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RESUMEN EJECUTIVO

El tratamiento superficial es una técnica para la preservacion de pavimentos que consiste
en la aplicacion de un riego uniforme de emulsion asféltica sobre la cual se coloca una capa
de agregados de igual tamafio. Su funcion principal es impermeabilizar la estructura del
pavimento y brindar una superficie de ruedo resistente al deslizamiento. La viscosidad de
la emulsidn asfaltica es un factor importante en el desempefio del tratamiento superficial ya
que debe ser lo suficientemente fluida para que permita su bombeo y riego, pero a la vez lo
suficientemente viscosa para que los agregados queden firmemente embebidos y la
emulsién no se escurra por la pendiente o bombeo de la carretera. Las emulsiones
asfalticas que cumplen con estas caracteristicas son consideradas de alta viscosidad. Sin
embargo, en Costa Rica no se cuenta con este tipo de emulsiones y las intervenciones

mediante tratamientos superficiales se han colocado con emulsiones de baja viscosidad.

La siguiente investigacion tiene como objetivo realizar una revision bibliografica sobre las
emulsiones asfélticas de alta viscosidad para tratamientos superficiales y como estas se
podrian desarrollar en el laboratorio. Esto proporcionara insumos para una propuesta de
investigacion sobre el desarrollo de emulsiones asfalticas de alta viscosidad para
tratamientos superficiales, cuyos productos serviran de insumo a Refinadora Costarricense
de Petréleo (RECOPE) en la produccién de este tipo de emulsiones asfélticas. Tener
tratamientos superficiales de alto desempefio implicara caminos mas durables y mejores

condiciones de rodadura para los usuarios.

INTRODUCCION

El tratamiento superficial es una solucion para la preservacién de pavimentos que tiene
como objetivo principal proveer una superficie de ruedo impermeable con caracteristicas
antideslizantes. Este tipo de sello asfaltico consiste en la aplicacién de una capa uniforme
emulsién asféltica sobre la superficie a tratar, que luego es cubierta por una capa de
agregados de tamafo uniforme. El tratamiento puede ser de una o hasta tres capas de

emulsién asfaltica y agregado. La técnica tiene como principales beneficios proteger la
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superficie el pavimento de los agentes climaticos, impermeabilizar la superficie de ruedo,
proceso y uso de equipo de construccion basicos, intervenciones de menor costo y

ambientalmente mas sostenibles (consumo de energia y gases efecto invernadero).

Para que el tratamiento superficial tenga el desempefio esperado, aparte de las buenas
practicas constructivas, los materiales deben cumplir con ciertas caracteristicas, por
ejemplo, los agregados deben tener una granulometria uniforme, estar limpios, ser
resistentes y ser afines a la emulsion asféltica, entre otros aspectos. A su vez la emulsién
asfaltica debe ser lo suficientemente fluida para el bombeo y riego sobre la superficie a
tratar durante la construccion y, por otro, tener una viscosidad elevada donde el agregado
quede embebido y adherido, ayudando con ello, a evitar el escurrimiento por la pendiente
longitudinal y transversal de la superficie. Ademas, debe brindar una elevada
impermeabilidad a la superficie sobre la que se aplica, romper rapido para la pronta apertura
al trafico vehicular y ser durable. Por estas razones, las emulsiones asfalticas que se
recomiendan para los tratamientos superficiales son de rompimiento rapido de alta
viscosidad. Sin embargo, en Costa Rica por muchos afios, por la falta de disponibilidad en
el mercado nacional, se han utilizado las emulsiones asfélticas catiénicas de rompimiento
rapido de baja viscosidad, lo que se considera afecta el desempefio y durabilidad de los
tratamientos superficiales debido principalmente a la dificultad de que las particulas de

agregado se recubran 2/3 partes dentro de la emulsién por fluidas y de poco espesor.

La siguiente investigaciéon tiene como obijetivo realizar una revision bibliogréafica sobre las
emulsiones asfalticas de alta viscosidad y cdmo estas deben de ser formuladas y fabricadas
en el laboratorio. Esto servirh como insumo en una propuesta de investigacion sobre el
desarrollo de emulsiones de alta viscosidad para tratamientos superficiales y la posterior
valoracion de su desempefio, cuyos productos proporcionaran informacion valiosa para
gue, de ser factible, RECOPE produzca este tipo de emulsiones asfélticas que vendrian a
mejorar sustancialmente la aplicacion de los tratamientos superficiales en el pais. Una
mejor implementacion de los tratamientos superficiales impacta la eficiencia en la inversion

de los recursos, aumentando la vida util de las inversiones al utilizar técnicas duraderas y
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de menor costo, mejores condiciones de ruedo durante todo el afio, menores costos de
mantenimiento y reduccién de costos de operacion, asi como un impacto en la salud de las
poblaciones al reducir la emisién de polvo cuando son utilizadas como capas de ruedo en

rutas no pavimentadas en condiciones adecuadas para su uso.

OBJETIVO GENERAL

Describir mediante una revision bibliografica en qué consisten las emulsiones asfélticas de
alta viscosidad para tratamientos superficiales y cémo se podrian desarrollar en el
laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Sefalar las principales caracteristicas y especificaciones técnicas de las emulsiones
asfalticas de alta viscosidad, asi como los agregados para tratamientos
superficiales.

2. Reconocer los principales factores que afectan la formulacion, composicion y
mecanica de las emulsiones asfalticas de alta viscosidad.

3. Describir los ensayos para evaluar el desempefio de las emulsiones de alta
viscosidad y tratamientos superficiales que contemplen sus principales modos de

falla o deterioros.

JUSTIFICACION

En Costa Rica el tratamiento superficial es una técnica para la preservaciéon de pavimentos
gue se ha venido implementando en caminos de bajo a mediano trafico vehicular para
proveer una superficie de ruedo impermeable que proteja el pavimento y sea resistente al
deslizamiento. Para que el tratamiento superficial tenga un adecuado desempefio, es decir,
gue el agregado no se desprenda por el paso de vehiculos y el riego de emulsién asfaltica
no se escurra por la pendiente longitudinal ni transversal del camino, se requiere que la
emulsién sea de rompimiento rapido de alta viscosidad. Con este tipo de emulsién asfaltica
el agregado va a quedar embebido firmemente, generando una mayor adhesion. Si bien la

aplicacion se ha implementado, la emulsion asfaltica que se utiliza actualmente para los
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tratamientos superficiales es de baja viscosidad, lo cual deriva en las implicaciones antes

mencionadas que afectan la durabilidad y economia de la técnica.

A nivel de normativa nacional, el Manual de Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes (CR-2020) en su Seccién 411
“Tratamientos superficiales asfalticos” sefiala que para los tratamientos superficiales la
emulsion asféltica debera ser de rompimiento rapido, de alta viscosidad (MOPT, 2022). Sin
embargo, en el pais Unicamente se cuenta con emulsiones asfélticas: cationicas de
rompimiento lento y rapido, ambas de baja viscosidad. Tomando en cuenta que el uso de
tratamientos superficiales ha demostrado ser un tipo de intervencién eficiente, se considera
necesario optimizar el tipo de emulsiones para su uso en tratamientos superficiales, valorar
y cuantificar los beneficios obtenidos en los tratamientos superficiales con el objetivo de

mejorar el desempefio y durabilidad de los pavimentos.

El propdsito de la investigacion es generar el marco teérico necesario para entender qué
son las emulsiones asfalticas de alta viscosidad y como se podrian implementar a escala
de laboratorio. La informacion recabada servird de insumo para una propuesta de
investigacion para el desarrollo de emulsiones asfélticas de alta viscosidad para
tratamientos superficiales. Los productos que se generen con la propuesta de investigacion
proporcionaran informacion valiosa, para la produccion de este tipo de emulsiones en el
pais y poder potenciar esta técnica mediante la mejora en el desempefio, la eficiencia en la
inversion de los recursos, el uso de técnicas ambientalmente mas amigables, acceso a mas
proveedores del servicio (pequefias y medianas empresas), impacto en la salud de la

poblacién y mitigacion de los deterioros.

