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1. INTRODUCCION

El entrenamiento en el laboratorio de la empresa Road Science consistié en aprender en laboratorio
coémo se diseian las bases estabilizadas con emulsion asfaltica con material reciclado. Comprender
como se elaboran las emulsiones asfélticas en laboratorio. Y analizar el disefio de lechadas asfalticas y

microcapas.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

2.1 Personal, equipo e instalaciones de Road Science

Este laboratorio cuenta con profesionales y técnicos de mucha calidad y experiencia, que desempeinan
sus labores con compromiso y seriedad. Llama la atencion de manera positiva el ambiente amigable
que existe dentro del laboratorio tanto entre compaiieros como hacia visitantes. Los equipos son todos
muy actuales y sofisticados. Inclusive cuentan con equipos prototipos para ser usados en propuestas de
normas de ensayos. Algunos equipos son disefiados en el laboratorio. El laboratorio cuenta con
instalaciones acondicionadas para cada tipo de anélisis que se realice. Se conocié al siguiente personal

enfre otros:

®  Graig Good. Senior Manager, Design Group.

= Al Palmer. Engineering Services Leader.

*  Tim McKinney. Manager, Mix Design.

* Jon Wingo. Product and Process Development Leader.
*  Pat Denney. Microsurfacing Manager.,

*  William Criqui. Pavement Performance Testing Manager.

2.2 Metodologias de diseifio vistas en el laboratorio

2.2.1 Disefio en laboratorio de base estabilizada con emulsion asfiltica wtilizando material
reciclado (Full Depth Reclamation)

2.2.1.1 Preparacion de muestra

Se prepar6 el material para los ensayos involucrados en el disefio de base estabilizada con emulsién
asfaltica. El material de base que se utiliza viene del reciclado de un pavimento existente ya en
condiciones de deterioro. Se toman nticleos del camino cada 250 m o 500 m, aproximadamente,
también depende de la variabilidad de materiales a lo largo del camino. Estos niicleos se enfrian dentro

de una refrigeradora a 10 °C para ser después triturados en un molino. El congelamiento se debe a que
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a temperatura ambiente el asfalto en el material reciclado tiende a mantener unido el material y dentro
del molino es dificil quebrarlo o que no se pegue en el mismo. Posteriormente, se cuartea el material
segun el tamaio de muestra requerido, en este caso se cuartearon 2700 g para compactar los
especimenes en compactador giratorio, el material se pasa por tamiz de 25 mm, lo retenido se descarta.

El material se encuentra en condicion himeda. Se toma una muestra para contenido de humedad, los

baches permanecen en recipientes plésticos tapados (Figura 1).

3 13:00.4
g

Figura 1: Preparacion de muestras para FDR
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La granulometria del material triturado debe cumplir con las siguientes tolerancias:

Tabla 1: Granulometria, Road Science, 2011

Tamiz (mm) | % Pasando
31,25 100
25 90-100
19 80-97
4,75 30-55
0.6 5-15

2.2.1.2 Elaboracién de especimenes de ensayo

El disefio implica elaborar especimenes para diferentes ensayos de desempeiio variando el contenido de
emulsion, que van a depender, de los contenidos de asfalto sobre el peso total agregado que se

requiera, comunmente se utilizan 2.0 %, 2.5 %, 3.0 % y 3.5 %.

Para el mezclado de los especimenes, se colocé dentro de la mezcladora automatica el material de base
a estabilizar y se mezclé por 60 s aproximadamente, se agregd el agua requerida seglin ¢l resultado de
equivalente de arena, ver tabla 1, dentro del rango seleccionado, se escoge un porcentaje de humedad
que se aproxime a la condicién saturado superficie seca. Esta humedad se corrige segun la humedad
que tenga el material, se mezcla por 30 s; y se agrega el % de emulsién requerido, y se mezcla por 30
s. La mezcladora automatica que se utilizo es marca Troxler PMW. Después del mezclado, se coloca el
espécimen en recipientes plésticos abiertos, y se dejan curando 30 minutos en un horno a 40 °C, para
simular condiciones de campo. Posteriormente se compacta en compactador giratorio a 30 giros, 1,25 °
de angulo y 600 kPa de presion. Los especimenes para Indirect Tensile Strength (ITS), Modulo
Resilente, agrietamiento térmico (IDT) y las méximas tedricas se dejan curando a 40 °C por 72 horas.

