hacen en intervalos de tiempo de 30, 60, 90, 150, 210 y 270
minutos luego de moldear. Se establece una presion de 200 kPa sobre la muestra, se deja
caer el pie y se coloca el forquimetro en cero y se gira suavemente pero firmemente con un
movimiento horizontal a lo largo de 90°a 120 ° en 5 a 7 segundos. La lectura del torquimetro

se registra junto con el tiempo y se levanta el pie que se limpia para la siguiente medicion.

Antes de comenzar estos ensayos, se fiene que calibrar el pie de hule del equipo. Esto se
hace con una serie de ensayos sobre un papel de lija N° 220, mediante 10 mediciones para
los cuales se debe obtener un promedio dentro de un rango de 0.3 kg-cm. Luego se repite

este proceso con arena Ottawa y con papel de lija N° 100 (Figura 22q).

Luego, se ensaya el agregado seco para incluirlo en el grafico de cohesion (Figura 22b).

5. Lineal o Directo, transito acelerado

___ Torque curado a la friccion

4. Rompimiento acelerado, transito acelerado

22 4
204 Tr Mdmelemprano
181 £

lento

ado. wansio

aceler
Romp]m\en\o acel

2

TORQUE - kg. - cm. @ 200 kPa.

14 1 )
124 /4/ // ________ £ Torque de rompimiento

10 + : -
Romgimianio _J 1 2

acelerada

3 4
Trinsio acslersds ———+| Tiempo (horas)
a. Calibracién con papel lija b.Grdfico de cohesidon

Figura 22: Ensayo de cohesion.
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En esta norma se define el tiempo de rotura como el lapso de tiempo después de
moldeado, cuando el desplazamiento lateral no es posible una vez que el espécimen se ha
compactado; cuando una toalla de papel absorbente no queda manchada cuando hay
una ligera presion sobre la superficie de la lechada; o cuando la emulsion ha coalescido y
no estd disponible para lubricar la mezcla; y cuando la emulsién libre no puede ser diluida y
lavada con agua.

El Tiempo de transito: esto es cuando se permite el trdnsito temprano a un nivel de torque
de 20 (20-21) kg-cm.

5.4.1 Resultados Agregado 1

Se realizd la calibraciéon del pie de hule con éxito. Luego se hizo la medicidon en el agregado

secCo.

Se moldearon las muestras de sello pero no se obtuvieron las lecturas de torque, pues no se
da un aumento en el dato por lo que se tiene sospechas de que el torquimetro estd
descalibrado o que definitivamente la mezcla de sello no es adecuada, se recuerda que se

estd utilizando el contenido de agua y emulsién obtenidos en el ensayo de consistencia.
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©

a. Cdlibracion con el agregado

c. Toma del torque d. Lectura en el torquimetro

Figura 23: Ensayo de cohesion Agregado 1.

Es importante la obtencidn de buenos resultados en este ensayo pues se tienen que
establecer los tiempos de rotura y trdnsito para este sello. Ademds se tiene que cumplir con
la especificacion de cohesion para 30 y 60 minutos los cuales no se estdn obteniendo pues

las lecturas han sido alrededor de 13 kg-cm aproximadamente.

5.5 Ensayo de rueda cargada ISSA TB 109

Este método de ensayo se utiliza para el diseno de mezcla del sello, y busca evitar que el

asfalto se exude bajo la accidon de las cargas de transito.
El espécimen rectangular se moldea y se enrasa con un espesor de un 25% mds que la

particula mds gruesa del agregado. Una vez que la mezcla se rigidiza se quita el molde.

Luego, se seca el espécimen un minimo de 12 horas hasta alcanzar peso constante. Luego
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se deja enfriar. Se tiene que alinear la llanta y la caja con el peso. El peso que se tiene que

utilizar para el ensayo es de 57 kg.

Se aplican 1000 ciclos a una temperatura de 25 °C aproximadamente. Se tiene que observar
gue la muestra no se adhiera a la llanta en caso de presentarse se registra el ciclo en el
ocurrié este fendmeno se nota también como un brillo visible. Luego de que esto se observa,
el espécimen es humedecido para evitar que se adhiera a la llanta. Luego de los 1000 ciclos
la muestra se seca a peso constante. Se vuelve a colocar en el equipo con el molde para la
anadir la arena, 200 g de arena Oftawa se calientan a 82 °C y se esparcen uniformemente
sobre el espécimen. Se aplican 100 ciclos mds y se remueve la arena que no quedd

adherida a la huella. La diferencia de peso de arena adherida se registra. Se reporta como

gramos adheridos por m? (area de la huella).