ANTECEDENTES

Sittenfeld (1979) determiné que las cantidades de agregado y emulsion asfaltica que debian
utilizarse de acuerdo con el manual CR-77 eran mas elevadas en comparacion con las

obtenidas por el Método Australiano. Por otra parte, observé que la dosificacién de emulsion
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asfaltica en un mismo proyecto era variable, lo cual era un factor que incidia en el mal

desempenio de los tratamientos superficiales en ese momento en el pais.

Pintor (1985) analizé las emulsiones asfalticas que se empleaban en ese periodo de tiempo
para los tratamientos superficiales en Costa Rica, en su investigacion cuestiona la calidad
de emulsiones asfélticas disponibles y sefiala que la razén por la cual los tratamientos
superficiales no tienen un buen desempefio radica en las caracteristicas reolédgicas y
fisicoquimicas que tienen las emulsiones empleadas. Se reporté que un 23 % de las
emulsiones muestreadas tenian una viscosidad muy baja, afuera de los limites de
especificacion. En ese entonces se producian en el mercado nacional emulsiones asfalticas
CRS-1, RS-1, SS-1y SS-1h.

A raiz del mal desempefio que se ha observado en las rutas con superficie expuesta (rutas
de lastre), el PITRA (2017) plante6 el uso de tratamientos superficiales como alternativa en

el mantenimiento de rutas secundarias y terciarias del pais.

En los ultimos afios se ha dado un aumento en la construccion de obras viales nacionales
y cantonales, lo cual ha representado un aumento en la produccion de emulsiones
asfalticas. Entre los afios 2013 y 2018 se duplicé la produccién de 45 758 barriles a 92 878
barriles (RECOPE, 2019). En esta coyuntura RECOPE decide instalar una nueva planta de
emulsiones asfalticas con capacidad ampliada, en el Plantel de El Alto en Ochomogo, la
cual inaugura y pone en operaciéon en el afio 2020. La nueva planta, aparte de ampliar su
capacidad de produccién y almacenamiento, estd diseflada para fabricar emulsiones
modificadas con polimero, lo cual abre un abanico amplio de tipos de emulsiones asfélticas
gue se podrian aplicar en el pais. De ahi que RECOPE, en los ultimos dos afios, ha
mostrado interés en disefar y fabricar nuevos tipos emulsiones asfélticas, en especial las

modificadas con polimero para mejorar su desempefio.

La red vial nacional de Costa Rica estd compuesta por 8 091 km entre rutas pavimentadas,
con capas de proteccion superficial y no pavimentadas. El 14,31 % de estas rutas tienen

como superficie de ruedo un tratamiento superficial multiple y el 0,25 % un tratamiento
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superficial simple. Este tipo de superficie estd dentro de la nueva clasificacion que
implementa Planificacion Sectorial de MOPT. No obstante, su construccién y mantenimiento
se encuentra contemplado dentro de los contratos de mantenimiento de la red vial nacional
pavimentada. Los tratamientos superficiales bridan una condicién de ruedo superior a una
ruta de lastre, pero son superficies de poca durabilidad, que corren el riesgo de ser

atendidos con actividades inapropiadas de mantenimiento (LanammeUCR, 2022).

En marzo del 2022 se oficializa la actualizacion del “Manual de Especificaciones General
para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR 2020” y en su Seccion 411
“Tratamientos superficiales asfalticos” se da un cambio muy importante en cuanto el tipo de
emulsiones asféalticas que se pueden aplicar en los tratamientos superficiales, se exige que

sea de rompimiento rapido de alta viscosidad sin o con polimero (MOPT, 2022).

MARCO TEORICO
Tratamientos superficiales

Un tratamiento superficial (TS) simple es esencialmente el riego de una capa emulsién
asfaltica sobre la superficie a tratar, que inmediatamente es cubierta por una capa de
agregado de tamafo uniforme, con el objetivo principal de impermeabilizar el pavimento y
brindar una superficie resistente al deslizamiento (Figura 1) (Kroger & Kroger, 2020).
Cuando mas de una capa de emulsién asféltica y agregado se aplican, se utiliza el término
de tratamiento superficial doble o triple. Los tratamientos superficiales se originaron en la
década de 1920 (Hinkle, 1928). Estos primeros usos fueron predominantemente como
capas de rodadura en la construccién de caminos de lastre de bajo volumen vehicular. En
los ultimos 75 afios, los tratamientos superficiales se han convertido en tratamientos de
mantenimiento y preservacion capaces de tener un buen desempefio en pavimentos de
bajo a alto volumen vehicular. La popularidad de los tratamientos superficiales radica en
sus bajos costos iniciales en comparacion con capas de mezcla asfaltica delgada y otros
factores que influyen en la seleccion del tratamiento, donde la capacidad estructural del

pavimento es suficiente para soportar las cargas existentes (NCHRP, 2005).
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Las funciones especificas de un TS son (Asphalt Institute, 2008):

Proveer de una superficie de ruedo duradera y econémica para bases granulares
con volumenes de bajo a mediano trafico vehicular. Cuando se utilizan emulsiones
asfalticas modificadas con polimero y agregados de alta calidad, los tratamientos
superficiales se pueden utilizar en aplicaciones de alto volumen de trafico vehicular.
Prevenir que el agua superficial penetre la base granular o pavimentos asfalticos
que se encuentre con un grado de desgaste o agrietamiento leve.

Sellar vacios, recubrir y adherir particulas sueltas de agregado en la superficie del
pavimento.

Renovar y recuperar la resistencia al deslizamiento de superficies de ruedo donde
el agregado ha sufrido pulimento por el desgaste provocado por paso de vehiculos.
Restaurar superficies desgastadas y proteger superficies de pavimento oxidadas.
Proveer una superficie de ruedo temporal en casos donde se retrase la colocacién
de una capa de mezcla asfaltica.

Controlar el polvo en caminos de bajo volumen de trafico vehicular.

4 Capa de agregado

M_‘ /Y "4 u_ Riego de emulsidn asfiltica
.

~ Riego de imprimacion (sobre
~~ bases)

" Pavimentos existente
(carpeta, TS, base
granular o estabilizada)

Figura 1. Tratamiento superficial
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Los tratamientos superficiales tienen una serie de ventajas y desventajas con respecto a
otros tratamientos para mantenimiento o preservacion de pavimentos como (TXDOT, 2010;
PPRA, 2022):

Ventajas

= Reduce los costos de mantenimiento en un 48 % en comparacion con métodos
tradicionales como capas delgadas de mezcla asfaltica, siendo un tratamiento costo-
efectivo.

= Reduce el consumo de energia en 50 % Yy los gases de efecto invernadero en 51 %
en comparacion con métodos tradicionales como capas delgadas de mezcla
asfaltica.

= Reduce el consumo de materiales virgenes en 49 %.

= Retorno al paso de vehiculos con velocidad controlada en 1 hora.

= Extiende la vida atil de un camino hasta 7 afios.

= Construccién sencilla, con equipos econémicos.

Desventajas

= Son dependientes de las condiciones ambientales, en condiciones de humedad o
lluvia el curado se puede prolongar.

= En algunos casos queda piedra suelta que puede ser riesgosa sobre rutas con
pendiente o curvas pronunciadas.

= Ruidoso en comparacion con otros sellos asfalticos.

= No tiene aporte estructural.

= Si un pavimento muestra evidencia de agrietamiento asociado a carga
(agrietamiento tipo cuero de cocodrilo, longitudinal o transversal), un TS es solo una
solucién temporal.

= La calidad o el confort del viaje no se puede mejorar significativamente con la

aplicaciéon de un TS si la superficie a tratar tiene muchas irregularidades.
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Factores que afectan el desempefio de un tratamiento superficial

El desempefio de un tratamiento superficial depende de muchos factores entre los cuales
estan (TXDOT, 2010; NCHRP, 2011):

= Técnicas constructivas utilizadas.

= Propiedades de la emulsion asféltica y el agregado.

= Tasa de emulsién y agregado utilizada y uniformidad de la aplicacion.

= Desarrollo de una buena adhesion inicial, la cual se debe mantener durante la vida
del tratamiento.

= Desarrollo de entrabamiento entre agregados.

= Capacidad estructural y condicion de la superficie tratada sobre la cual se coloca el
TS.

= Cantidad y tipo de trafico vehicular.

= Condiciones ambientales y de drenaje.

=  Geometria del camino.