Los especimenes para el ensayo de Short-Term Strength (STS) se curan por 1 hora a 25 °C (Figura 2).

Tabla 2: Seleccién del contenido de humedad, Road Science, 2011

Equivalente de arena Porcentaje del contenido optimo humedad
(AASHTO T 180)
Promedio anual de lluvia > 20 pulgadas
<30 60-75
> 30 45-65

Promedio anual de [luvia < 20 pulgadas
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<30 50-75
> 30 40-65

Figura 2: Elaboracion de especimenes disefio base estabilizada con emulsién

2.2.1.3 Ensayos fisicos y mecéanicos

Se elaboran dos pastillas para STS (ASTM D 1560) por cada contenido de emulsién. Después de los 60
minutos de curando a 25 °C el espécimen se ensaya en el cohesiometro (Figura 3). Las pastillas se
fallan a flexion, y se mide el grado de cohesion que desarrolla el espécimen en un periodo de tiempo
corto. Esto para evaluar el tiempo de apertura al trénsito. La resistencia minima es 175 g/25 mm de

espesor.
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Figura 3: Ensayo de cohesion

Para el ensayo de ITS (AASHTO T 283) se elaboran 4 pastillas por contenido de emulsion, dos
acondicionadas y el resto sin acondicionar. Se realiza la volumetria, Gmb y Gmm. Los especimenes
acondicionados se someten a saturacion un minimo de 55 % y se sumergen en agua por 24 horas a 25
°C. Se fallan a tension indirecta (Figura 4). Se vio que el porcentaje de vacios para FDR ronda entre un
7% y 8 %, maximo un 16 %, esto varia segtin el contenido de asfalto que tenga ya el material traido de
campo, ya que se maneja en un gran porcentaje, material reciclado. La minima resistencia para

especimenes sin acondicionar es 40 psi y para especimenes acondicionados 25 psi.

Figura 4: Ensayo de ITS

Adicionalmente se realiza el ensayo de Raveling, con un equipo muy parecido al que se usa con pista

himeda en lechadas asfélticas. Este consiste someter a la pastilla a un desgaste por medio de un hule
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que gira encima de la misma, se mide el porcentaje de perdida (Figura 5). Las pastillas antes de ser

ensayadas se curan a 10 °C por 4 horas. El méaximo permitido de pérdida es 2 %.

'

@ 0507 2602

Figura 5: Ensayo de Raveling

Dentro de los ensayos mecéanicos que se realizan a los FDR, estdn también modulo resilente (ASTM D
4123) y agrietamiento térmico (IDT) (AASHTO T 322), estos dos ensayos son efectuados en el mismo
equipo. El modulo resilente lo realizan a 25 °C solamente, y se considera un valor minimo de 150000
psi. El ensayo de IDT consiste en aplicar una carga estatica de magnitud fija (que produzca una
deformacion horizontal de 0,00125 mm a 0,0190 mm para especimenes de 150 mm de didmetro) a lo
largo del eje diametral del espécimen, a temperaturas de 10 °C por encima y 10 °C por debajo de la
temperatura critica, seleccionada segin el FHWA LTPPbind software. El espécimen se carga por 100 s
para cada temperatura. En el ensayo de resistencia a la tensién indirecta se falla el espécimen a una
velocidad de 12,5 mm/min (Figura 6). Este ensayo es importante cuando se manejan temperaturas por
debajo de -20 °C, y los cambios de temperatura son muy bruscos, ya que en estas condiciones es
comin que suceda el agrietamiento térmico, y se vean grietas transversales en el pavimento. Es

probable que por las condiciones climéticas de nuestro pais no sea tan critico realizar este ensayo.
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Figura 6: Ensayo IDT

El porcentaje de emulsion que se selecciona es aquel que cumpla todas las especificaciones, tabla 3.

Tabla 3: Especificaciones de disefio FDR, Road Science, 2011

FDR (tipo 1) para mezclas que contengan < 8 % pasando tamiz No 200

Especimenes de 150 mm se preparan en compactador giratorio

Ensayo Especificacion
Compactacion giratoria con un dngulo de 1.25 ° y una presion de 600 kPa, giros 30
Resistencia a corto tiempo, 1 hora, cohesiometro modificado, ASTM D 1560-92, 175 min.
g/25 mm de ancho

Resistencia a la tension indirecta (ITS) sin acondicionar, ASTM D 4867, 25 °C, kPa 276 min.
Resistencia a la tension indirecta (ITS) acondicionados, ASTM D 4867, 25 °C, kPa 172 min.
Modulo resilente, ASTM D 4123, 25 °C, MPa 1034 min.