R L N
a.Moldeo de la muestra b.Espécimen sujeto al equipo

Figura 24: Ensayo de rueda cargada.
5.5.1 Resultados Agregado 1
Se realizé el ensayo con el inconveniente que se utilizd una carga mucho menor que la

especificada por el método, en la Tabla 23 se muestran estos resultados. En la Figura 25 se

muestra las fotos del ensayo realizado.
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Tabla 23: Resultados de rueda cargada para el Agregado 1.

Mvuestra Exceso de asfalto Especificacion
Sin adifivo 640
1% cal 460
2% cal 367 538 g/m?2 mdximo
1 % cemento 372
2 % cemento 248

Estos resultados son coherentes para la cantidad de emulsibn que se utilizd y que

probablemente aumentardn al aumentar la carga.

¢.100 ciclos adicionales d. Muestra luego del enAsdyo .

Figura 25: Ensayo de rueda cargada para el Agregado 1 con menor peso.

Se traté de repetir estos ensayos con la carga correcta pero se tuvo problemas con la llanta
de hule pues esta no soportd el peso de 57 kg (Figura 26). Se sospecha que el hule estaba ya
muy rigido por lo que se estd en el proceso de adquirir nuevas llantas para poder realizar de

nuevo los resulfados.
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5.6 Ensayo de pista hOmeda ISSA TB 100

Este ensayo mide la calidad del sello a la exposicidon de la abrasidon en condiciones de
humedad. Se moldea un espécimen circular se deja secar a 60 °C hasta alcanzar peso
constante. Luego, el espécimen se sumerge en agua durante 1 hora, se aplica abrasion con
una zapata de hule que se hace pasar sobre la muestra durante 5 minutos. El espécimen
erosionado se lava para dejarlo sin material suelto, luego se seca a 60 °C y se pesa. La
pérdida de peso se expresa en gramos totales perdidos o en gramos perdidos por unidad de

drea como gramos por metro cuadrado (Figura 27).
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c.Ensayo de abrasiéon

5.6.1 Resultados Agregado 1

Figura 27: Ensayo de pista hUmeda.

d.Toma de peso final

Se realizaron los ensayos pero el primer inconveniente fue que no se registré que la muestra

alcanzara peso constante lo que puede afectar el dato para poder obtener la pérdida de

material, pues en estos datfos se estaban dando mayores pesos finales comparados con los

iniciales, para los casos de 2% cal y los dos porcentajes de cemento (Tabla 24). En la Figura

28 se muestran las fotografias de la muestra con 1% de cal donde se observa como se ha

separado el asfalto del agregado (Figura 28c).

Tabla 24: Resultados de pista hUmeda para el Agregado 1.

Muestra Abrasion Especificacién
Sin aditivo 395
1 % cal 158
2 % cal NI Max 807 g/m?
1 % cemento NI
2 % cemento NI

Es recomendable consultar la norma ISSA TB 136 pues aqui se explican los casos en que se

obtienen incosistencias en el ensayo de pista hUmedo, esto estd pendiente de realizar.
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e

b.Muestra antes de la abrasidon c.Muestra luego de la abrasion

Figura 28: Ensayo de pista hUmeda Agregado 1.

5.7 Ensayo de compatibilidad Schulze-Breuer ISSA TB 144

Este método de prueba cubre la determinacion de la compatibilidad relativa entre el
agregado de graduacién especifica y la emulsion asfdltica, asfalto residual o bitumen. Se
prepara la mezcla y se moldea un espécimen que luego se somete a un acondicionamiento
a 25 °C en agua por 6 dias, luego se introduce en el tubo cilindrico del equipo que se llena
con agua y la mezcla se somete a abrasion con ayuda del equipo Schulze-Breuer y Ruck por
un periodo de tiempo de 3 horas y a una temperatura de 25 °C (Figura 29). Una vez hecho la
anterior, la muestra se somete a ebullicién y luego se seca. Se reporta la absorcién, la

pérdida por abrasion, la adhesidon (porcentaje de recubrimiento) y la integridad.
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a

g.Proceso de ebullicion h.Muestras al final del ensayo

Figura 29: Ensayo de compatibilidad Schulze-Breuer.