Componentes de un tratamiento superficial

La seleccion de los materiales para un TS dependerd, generalmente, de las condiciones
climaticas, la calidad de la emulsién asfaltica y del agregado, la disponibilidad de materiales
y la experiencia. La emulsion asfaltica y el agregado de cobertura constituyen un producto
terminado. Las funciones de emulsion asfaltica son: sellar la superficie existente contra la
intrusién de agua, proporcionar una union interfacial con el agregado y proporcionar
adherencia con la superficie tratada existente. Por su lado, el agregado de cobertura debe:
proporcionar una buena superficie antideslizante y al mismo tiempo resistente al pulido, ser
duradero contra los efectos de la abrasion por el transito de vehiculos y resistente a la
desintegracion causada por la intemperie. La seleccion de materiales se ha ido
desarrollando al ir incorporando nuevos tipos de materiales como promotores de

adherencia, polimeros para modificacion y geotextiles (NCHRP, 2005).
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Agregados

La calidad del agregado es importante para que el TS tenga un adecuado desempefio. Esta

relacionada con que sean limpios, duraderos y resistentes a la abrasiéon. A continuacion, se

explican las caracteristicas que debe presentar el agregado (NCHRP, 2011; AASHTO,

2021):

Graduacion. En general, cuanto mas uniforme sea el tamafio del agregado, mejor
sera su potencial de desempefio. Un tamafio uniforme de agregado provee maxima
friccibn, es menos sensitivo a las variaciones en las tasas de aplicacion de emulsién
asfaltica y favorece el rapido drenaje del agua.

Forma. Los agregados de forma planay alargada se orientaran por efecto del trafico
vehicular sobre su lado mas plano quedando sumergidos dentro de la emulsién
asfaltica por lo que estos agregados son mas susceptibles a la exudaciéon. Con
agregados de forma cubica, el tréfico no afectard la orientacién del agregado
reduciendo la exudacion, ya que la altura del TS y el embebido del agregado seran
uniformes.

Limpieza. La presencia de suciedad, polvo o particulas organicas influye
negativamente en la adhesion agregado-asfalto, manifestandose en el
desprendimiento del agregado. Adicionalmente, la suciedad en el agregado propicia
el rompimiento rapido de la emulsion, lo que genera malos acabados.

Tenacidad. Los agregados deben ser suficientemente resistentes al aplastamiento
durante la construccion y en condiciones de servicio, de no ser asi se genera una
mayor cantidad de particulas de polvo, las cuales disminuyen la adherencia
agregado-asfalto y ademas se reduce su rugosidad del TS.

Angularidad. El nivel de entrabamiento en una superficie del TS esta directamente
relacionado con la cantidad de angularidad de las particulas de agregado
individuales. Cuanto mayor sea el entrabamiento, mayor seré la resistencia al

desprendimiento del agregado y a la exudacion de la superficie.
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= Resistencia al pulimento. Debido a que el trafico vehicular puede hacer que los
agregados se pulan y reduzcan la friccion, se debe medir la susceptibilidad al
pulimento de los agregados para TS.

= Humedad del agregado. Se ha demostrado que los agregados en la condicion
saturada superficie seca brindan una mejor adhesién que los agregados
completamente secos. Se prefiere esto ya que los agregados de construccién
generalmente estan himedos (NCHRP, 2011).

= Porosidad. Los agregados porosos absorben mas asfalto que los agregados no
porosos. Esto no crea problemas de desempefio a menos que la cantidad absorbida
sea alta y no se tenga en cuenta esta situacion para la etapa de disefio, lo cual deja
menos asfalto residual disponible para mantener el agregado en su lugar.

En la Tabla 1 se muestran requisitos granulométricos para capas de agregados para TS.
Los requisitos de fractura y abrasién de agregados para TS segun el tréfico vehicular de

disefio se indican en la Tabla 2.

Tabla 1. Requisitos granulométricos para tratamientos superficiales

Porcentaje pasando (%)

Tamiz A B c D
19,0 mm 100 - - -
12,5 mm 90-100 100 - -
9,5 mm 5-30 90-100 100 100
4,75 mm 0-10 5-30 90-100 0-65
2,36 mm - 0-10 5-30 0-15
1,18 mm 0-2 - 0-10 0-10

0,600 mm - 0-2 - -
0,300 mm - - 0-2 0-6
75 um 0-1 0-1 0-1 0-3

Nota. Limitar su uso a TS Clase | como se define en la Tabla 2.
Fuente: AASHTO (2020).
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Tabla 2. Requisitos de fractura y abrasion para tratamientos superficiales

Clase de tratamiento superficial

Propiedad Norma | I "
Caras fg;trzradas' AASHTO T 335 70 % min. 85%min. 95 % min.
Caras fracturadas, , . .

AASHTO T 335 60 % min. 80 % min. 90 % min.
2 caras
Abrasion los Angeles, ) , )
. AASHTO T 96 40 % max. 35 % max. 30 % max.
pérdida
indice de fractura FLH T 508 35% max. 30% max. 25 % max.

Nota: Clase | trafico < 500 TPDA, Clase Il trafico 501- 5000 TPDA y Clase I trafico > 5000 TPDA.
Fuente: AASHTO (2020).

Emulsién asféltica

Las emulsiones asfalticas para tratamientos superficiales deben cumplir con los requisitos
de las especificaciones de materiales AASHTO M 140 (2020), AASHTO M 208 (2018) o
AASHTO M 316 (2018) o su equivalente INTE C 381 (2020), INTE C 382 (2020) o INTE C
383 (2020) respectivamente, segln el tipo de emulsion asfaltica que se seleccione. Los
tipos de emulsion asfaltica que utilizan para los tratamientos superficiales se indican en la
Tabla 3.

La seleccion del de la emulsion asfaltica para un TS deberia basarse en las siguientes

consideraciones (Asphalt Institute, 2008):

= Temperatura de la superficie a tratar.
= Temperatura del aire.

= Tipoy cantidad de trafico vehicular.

= Condicion de la superficie.

= Tipoy condicion del agregado a ser aplicado.

Uno de los factores ambientales mas importante que incide en el desempefio del TS es la
temperatura ambiente en el sitio. En clima caliente, la exudacion se puede prevenir con la

seleccion de residuos asfélticos duros (NCHRP, 2005).
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Tabla 3. Emulsiones asfalticas para tratamientos superficiales

Autor Sin modificar Modificadas con polimero
Asphalt Institute (2008)  pay e 5 SRS2D CRS-2P, CRS-2L
RS-1, RS-2, HFRS-2,
ASTM (2021) CRS-1, CRS-2, MS-1, -
HFMS-1, HFMS-2s

RS-1, RS-2, HFRS-2,
CRS-1, CRS-2

CRS-2hP, CRS-2P, CRS-2sP,
CHFRS-2hP, CHFRS-2P,
CHFRS-2sP
CRS-2hP, CRS-2P, CRS-2sP,
CHFRS-2P, HFMS-2P

CHFRS-2P, CRS-2P, CRS-2L

CRS-2hP, CRS-2P, CRS-2sP,
CHFRS-2P

AASHTO (2017)

AASHTO (2018) -

RS-2, RS-2h, HFRS-2,
CRS-2, CRS-2h

MOPT (2022) CRS-2h, CRS-2, CRS-2s

(ISSA, 2012)

La cantidad, tipo y grado de emulsion asféltica para un TS debe ser (Asphalt Institute, 2008)
tal que:

= Sea suficientemente fluida para que el riego de la superficie se genere de forma
homogénea pero viscosa, de tal manera que la capa de emulsién permanezca
uniforme sin que se formen empozamientos en las depresiones o0 se escurra por la
pendiente longitudinal ni transversal de la superficie

= Después del riego de la capa de emulsion asfaltica conserve su consistencia para
mojar y embeber el agregado.

= Curary desarrollar adherencia rapidamente.

= Después de la compactacion y el curado, sostener el agregado firmemente a la

superficie del camino para prevenir el desprendimiento por el trafico de vehiculos.