Agrietamiento térmico (IDT), AASHTO T 322 (basado en LTPPbind software para
clima)*

*Es opcional para proyectos con temperaturas de -20 °C o poco mas altas (98 % de confianza)

FDR (tipo 2) para mezclas que contengan > 8 pasando tamiz No 200 o todas las mezclas

granulares

Especimenes de 150 mm se preparan en compactador giratorio

Ensayo Especificacién
Compactacion giratoria con un angulo de 1.25 ° y una presion de 600 kPa, giros 30
Resistencia a corto tiempo, 1 hora, cohesiémetro modificado, ASTM D 1560-92, 150 min.
g/25 mm de ancho

Resistencia a la tension indirecta (ITS) sin acondicionar, ASTM D 4867, 25 °C, kPa 241 min,
Resistencia a la tension indirecta (ITS) acondicionados, ASTM D 4867, 25 °C, kPa 138 min.
Modulo resilente, ASTM D 4123, 25 °C, MPa 827 min.

Agrietamiento térmico (IDT), AASHTO T 322 (basado en LTPPbind software para
clima)*

*Es opcional para proyectos con temperaturas de -20 °C o poco més altas (98 % de confianza)
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2.1.1.4 Construccion de base estabilizada con emulsién asfaltica utilizando material reciclado
(Full Depth Reclamation)

La parte constructiva consiste primero en dar forma al camino existente, ya sea por medio de una
reclamadora o de una niveladora, para corregir el perfil o el contorno segiin se requiera, antes de la
adicion de la emulsién. En este punto se puede agregar agua o material granular. EI material debe ser
compactado para que pueda dar soporte al equipo o el trafico y también para proveer un control del
espesor durante el paso de la recicladora. Esta operacion se puede hacer con compactador de rodillo de
acero. El porcentaje de humedad debe estar dentro del 1 % del contenido de humedad de disefio
recomendado. La humedad se agrega por medio de un camién aspersor y se ajusta con la recicladora.
La recicladora va pulverizando y mezclando el material reciclado con el agua y la emulsion asféltica, y
va colocando el material terminado. Detras de la recicladora, a no mas de 150 m va la compactadora
de pata cabro, que compacta a alta amplitud y baja frecuencia, esta se pasa hasta que se vea una luz
entre los dientes del rodillo. Posteriormente se remueven las huellas del pata cabro pasando una
niveladora. Después del primer dia de haber adicionado la emulsién, no se debe tratar de dar forma a
la base estabilizada. Se termina de dar la compactacion requerida con compactador de neumaticos y de
rodillo de acero. No se debe colocar ninguna sobre capa hasta que la base estabilizada haya curado
adecuadamente, es decir, hasta que el material tenga menos del 50 % del contenido optimo de
humedad. A la base se debe colocar una sobre capa, ya sea una carpeta asfaltica o un chipseal, slurry

seal o microsurfacing antes del invierno para que esta no sufra un deterioro.

Rubber Tire/
'| Pacumatic Roller

Water Truck

Figura 7: Construccion de FDR, Road Science
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«—— Inyeccién de agua o
aditicvos liquidos

Tambor fresador

Reciclado
profundo

Asfalto deteriorado

Material granular

Figura 8: Esquema de funcionamiento de una recicladora, Wirtgen, 2004

2.1.1.5 Control de Calidad

El control de calidad comprende la evaluacion de la emulsion asféltica que se utiliza en campo con las

siguientes especificaciones:

Tabla 4: Especificaciones para emulsion, Road Science, 2011

Ensayo Norma Minimo | Maximo
Residuo de destilacion, % ASTM D 244 63
Destilado de aceite en destilacion, % | ASTM D 244 0,5
Malla 20, % ASTM D 244 0,1
Penetracion a 25 °C, dmm ASTM D 5 -25 % +25 %

Se debe comprobar que la cantidad de emulsion que se esté adicionando sea la de disefio. También se
debe controlar la cantidad de material virgen que se adiciona en campo asi como el filler (cal o
cemento). El sobre tamafio maximo permitido en campo en el material granular es de 50 mm con un
porcentaje pasando entre 98 y 100. Se debe chequear el contenido de humedad en el material a

estabilizar antes de incorporar la emulsion, el cual debe diferir de la humedad de disefio en +1 %.
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Se realiza chequeo de compactacion tomando como referencia la determinacion de la densidad maxima
de material muestreado y compactado seglin la norma ASTM D 1557 con molde de 6 ©. Se maneja un

minimo de 97 % de compactacion.