56



5.7.1

Resultados Agregado 1

Este ensayo se realizd con éxito para este agregado, se pudieron obtener muy buenos

resultados que permiten distinguir cudles son las mejores mezclas. Los resultados se presentan

en la Tabla 25.

Tabla 25: Resultados de compatibilidad para el Agregado 1.

Pérdida
Mvuestra Abs(os:;:lon abraosrién Inte(g(??)d ad Adr(‘;jlon Cadlificacién| Especificacion
(9)
Sin aditivo 1,1 2,0 78 86 7
1% cal 0,9 0.2 72 90 10 11 minimo
2 % cal 0,5 0,4 92 84 11 (microsurfacing)
1 % cemento 1,1 1,9 75 80 7
2 % cemento 0.8 1,9 74 84 6
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CAPITULO 6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Con los resultados del ensayo de consistencia donde se obtuvo un rango de 23 %y 27 % de

liquidos totales, aun asi se puede observar separacién del liquidos mostrado en la Figura 18.

Es probable que el contenido de emulsion sea muy alto razén por la cual se estdn

obteniendo los resultados presentados en este estudio.

Luego de revisar los resultados, queda la duda de si el contenido de liquidos totales estd
dentro del rango especificado, y se varia el contenido de emulsién y agua para mantener
esta relacion, el resultado del ensayo de consistencia debe ser muy parecido, pero se indica
que en la nota 1 del método ISSA TB 113 que este contenido puede variar de acuerdo con el
tipo de relleno utilizado que hace que aumente entre 1 % y 1.5 % en la adicion de agua, o
también que de acuerdo con la temperatura también varia pues a mds temperatura mds

agua se requiere y para bajas temperaturas se requiere de menos agua.

6.2 Recomendaciones

En el ensayo de consistencia es importante anotar la femperatura ambiente a la cual se
estd realizando la prueba pues este dato es muy importante a la hora de dosificar el
contenido de liquidos totales en la mezcla de lechada asfdltica, debido a la relacion directa

gue hay pues entre mayor temperatura mds agua se requerird en la muestra.

Con respecto al ensayo de rueda cargada, seria bueno consultar la importancia de
humedecer el espécimen pues se podria prescindir de este paso. Ademds se estd a la
espera de la llegada de las llantas de repuesto para poder realizar los ensayos con la carga
de 57 kg.

Con respecto al ensayo de cohesidon, se recomienda adquirir otro torquimetro para

descartar que sea este instrumento de medicién el que estd danado o descalibrado.
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Ademds hay que consultar con el fabricante exactamente el procedimiento de ensayo

pues es bastante simple adn asi no se estdn obteniendo los resultados deseados.

Hay que terminar de implementar con éxito los ensayos de rueda cargada, pista hUmeda y
cohesion pues los demds estdn bien implementados. Sobre todo porque se requiere de los
dos primeros para poder realizar el disernio de mezcla de los sellos de acuerdo con el método
ISSATB 111.

Con respecto al ensayo de pista hUmeda, hay que estudiar con detalle el método ISSA TB
136 pues aqui se explican los casos donde se obtienen incosistencias en el ensayo de pista
humedo. También se estd a la espera de los repuestos de la manguera de hule pues se
sospecha que esta se desgastd durante la realizaciéon del ensayo y por eso no se pudo
obtener menor peso, pues se cree que también estaba muy rigida y que particulas de hule
guedaran incrustadas en la muestra lo que provocd que se obtuviera mayor peso que el

inicial, todo esto debido al contenido tan alto de asfalto.

Implementar el ensayo ISSA TB 115 para establecer la compatibiidad de la mezcla de

lechada asfdltica.
Finalmente, realizar una guia para el disefhio de mezcla para encontrar el contenido éptimo

de emulsion asfdltica para el agregado 2 muestreado en la planta Santa Fe, con base en los
procedimientos ISSATB 111 y TB 118.
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