No se dé exudacion.
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Consideraciones en la emulsion asféltica para tratamientos superficiales
Carga eléctrica

Para tratamientos superficiales se prefieren las emulsiones catiénicas sobre las aniénicas
porgue son menos sensibles al clima, son promotoras de adherencia y son eléctricamente
compatibles con la mayoria de los agregados (McHattie, 2001). Los agregados calizos
presentan mayor afinidad con emulsiones aniénicas, sin embargo, es frecuente que estos
agregados presenten alta susceptibilidad al pulimento, generando superficies de ruego con

baja friccion y problemas de seguridad.
Rompimiento

Las emulsiones asfélticas para TS deben ser de rompimiento rapido (RS) o de rompimiento
medio (MS). Se prefieren las emulsiones asfalticas de rompimiento rapido, ya que permiten
un curado mas rapido y una apertura rapida del trafico vehicular. Aunque normalmente se
deben usar las emulsiones asfalticas de rompimiento rapido para los TS, cuando hay
presencia de agregados sucios o ciertas condiciones climaticas, el uso de emulsiones
asfalticas de rompimiento medio puede ser mas favorable. Sin embargo, no se recomienda
el uso de estos materiales debido al mayor tiempo de curado requerido. En climas
extremadamente cdlidos (temperaturas mayores a 43 °C) se ha observado que en las
emulsiones asfalticas se forma una especie de piel en la superficie después de la aplicacion,
creando una barrera para la liberacion de humedad y retrasando asi el tiempo de curado
del TS (AASHTO, 2021). Una de las principales preocupaciones con el uso de emulsiones
asfalticas es el tiempo de aplicacion del agregado luego del riego de la capa emulsion
asfaltica, ya que el agregado debe ser colocado y compactado antes de que la emulsion
rompa (Jackson et al. , 1990). Si el tiempo de espera es muy prolongado, la capacidad de
los compactadores de rodillo para asentar adecuadamente el agregado se reduce

considerablemente.
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Grado de viscosidad

Las emulsiones asfalticas se producen en dos categorias de viscosidad. Las de baja
viscosidad se designa con un “-1” y las de alta viscosidad con un “-2”. Dos ejemplos serian
CRS-1 o CRS-2. Debido a que en las aplicaciones de tratamientos superficiales los
agregados requieren aproximadamente un 40 % de embebido inicial durante la construccién
y entre 50 % y 70 % de embebido final, el uso de emulsiones asfalticas de alta viscosidad
es el mas recomendado. Las emulsiones asfélticas de baja viscosidad podrian escurrirse
del pavimento existente antes de que se coloque el agregado (AASHTO, 2021). La
viscosidad de la emulsién asfaltica durante la construccion es importante por varias
razones, ya que podria afectar el rociado en abanico y las tasas de aplicacion. Si la
viscosidad es demasiado baja, la emulsion asféltica podria escurrirse del pavimento antes
de que los agregados queden embebidos o generar peliculas sobre el pavimento de poco
espesor que no permitan que el agregado quede embebido, lo que provocaria una pérdida
de agregados debido al efecto del paso vehicular y posibles problemas ambientales. Sin
embargo, para TS simples con granulometrias finas de tamafio maximo nominal de 4,75 a
2,38 mm y arenas, se han utilizado emulsiones de baja viscosidad (CRS-1) con tasas de
aplicacion mas bajas en comparacién con agregados de granulometrias mas gruesas, en
los cuales se prefieren las emulsiones de alta viscosidad por las razones antes
mencionadas (Asphalt Institute, 2008; Asphalt Institute, 2009).

En contra parte, si la viscosidad de la emulsién asfaltica es extremadamente alta, es posible
que no se produzca una adecuada adherencia del agregado por la dificultad para que
gueden embebidos, lo que resulta en el desprendimiento del agregado. Algunas emulsiones

(por ejemplo, de alta flotabilidad) se puede aplicar en los rangos de viscosidad mas altos.

Tasa de aplicacion

Para que el TS tenga un desempefio 6ptimo, la tasa de aplicacion de emulsion asfaltica
debe ser la correcta durante la construccion. Muy poca emulsién asféltica favorece la

pérdida de agregados bajo la accion del trafico vehicular, mientras que demasiado emulsion
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asfaltica provocard exudacion y pérdida de friccion. La tasa de aplicacién éptima es una
funcién de: tamafio y forma del agregado dado que afecta el volumen de vacios en la capa
de agregado compactado, el volumen y tipo de tréfico vehicular, la pendiente del pavimento
y, la condicion de la superficie del pavimento. En el disefio del TS se determina la tasa

Optima de emulsion asfaltica considerando todos estos aspectos (AASHTO, 2021).

Emulsiones de alta flotabilidad

Las emulsiones de alta flotabilidad son aquellas emulsiones que pasan la prueba de
flotabilidad segun la norma ASTM D139 (2016). Las emulsiones de alta flotabilidad permiten
una pelicula asfaltica residual mas gruesa sobre el agregado y esto evita que el asfalto se
escurra de la superficie de la carretera (TXDOT, 2003). El agente emulsificante de las
emulsiones de alta flotabilidad crea una estructura tipo gel en el residuo asféltico. La
estructura tipo gel hace que el asfalto residual no fluya a temperaturas altas o bajas tasas
de corte, sea menos sensible a la temperatura, desarrolle una pelicula de asfalto mas
gruesa sobre el agregado y permita que se utilicen asfaltos mas blandos, que no son tan
fragiles a bajas temperaturas. Las emulsiones de alta flotabilidad se utilizan cominmente
en climas aridos o muy frios. Las agencias que usan emulsiones de alta flotabilidad
comunmente afirman que las utilizan en situaciones donde el agregado local esta
excesivamente sucio o polvoriento y el costo de lavarlos para cumplir con la especificacion
de menos del 1 % pasando el tamiz de 75 um seria demasiado elevado. Este tipo de
emulsién asféltica se puede utilizar con agregados con porcentajes pasando hasta 5 % en
el tamiz de 75 pm (Janisch & Gaillard, 1998).

Emulsiones modificadas

Se ha demostrado que la modificaciébn con polimeros reduce la susceptibilidad a la
temperatura, proporciona una mayor adhesion a la superficie existente, aumenta la
retencion y flexibilidad de los tratamientos y permite que la carretera se abra antes al tréfico
vehicular (Jackson et al. , 1990; Zaniewski & Mamlouk, 1996; Johnson & King, 2008). Se

considera que los polimeros son beneficiosos para minimizar la exudacion, ayudar a la
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retencion del agregado y mejorar la durabilidad del TS y, se recomiendan para carreteras
de alto volumen vehicular (Shuler, 1991; Wegman, 1991). La mejora en el desempefio con
el uso de emulsiones modificadas con polimero se ha investigado mediante el ensayo de
barrido ASTM D 7000 (2019) y el ensayo de Vialit UNE-EN 12272-3 (2003). El ensayo de
barrido consiste en aplicar una especie de “cepillo” con un movimiento planetario sobre la
superficie de un TS preparado en el laboratorio y medir la cantidad de agregados perdidos
después de la abrasion. El ensayo de Vialit consiste en someter a una muestra invertida de
TS dentro de una placa al impacto de una bola de acero que se deja caer desde una altura
fija, se mide la retencién de agregado luego del impacto. La retencion de agregados mejoré
significativamente para una emulsion modificada con respecto a una sin modificar (Figura
2) (Takamura k. , 2003; Adams et al., 2017).

Las emulsiones asfélticas modificadas con polimeros elastoméricos brindan mayor
adherencia con el agregado tanto, durante la construccién como durante la vida atil del TS.
A volumenes altos de trafico de mas de 7 500 vehiculos por dia por carril se requieren
emulsiones asfalticas modificadas con polimero para mantener el agregado en su lugar
debido a la aplicacion de menores tasas emulsiébn para reducir el potencial de

sobreembebido y exudacién (Shuler, 1991).

La integracion de caucho triturado en el asfalto (via hUmeda) de las emulsiones asfalticas
para TS ha demostrado ser efectivo para mitigar el reflejo de grietas, mejorar la retencién

de agregados y reducir las emisiones de ruido (NCHRP, 2005).

También se han incorporado promotores de adherencia para mejorar la adhesion entre el
asfalto y el agregado (NCHRP, 2005). La pelicula de asfalto que se forma después del
curado de algunas emulsiones aniénicas y ocasionalmente emulsiones catiénicas, puede
no tener suficiente adherencia con los agregados, en cuyo caso se pueden agregar
promotores de adherencia al asfalto o a la emulsién terminada. Generalmente, los

promotores de adhesién son compuestos de amina de superficie activa (James, 2006). En
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algunos casos se ha observado un efecto negativo en la estabilidad de almacenaje con la

incorporacién de promotores de adherencia (Ignatavicius et al., 2021).