2.2.2 Elaboracion de emulsion asfdltica

Se elabord una emulsion asfaltica cationica de rompimiento acelerado para microsurfacing, esta fue
modificada con polimero SBR. Se agregé al agua de la fase jabonosa, estando estd a 60 °C, una sal
llamada Actigum CS-6, esto es un agente espesante. Se dejo disolviendo con agitacion constante por
una hora aproximadamente. Esta sal tiene la funcién mejorar la estabilidad de la emulsién, aumentado
la viscosidad de la misma, sin embargo, puede afectar el rompimiento y la adhesién de las emulsiones.

Se utilizo la siguiente formulacion.

Tabla 5: Formulacion de emulsion

Componente Porcentaje sobre peso total de emulsion
Emulsificante ARRTEKK 1212 A 1,5
Latex 3,5
Actigum 0,01
Asfalto 65,0
Agua 29,99

El procedimiento para la fabricacion de la fase jabonosa consistié en pesar la cantidad de agua
requerida a 60 °C, agregar el agente espesante Actigum, dejar disolviendo con agitacion por una hora
aproximadamente, anadir el emulsificante previamente calentado a 60 °C, agitar con agitador
magnético, adicionar el latex y agregar el 4cido clorhidrico hasta pH 1,5. El asfalto se calentd a 140
°C. EI molino coloidal utilizado controla la cantidad de asfalto adicionado asi como su temperatura,
también controla la velocidad y cantidad de fase jabonosa que entra al molino. Produce varios galones

de emulsion en un solo ciclo.
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Figura 9: Elaboracion de emulsion asfaltica

2.2.3 Disefio de microcapas y lechadas asfalticas

Los disefios para microcapas y lechadas asfalticas incluyen también el disefio de la emulsion asfaltica
que se ajusta mejor a los tiempos de mezclado, set y agua clara en toalla. Para esto, se implementa la
técnica de las cuatro esquinas. Esta técnica consiste en elaborar cuatro diferentes emulsiones variando
el pH y el contenido de emulsificante (carga quimica). En la siguiente tabla se ilustra cudles son las

variaciones que se utilizan:

Tabla 6: Diseiio de emulsion

- Porcentaje de emulsificante
Emulsion pH z
(Carga quimica)
1 1,2 2,0
2 1,2 I,2
3 2,0 1,2
4 2,0 2,0
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Se realizan ensayos de dosificacion con estas emulsiones, manteniendo constante el porcentaje de
emulsion (12 %), agua (6 % - 8 %) y el filler (I %), se determinan los tiempos de mezclado, set y de
agua clara en toalla. Estos resultados de grafican con respecto a cada emulsion y se interpolan para
obtener la formulacién adecuada. Los tiempos de mezclado para microcapas deben ser mayores a 120 s
pero menores a 300 s. Los tiempos set se buscan que sean entre 10 y 12 minutos, y los tiempos de agua
clara en toalla, entre 5 y 6 minutos. Los agregados que utilizan los mantienen hiimedos, entre 3 % a 5
% de contenido de humedad. Las emulsiones las almacenan por periodos largos de tiempo en algunos

casos meses, se tiene el cuidado de agitar cuidadosamente de manera regular para evitar asentamiento o

cremacion,

Figura 10: Dosificacion de microcapas

Adicional a los ensayos que el ISSA recomienda que se realicen a los agregados (granulometria,
equivalente de arena, abrasion y sanidad), se evalua el ensayo Azul de metileno (AASHTO T 330), el
cual me da una indicacion del contenido de arcilla y materia orgénica que tiene el agregado fino, es ntil
cuando no se estan logrando los tiempos de mezclado minimos y por lo tanto, se requiere un cambio en

la formulacién de la emulsion, incrementando el emulsificante o reduciendo el pH para hacer mas

estable la emulsion.
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Figura 11: Ensayo de azul de metileno

Para el disefio de microcapas, realizan el ensayo de pista humeda (wet track abrasion loss) con

especimenes previamente saturados a 1 hora y seis dias en agua a 25 °C. El ensayo de abrasién dura 5

minutos.