Asfalto modificado Emulsidn Sin modificar

modificada
Seco
CRS-2L -
201 Himedo

60 65 70 75 80 85 90 95 100 o @) ]
& F R E &
Pérdida de agregado (%) (a) © © © ©

Pérdida de agrepado (%)

& . s %:i@
& & (b)

Figura 2. Agregado retenido ensayo de barrido (a) y Vialit (b) para emulsiones asfélticas
sin y con latex
Fuente: Takamura (2003) y Adams (2017)

Especificaciones técnicas nacionales

El manual CR-2020 sefala que para TS simples o mdltiples se utilizaran emulsiones
asfalticas de alta viscosidad CRS-2h, CRS-2, CRS-2s, CRS-2hP, CRS-2P, CRS-2sP,
CHFRS-2P), y agregados graduados limpios (MOPT, 2022). En la Tabla 4 se muestran las
graduaciones que el CR-2020 establece para conformar los tratamientos superficiales
simples, dobles o triples. Las granulometrias de los agregados para TS que se indican en
el manual CR-2020 se vienen implementando desde la version del 2010 del mismo manual
(MOPT , 2010), y se derivan del Manual de Especificaciones para la Construccion de
Caminos y Puentes del Departamento de Transportes de Estados Unidos (FHWA, 2003).
La granulometria F, es una granulometria fina de uso muy frecuente para el sellado del
tratamiento, como material de secado. Al ser un material con presencia de finos de alta
superficie especifica, rompe casi al instante de hacer contacto con la emulsién asfaltica,
provocando una pobre adherencia con los agregados y su desprendimiento. El material

suelto generado, que se coloca generalmente en exceso, origina problemas de seguridad
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vial y tiende a acumularse en los bordes de la calzada, obstruyendo los drenajes
(LanammeUCR, 2008; LanammeUCR, 2011). EI Manual de Especificaciones para la
Construccion de Caminos y Puentes del Departamento de Transportes de Estados Unidos
en su version del 2014 ya no incluye la granulometria F ni la A (que era la mas gruesa)
(FHWA, 2014). Las especificaciones de AASHTO (Tabla 1) tampoco incluyen una
granulometria como la F y la A (AASHTO, 2020). Los agregados ademas deberan cumplir

con los requisitos de calidad de la Tabla 5.

En las Tablas 6 y 7 se indican las especificaciones técnicas de las emulsiones asfalticas sin
moadificar y modificadas con polimero. En el CR-2020 se recomiendan tasas de aplicacion

tanto para la emulsion asfaltica como para el agregado.

A nivel nacional, las emulsiones asfalticas que se han utilizado en los ultimos 40 afios para
tratamientos superficiales han sido principalmente catiénicas de rompimiento rapido de baja
viscosidad (CRS-1) por la disponibilidad en el mercado local, a pesar de que no son las mas
recomendables para las granulometrias gruesas que se utilizan convencionalmente.

Tabla 4. Especificaciones granulométricas para tratamientos superficiales simples y
multicapa (Tabla 702.15 CR-2020)

Porcentaje por peso que pasa el tamiz estandar

Tamiz A B C D E F
37,5mm 100 - - - - -
250mm 90 -100 100 - - - -
19,0 mm 0-35 90 - 100 100 - - -
12,5 mm 0-8 0-35 90 - 100 100 - -
9,5 mm - 0-12 0-35 85 -100 100 100
4,75 mm - - 0-12 0-35 85 -100 85 -100
2,36 mm - - - 0-8 0-23 -
75 um 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-10

Fuente: MOPT (2022)
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Tabla 5. Especificaciones para los agregados de tratamientos superficiales (Tabla 703-14

CR-2020)

Parametro Especificacion Norma

Abrasién de los Angeles 40 % max. ASTM C131
. 3 ASTM C127y

Densidad 1100 kg/m™ min. C128

Revestlm.lento y desnudamiento en 95 % min. AASHTO T 182

mezcla Bitumen-Agregado

Revestimiento adherido al agregado 0,50 % max. FLH T512

Particulas planas y elongadas, en una

proporcion 1:3 y el pesg calculado por 10 % max. ASTM D4791

masa como un promedio en malla 9,5

mm

indice de fractura 30 % max. FLH T508

indice de durabilidad (grueso) 35 % min.

- - . . ASTM D3744

Indice de durabilidad (fino) 35 % min.

Arcilla y particulas friables 1 % max. AASHTO T 112

. - AASHTO M
Agregados livianos No deben utilizarse 81950
Caras fracturadas en los agregados 90 % min. ASTM D5821
O A
Pasando malla No. 200 1% max., excepto AASHTO T 11

granulometria F

Fuente: MOPT (2022)
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Tabla 6. Especificaciones para emulsion asféltica cationica (Tabla 702-08 CR-2020)

Tipo
Designacion CRS-1h

Min Max Min

CRS-1

Max

Rompimiento rapido
CRS-1s CRS-2h
Min  Max Min Max

CRS-2

Min Max Min

CRS-2s

Max

Ensayos de emulsiones

¢ Viscosidad, 20
Saybolt Furol a 50
°C SFS

e Estabilidad al
almacenamiento,
24 h, %

e Demulsibilidad, 35
ml, 0,8 %
dioctilsulfosuccinat
0 sodico, %

e Carga de particula

e Ensayo de malla N
°20, %

e Destilacion:

e Aceite destilado,
por volumen, %

¢ Residuo, % 60 60

100 20

Positiva
0,10

100

Positiva

0,10

20 100 100 400 100 400 100

Positiva
0,10

Positiva
0,10

Positiva
0,10

400

Positiva

0,10

Ensayos en el residuo por destilacién
e Penetracion a 25 40 90 90
°C,100g9,5s,0,1

mm

e Ductilidad, 25 °C, 5
cm/min, cm.

e Solubilidad en
tricloroetileno, %

e Contenido de
ceniza, %

40

40

Fuente: MOPT (2022)
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Tabla 7. Especificaciones para la emulsion modificada con polimero para tratamientos
superficiales (Tabla 702.09 CR-2020)

Rompimiento
medio
Designacion CRS-2hP CRS-2P CRS-2sP CHFRS-2P  HFRS-2P HFMS-2P
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

Tipo Rompimiento rapido

Ensayos de emulsiones

e Viscosidad, Saybolt 100 400 100 400 100 400 100 400 75 400 100 450
Furol a 50 °C SFS

e Estabilidadal - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 1,0
almacenamiento, 24
h, %

e Demulsibilidad: 40 - 40 - 40 - 40 em e e e e
35ml,0,02N  ---- - —mm - Smm e e e 50 - e e
CaCl,, % - -
50ml,0,10N - - —mm - mmm e mmmem e e e 40 -
CaCl,, % - -

e Carga de particula Positiva Positiva Positiva Positva = --—- e

e Ensayode mallaN  --—--- 01 ---- 01 - 01 - 01 - 0,1 - 0,1

°20, %

e Aceite destilado, por ~ --=--  m=m=m mmmemmmmememeee e deeen e e 3 - 3

volumen, %

¢ Residuo, % 65 ----- 65 ----- 65 ----- 65  ----- 65 - 65

Ensayos en el residuo por destilaciéon

e Penetracibna25°C, 40 90 90 150 150 250 100 175 100 200 100 200
100 9,55, 0,1 mm

e Recuperacion 50 60 60 60 60 60
elastica, 25 °C, de
lado recto, 5 cm/min,
20 cm de
elongacion, 5 min de
sostenimiento, %

e Contenidode  --—- 10 - 10 --—--- 10 - 10 - 10 - 1,0
ceniza, %

e Ensayode = = -m mmmmm o mmmem mmmem s oo 1800 ----- 1200 ----- 1200  -----
flotabilidad, 60 °C, s

Fuente: MOPT (2022)
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Proceso constructivo de los tratamientos superficiales

En Costa Rica el proceso constructivo de un tratamiento superficial comprende el siguiente
procedimiento (MOPT, 2022):

1. Preparacion y barrido de la superficie existente.

Primer riego de emulsién asfaltica con distribuidor de emulsion asfaltica (Figura 3a).

3. Distribucion de la primera capa de agregado con distribuidor de agregados
autopropulsado (Figura 3b)

4. Compactacion de primera capa una vez rompa la emulsiéon con compactador de
llanta de hule (Figura 3c) y barrido de excesos con barredora rotatoria
autopropulsada (Figura 3d).

Se repite el proceso a partir del punto 2, si se va a colocar mas de una capa.
Control de velocidad después de la compactacion durante las siguientes 24 horas.

7. Barrido final del agregado en exceso una vez gue la emulsién haya curado.

Figura 3. Proceso de construccion de un tratamiento superficial: a) distribucion de emulsion,
b) distribucion de agregado, c) barrido y d) compactacion.
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Deterioros en los tratamientos superficiales

Los tratamientos superficiales se deterioran o fallan como resultado de la oxidacion del
asfalto, desgaste y pulimento del agregado, exudacion y desprendimiento del agregado
(Figura 4). La exudacion y el desprendimiento de agregado son las fallas mas comunes en
tratamientos superficiales. Cuando son colocados sobre estructuras de baja capacidad con
asentamientos importantes, se generan grietas que aceleran su deterioro por el ingreso de

humedad a capas inferiores.

Exudacion

La exudacion se manifiesta normalmente por manchas negras por exceso de asfalto en la
superficie del tratamiento superficial, con una apariencia suave y resbaladiza donde los
agregados son menos visibles, Figura 5a. Este deterioro se localiza generalmente por
donde pasan los neumaticos, cuyo paso repetido provoca el embebido excesivo de los
agregados. Se asocia a tasas muy altas de emulsiéon asféltica, uso de agregados con
graduacién no uniforme y a climas calientes con altas temperaturas, donde el asfalto es
mas susceptible a ablandarse. La exudacion puede causar una condicién resbaladiza y

peligrosa, especialmente durante la época lluviosa.

Oxidacion de
asfalto

Ahuellamiento y

mmmmm AQrietamiento baches

Desprendimiento Pérdida de
del agregado agregado

Deterioro

Pérdida de
resistencia al
deslizamiento

Desgaste y
pulimento del Pérdida de textura
agregado

Exudacién y

sangrado Pérdida de textura

Figura 4. Deterioros en tratamientos superficiales
Fuente: Austroads (2004)

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



NIVERSIDAD DE LanammeUCR
OSTA RICA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1003-2022
Pagina 31 de 67

Desprendimiento de agregado

El desprendimiento del agregado ocurre cuando falla la adhesion entre el agregado v el
ligante asféltico, lo que hace que el agregado se desplace. Las zonas con desprendimiento
de agregado tienen una apariencia muy irregular, debido a que la superficie no esta
completamente cubierta por el agregado, como se muestra en la Figura 5b. Esta condicién
es peligrosa por el agregado suelto que con el paso de las llantas de los vehiculos puede
impactar los parabrisas o generar pérdida de traccion. Ademas, las zonas sin agregado son

mas propensas al deslizamiento, por la pérdida de friccion.

£

Figura 5. Deterioros en tratamientos superficiales: a) exudacién y b) desprendimiento de
agregado

Fuente: Transit NZ (2005)

A continuacion, se describen los principales deterioros y practicas deficientes reportadas
en algunos proyectos donde se han colocado tratamientos superficiales en Costa Rica

(Tabla 8).
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Tabla 8. Deterioros y malas practicas en tratamientos superficiales de Costa Rica

Ubicacion Informe Deterioro Fotografia
Exudacion y
acumulacion de

LM-PI-080-2011 material de secado
en los bordes de
calzada

Ruta 742 Huecos y agregado
Macacona - LM-PI-080-2011
; expuesto
Cerrillos
Ausencia drenajes o
LM-PI-080-2011 drenajes
inadecuados
Material  fino en
exceso suelto,
LM-AT-93-08 formado apilamientos
longitudinales por
Ruta 256 falta de barrido
Honey  Creek- Falta de adherencia
Manzanillo entre agregado y
asfalto por
LM-AT-93-08 deficiencia en
dosificacion de
emulsion o exceso de
agregados

Fuente: LanammeUCR (2008; 2011)
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Formulacién, composiciébn y mecanica de las emulsiones asfalticas de alta

viscosidad

La viscosidad de la emulsién es una importante propiedad que incide en el desempefio de
las aplicaciones con emulsiones asfélticas. En las mezclas en frio, las emulsiones de baja
viscosidad pueden drenarse del agregado o afectar el desarrollo de la adherencia entre el
agregado y el asfalto, que a su vez afecta la ganancia de resistencia mecénica. Por otro
lado, en los tratamientos superficiales, las emulsiones de baja viscosidad son propensas a
escurrirse de la carretera y a que el agregado no quede embebido, mientras que las
emulsiones altamente viscosas pueden no distribuirse bien sobre la superficie (Al-
Mohammedawi & Mollenhauer, 2022). Kroger & Kroger (2020) afirma que para un
tratamiento superficial “el ligante debe cumplir una serie de requisitos para poder ser
utilizado en los tratamientos superficiales. Por un lado, debe ser lo suficientemente liquido
para poder ser bombeado y regado en la superficie a tratar durante la construccién y por
otro debe lograr una viscosidad elevada en servicio para mantener adherido al agregado y
no fluir de la superficie. Asimismo, debe brindar una elevada impermeabilidad a la superficie
sobre la que se riega y ser durable” (p.120). La viscosidad de la emulsion se ve afectada
por factores como el tamafio y distribucion de las particulas (Boussad et al., 1995), la
relacibn de agua-asfalto (Sherman, 1970), quimica y cantidad del agente surfactante
(Barnes, 1994; Lesueur et al., 2003), la viscosidad del asfalto (Barnes, 1994) y la presencia
de sal en el asfalto (Tausk & Wilson, 1981), que puede conducir a una mayor viscosidad

durante el almacenamiento de la emulsion (Furlong et al., 1999).

Relacion agua-asfalto

La relacién agua-asfalto (RAA) tiene un efecto importante sobre la viscosidad. Es razonable
considerar que las interacciones entre las micelas de asfalto son més significativas a
medida que disminuye la RAA (a mayor concentracion de asfalto). Cuando el volumen de
asfalto en la emulsién es inferior al 30 %, las interacciones entre las micelas de asfalto
desaparecen y las propiedades reoldgicas del sistema son similares a las de la fase

continua (fase jabonosa). Al aumentar el contenido de asfalto, la interaccién entre las
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micelas de asfalto se vuelve importante y aumenta la viscosidad de la emulsién. Este
fendmeno puede llevar al sistema a exhibir un comportamiento no newtoniano
(adelgazamiento por corte e incluso las propiedades viscoelasticas suelen ser importantes
a partir de un contenido de asfalto del 60 %). A bajos contenidos de asfalto, el aumentar la
concentracion de asfalto tiene un efecto pequefio en la viscosidad. Con altos contenidos de
asfalto, un pequefio aumento en la concentracion puede inducir un cambio dramético en la
viscosidad que puede ser incontrolable (Shell, 2015). Aumentar el contenido de asfalto
aumentara la viscosidad y reducir4 el asentamiento, pero comparado con escoger un
emulsificante que ayude a aumentar viscosidad, esta es la forma mas costosa de tener un

aumento en la viscosidad de la emulsién (James, 1997).

Viscosidad del asfalto

Se obtienen tamafios de gotas de asfalto mas pequefias durante el proceso de
emulsificacion a medida que disminuye la viscosidad del asfalto que ingresa al molino
coloidal (manteniendo constantes los pardmetros mecanicos como la velocidad de
agitacion, etc.) (Mercado et al., 2008). Para una energia mecéanica dada del molino coloidal,
asfaltos duros producirdn tamafios de particula grandes, asfaltos de alta penetracién o
rebajados producirdn emulsiones de tamafio de particula mas pequefios (Shell, 2015). Por
lo tanto, se puede producir un aumento aparente de la viscosidad en el sistema cuando la
viscosidad del asfalto disminuye (asfalto blandos o rebajados). En este caso, el aumento
de la viscosidad se debe al menor tamafio de las micelas de asfalto y no a la baja viscosidad
del asfalto (Mercado et al., 2008). Se debe de tener presente que el asfalto que se
comercializa en Costa Rica se clasifica como un AC-30 con viscosidades cercanas a los
3900poises, siendo este un asfalto de alta viscosidad y el comercializar un asfalto menos

viscoso implica tomar consideraciones, implicaciones y tramites.