Figura 12: Ensayo de pista himeda

El ensayo de rueda cargada (load wheel track) se cjecuta de igual manera que se hace en Lanamme,
con la diferencia que a la hora de hacer el ensayo con la arena, se coloca una platina entre la arena y la

rueda, la cual da una mejor precision en el ensayo.
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Figura 13: Ensayo de rueda cargada

Los ensayos implicados en el disefio de microcapas y lechadas asfalticas se realizan a temperatura de

laboratorio (20 °C) y en una camara a 40 °C, para simular condiciones de campo. Existe una diferencia
Y p p

significativa entre los resultados obtenidos para cada condicion.

i
“-H"\
N\' 4

Figura 14: Condiciones de laboratorio a 40 °C

3. CONCLUSIONES

1. El disefio de FDR utilizado en el laboratorio de Road Science se puede aplicar a materiales de base
sin reciclar y reciclados. Es una alternativa que se debe implementar en el pais para mejorar la
susceptibilidad a la humedad de las bases y su desempeifio. Resiste ahuellamiento, agrietamiento

térmico o por fatiga, aumenta la capacidad estructural.
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Dentro del diseio de base estabilizada con emulsion asfaltica que se ha venido ejecutando en el
laboratorio, se deben incluir los ensayos de Raveling y Short-term Strength como ensayos de
desempeiio en campo.

En estabilizaciones con emulsion asfaltica es cada vez mds comun utilizar emulsiones de
rompimiento controlado (CQS), debido a la reduccion en los tiempos de apertura al transito, ya que
la ganancia de cohesion es mas acelerada.

Dentro de los ensayos de desempeifio en las bases estabilizadas con emulsion asfaltica esta el
ensayo de agrictamiento térmico (IDT), que se aplica a temperaturas bajo cero. Por las condiciones
climaticas de nuestro pais es probable que no sea una variable tan critica de controlar.

La construccion de un FDR en campo implica recuperar pavimento existente en mal estado por
medio de una recuperadora, adicionar emulsion asféltica y agua segin un disefio previo,
homogenizar y colocar. Seguidamente pasar el compactador pata cabro y dar acabado final con
compactador de rodillo y ruedas neumaticas.

Con las bases estabilizadas con emulsion asfaltica se debe controlar en campo la calidad y la
cantidad de emulsion asféltica que se incorpora. Asi como de la cantidad de material virgen y filler
que se utiliza. Controlar el contenido de humedad y el porcentaje de compactacion.

El diseiio de lechadas asfélticas y microcapas implica también disefiar la emulsiéon que se va
utilizar variando los niveles de emulsificante y pH y midiendo como repercute esto en los tiempos
de mezclado, set y del agua limpia en toalla, que son parametros que me definen el grado de
cohesion que adquiere la mezcla en el tiempo, asi como la trabajabilidad de la misma a la hora de
aplicarla en campo.

En los disefios de lechadas asfélticas y microcapas es mds representativo hacer el disefio en
condiciones ambientales parecidas a las de campo, es decir, tratando de emular al menos, la
temperatura ambiente. Los resultados obtenidos pueden ser muy diferentes a los obtenidos en
condiciones estandar de laboratorio.

En los disefios lechadas y microcapas se toma en cuenta el grado de reactividad de los agregados
con el ensayo de azul de metileno, de manera que se pueda disefiar la emulsion asfaltica tomando
en cuenta este factor,

Los agregados que se utilizan para el disefio de lechadas asfélticas y microcapas deben conservar
con un contenido de humedad entre 3 % y 5 % para evitar perdida de finos, los cuales me inciden

en los tiempos de rompimiento.
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. RECOMENDACIONES
1.

Adquirir los equipos para los ensayos de Raveling y Short-term Strength para complementar el
disefio de bases estabilizadas con emulsién.

Analizar el grado de correlacion que existe entre uso el de compactacion Marshall y compactacion
giratoria para los disefios de base estabilizada con emulsion.

Utilizar las especificaciones de disefio de base estabilizada sugeridas por Road Science, ya que
estas son representativas de las que se utilizan en la actualidad en los Estados Unidos.

Realizar un disefo de lechada asfaltica y de microcapas tomando en cuenta el diseiio de la
emulsion asfaltica.

Evaluar el grado de reactividad de los agregados, por medio del ensayo de azul de metileno, que se

utilizan en el disefio de lechadas asfalticas y microcapas.
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