Tamafo y distribucion de particulas

El tamafio y distribucién de las gotas de asfalto también tienen un efecto importante en la

viscosidad de la emulsion. Sin embargo, estos parametros son dificiles de controlar de
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forma independiente durante la produccién. Esto se debe al hecho de que algunas
propiedades como la tensién interfacial, la concentracion de surfactante y el tipo de
surfactante son parametros dependientes. El tamafio y distribucién de particulas dependen
de muchas variables: tipo y concentracion de surfactante, salinidad, pH de la fase jabonosa
(Chen et al., 2022), contenido y tipo de asfalto, mecéanica y condiciones de operacion de la
planta (proceso de emulsificacién), temperatura de la preparacion de la emulsién, tension
interfacial, viscosidad del asfalto, y otros (Mercado et al., 2008). Estos Ultimos parametros
juegan un papel importante en la estabilidad de la emulsién (Tadros, 2010). Sin embargo,
usualmente la viscosidad de la emulsion aumenta a medida que disminuye el tamafio
promedio de las particulas de asfalto. Cuando el tamafio de particula disminuye, el nUmero
de particulas se incrementa, aumentando el nimero de interacciones particula-particula,
resultando en una mayor resistencia a fluir. Mientras que la viscosidad de la emulsion
disminuye a medida que la distribucién del tamafio particulas de asfalto se vuelve mas
ancha (Vladisavljevic & Schubert, 2002; Ramirez et al., 2002; Buss et al., 2018; Alade et al.
, 2022). Esto se debe a que una distribucién de particulas amplia tiene mas espacio libre

entre particulas para moverse, por lo que la muestra tenderd mas facilmente a fluir.

El molino y el proceso de molienda son los principales determinantes del tamafio inicial de
las particulas para una emulsion asféltica, ya que el tamafio de las particulas esta
determinado por la energia de corte del molino y el tiempo de molienda. El tamafio de
particula es funcién del diametro, la abertura y velocidad del molino coloidal (Baumgardner,
2006). La abertura y la velocidad de flujo del molino coloidal influyen fuertemente en el
tamafio y distribucion de particulas de la emulsion: una abertura pequefia dard como
resultado un tamafio de particula pequefio con una distribuciéon de tamafios relativamente
estrecha; una alta velocidad de flujo producira un tamafo de particula pequefio (Shell,
2015). Normalmente, se pueden obtener gotas mas pequefias y distribuciones estrechas
aumentando la velocidad de flujo (Nagata, 1975). Al aumentar la velocidad de flujo a través
del molino se da un cambio en la distribucién del tamafio de particula de la emulsion. Con

contenidos de asfalto inferiores al 65 %, la viscosidad de la emulsién es practicamente
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independiente de la velocidad de flujo. Sin embargo, con contenidos de asfalto superiores
al 65 %, los globulos de asfalto estan muy cerca uno de otros, y el inducir un cambio en la
distribucion del tamafio de las particulas al cambiar la velocidad de flujo tiene un marcado

efecto en la viscosidad, como se muestra en la Figura 6.

Aumentar el tiempo de emulsificacién (molienda) tipicamente resulta en menor tamafio de
particula y distribuciones de tamafios mas angostas (Sherman, 1968). Sin embargo, cuando
el tiempo de molienda excede el valor 6ptimo, el efecto de corte excesivo puede conducir a
la coalescencia de las gotas. Ademas, el efecto de corte excesivo puede aumentar la
temperatura de la emulsion asfaltica en el molino, que también puede provocar que las

gotas se fusionen durante el enfriamiento (Chen et al., 2022).
oot
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Figura 6. Viscosidad de la emulsién como funcion de la velocidad de flujo a diferentes
contenidos de asfalto
Fuente: Shell (2015)

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



.} UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
) COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1003-2022
Pagina 37 de 67

Tipo y cantidad de agente surfactante

El tamafio de las gotas de asfalto disminuye cuando aumenta la concentracion de
surfactante, lo que conduce a un aumento de la viscosidad de la emulsion. Esto puede
explicarse por un aumento en la capacidad de cubrir una superficie interfacial mas grande.
En el caso de las emulsiones catidnicas, un menor contenido de acido puede aumentar la
viscosidad de la emulsion (Shell, 2015). Un pH alto favorece una tension interfacial mas
baja, lo que hace que la emulsificacion del asfalto sea mas facil de lograr (Cui & Pang,
2017). Laviscosidad de la emulsién también puede verse afectada por la estructura quimica
del surfactante. En el mercado se ofrecen agentes emulsificantes especialmente disefiados
para obtener altas viscosidades sin requerir altos contenidos de asfalto en la emulsion

asfaltica, y adecuados para emulsiones modificadas con polimeros (Tabla 9).

Tabla 9. Emulsificantes para emulsiones de alta viscosidad

Marca Nombre Dosificacion
Redicote E-4819, Redicote 0,15% - 0,25 %
Nouryon )
E-4900, Redicote C-580 pH2,0-4,5
. . . 0,18 % - 0,45 %
Ingevity Indulin AA-89, Indulin AA-86 DH15-25
) 0,24 % - 0,45 %
Arkema-Roadscience  Arrmuls 710 DH 1.6 - 2,0
. 0,16 % - 0,29 %
Kao Asfier N-100L bH 2.0

Fuente: Nouryon (2021), Ingevity (2016), Arkema-Roadscience (2019) y Kao (2013)

El efecto del uso de diferentes emulsificantes (A-E) sobre la viscosidad de la emulsion se
puede observar en la Figura 7. En este estudio se observo que la diferencia en la viscosidad
entre diferentes emulsificantes no se debié a un efecto en el tamafio y distribucién de
particulas. Todas las emulsiones tuvieron un didmetro medio de tamafio de particula entre
3,1 y 3,7 micrébmetros. Se encontr6 una correlacion entre la viscosidad con diferentes

emulsificantes y la cantidad de agua atrapada en los glébulos de asfalto (el volumen de la
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fase dispersa es mayor que el volumen de asfalto debido al agua atrapada en los glébulos
de asfalto) (James, 1997).

Las emulsiones catiénicas de rompimiento rapido (CRS) se preparan con una dosis baja
(0,15 % - 0,40 %) de tensioactivos de amina grasa C16-18, diamina grasa o amidoamina
en forma de sus sales de clorhidrato 0, con mucha menos frecuencia, como sales de
acetato. Los emulsificantes se suministran al fabricante de emulsiones en forma de amina
insoluble, a menudo como una mezcla de varios componentes, y el fabricante de
emulsiones los disuelve en agua caliente mediante el uso de 4cido para formar la solucién
jabonosa. La adicién de acido no es estequiométrica y el pH de la solucién jabonosa puede
variar de 1,5 a 4,5. El pH tiene efectos sutiles sobre la reactividad y las propiedades fisicas
de la emulsién (Takamura & James , 2015).

80

) s §7,5% de
70 asfalto
- E = 6584 % de
= o asfalto
0
o 0 [ ]
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v
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@
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20 — r
10 —
0 —
TDA A B C D E

Figura 7. Efecto del uso de diferentes emulsificantes en la viscosidad de la emulsion
asfaltica.

Nota: La viscosidad STV (Standard Tar Viscometer) se realiz6 con orificio de 4 mm a 50°C.
Fuente: James (1997)
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Temperatura de emulsificacion

En el proceso de emulsificacién, la energia mecanica requerida para proporcionar a las
particulas de asfalto el tamafio y distribucidn correctos se ve favorecida por el aumento en
la temperatura de la fase de dispersa (asfalto). Para permitir que el ligante asféltico se
disperse adecuadamente en la fase acuosa, es necesario que su viscosidad sea
relativamente baja. Por experiencia se sabe, que la viscosidad éptima del asfalto es de 200
centipoises, la cual se obtiene manteniendo el asfalto a una temperatura de emulsificacion
que produzca esta viscosidad (temperatura equiviscosidad, EVT) (Baumgardner, 2006). El

EVT de algunos asfaltos comunes se muestran la Tabla 10.

Tabla 10. Temperatura de equiviscosidad para asfaltos comunes

Tipo de asfalto por grado de EVT aproximado

viscosidad
AC-5 140 °C
AC-10 150 °C
AC-30 160 °C

Fuente: Baumgardner (2006)

Sin embargo, en plantas de emulsion asfaltica con sistemas no presurizados la temperatura
de la emulsion nunca debe llegar a 100 °C durante la fabricacién y debe mantenerse entre
85 °C y 95 °C para evitar su ebullicion. La temperatura de salida de la emulsion esta
determinada por las temperaturas de las dos fases (asfalto y fase jabonosa) y se puede
expresar como (Ecuacién 1) (Akso Nobel, 2009):

a CpgTag+ w-Cpy Ty

T = i
e W Cpy + @ Cpg Ecuacion 1

Donde,
Te = temperatura de salida de la emulsion, °C,
Ta = temperatura del asfalto, °C,
Tw = temperatura de la fase jabonosa, °C,

Cra = capacidad calorifica del asfalto (1,90 kJ/°C/kg),

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



e \%}ﬁg UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
‘.-J ) COSTA R]CA Laboratorio Nacional de
Z

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1003-2022
Pagina 40 de 67

Cow = capacidad calorifica de la fase jabonosa (4,18 kJ/°C/kg),
w = contenido de la fase jabonosa en la emulsién, %, y
a = contenido de asfalto en la emulsion, %.

La temperatura minima del asfalto depende del grado de viscosidad y varia entre 125 °C
para un asfalto con penetracion de 200 °C y 140 °C para un asfalto de penetracion 50. La
temperatura minima del agua de la fase jabonosa debe ser lo suficientemente alta para
facilitar la disolucion del agente emulsificante y el acido, entre 40 °C y 50 °C suele ser
suficiente. EI aumento de la temperatura de la fase acuosa o el asfalto normalmente
disminuye el tamafio medio de los globulos de asfalto en la emulsién (Shell, 2015). Las
temperaturas de emulsificacion mas altas favorecen el desarrollo de gotas de asfalto mas
pequefias. Sin embargo, se ha encontrado que el tamafio de las gotas también puede
aumentar como consecuencia de un aumento de la temperatura en algunos casos
especiales, esto debido a la fragilidad térmica de los agentes surfactantes (Gingras et al.,
2005).

Presencia de sal en el asfalto

El asfalto puede contener pequefias cantidades de sal (cloruro de sodio), que ha
concentraciones mayores a 20 ppm, puede provocar un hinchamiento osmético de las gotas
de asfalto en una emulsion a medida que el agua entra en la gota. Esto da como resultado
un aumento en la viscosidad de la emulsion, seguido de una disminucién a medida que la
sal se escapa lentamente. Si la diferencia de concentracién ibnica entre el glébulo de asfalto
y la fase acuosa que la rodea es lo suficientemente alta, la particula continuara
expandiéndose hasta el punto en que se rompa. Si se alcanza este punto de falla, puede
desencadenar la coagulacién entre otras particulas, desestabilizando la emulsion. En estos
casos se adiciona cloruro de calcio (emulsiones catiénicas) o cloruro de sodio (emulsiones
anionicas) en la fase jabonosa o en la emulsion a una tasa de 0,1 % a 0,2 % para reducir
la 6smosis de agua en el asfalto y minimizar los cambios de viscosidad (Tausk & Wilson,
1981; James, 2006; Shell, 2015).
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Aditivos

Un enfoque alternativo para aumentar la viscosidad en la emulsion es usar productos
guimicos que se agregan a la fase de asfalto antes de la emulsificacién. Estos aditivos
aparentemente mejoran la peptizacién de los asfaltenos en el asfalto, haciendo que el
asfalto se emulsione mas facilmente. Son particularmente Utiles con asfaltos dificiles de
emulsionar. La Figura 8 muestra el efecto del agente peptizante sobre las viscosidades de
emulsiones de rompimiento rapido. Los beneficios en este caso generalmente se extienden

a un asentamiento reducido y una mejor adhesion de la emulsién.

También se pueden incorporar agentes espesantes solubles en agua para aumentar la
viscosidad de la emulsion, ayudando a cumplir las especificaciones y reduciendo el
escurrimiento de la emulsién en mezclas de granulometria abierta. Pueden afadirse en la
fase acuosa o en la emulsién terminada y normalmente en una dosis de 0,02 % a 0,20 %.
Los espesantes pueden afectar el rompimiento y la adhesién de las emulsiones, por lo que

deben ser seleccionados cuidadosamente (Akso Nobel, 2014).

CRS, 82 % de asfalto

[ viscosidad Engler N

Asentamiento (%)
124l Tamaio de particula
[ medio (um)

14

10

Sin 0,2 % de 0,3% de
aditivo aditivo aditivo

Figura 8. Efecto de agentes peptizantes en la viscosidad de la emulsion asféltica
Fuente: James (1997)
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En la Figura 9 se resumen las estrategias disponibles para aumentar la viscosidad de las

emulsiones asfaltica.

Formulacién Composicion Mecéanica
4 N\ 4 N\ 4 N\
emL:‘Ils?i(f)igaentes Aumentar el Aumentar la tasa
— 3 —  contenido de — de flujo del molino
para emulsiones asfalto coloidal
de alta viscosidad
\ J \ J \ J
4 N\ 4 N\ 4 N\
Usar asfalto Aumentar el Disminuir la
— blandos o —  contenido de — abertura del
rebajados emulsificante molino de coloidal
\ J \ J \ J
4 N\ 4 N\ 4 N\
Aumentar el
- Disminuir la tiempo de
Uso de aditivos cantidad de acido emulsificacién
(molienda)
\ J \ J \ J
4 N\
Aumentar la
temperatura del
asfalto y la fase
jabonosa
\ J

Figura 9. Estrategias para aumentar la viscosidad de la emulsion asfaltica

Ensayos de desempefio de laboratorio para tratamientos superficiales

Las emulsiones especificadas actualmente muchas veces muestran problemas de
desempefio ya que las normas no contemplan los siguientes factores (Kroger & Kroger,
2020):

= No clasifican a los ligantes asfalticos basdndose en las propiedades criticas
relacionadas directamente con el desempeiio (desprendimiento de agregado y

exudacion).
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= No contemplan totalmente las propiedades de la emulsion relacionadas con la parte
constructiva, “capacidad de riego”, “escurrido” y “capacidad de mezclado”.

= No ensayan los materiales en el rango de temperaturas a los que estaran expuestos
en campo.

= No clasifican a los ligantes segun el trafico vehicular previsto.

= No toman en cuenta el tiempo de curado y tiempo de apertura al trafico vehicular.

= Los ensayos convencionales son empiricos y no tienen relacién directa con el

desempefio del material.

Para evaluar el desempefio de las emulsiones asfélticas para tratamientos superficiales se
realizan ensayos de laboratorio en el tratamiento superficial (sistema agregado-ligante
asfaltico), la emulsion y el residuo asféltico. Los ensayos en el sistema agregado-ligante
asfaltico estan relacionados con las propiedades de adhesividad y compatibilidad del ligante
asfaltico con el agregado, y con el tiempo de apertura al trafico vehicular. Los ensayos de
desempefio en la emulsién y el residuo asfaltico estan dentro de la propuesta de
especificaciones de grado por desempefio de emulsiones asfalticas (EPG) para
tratamientos superficiales, micropavimentos y riegos de emulsion (NCHRP, 2017). Estas
especificaciones de EPG estan condicionadas por el climay las cargas de trafico vehicular
que se prevén durante la vida util de cada técnica de preservacion de pavimento. En el caso
del grado por desempefio de emulsiones (EPG) se mantienen los criterios de clasificacion
para asfaltos, pero con la salvedad de que las temperaturas del pavimento son superficiales
y por ende la temperatura aumenta 3 °C tanto para XX como para YY. Los ensayos dentro
de las especificaciones EPG abordan las propiedades de la emulsibn que estan
relacionadas con el almacenamiento y la aplicacién en campo (estabilidad de almacenaje,
capacidad de riego, resistencia al escurrimiento), asi como las propiedades del residuo
asfaltico que estan relacionadas con el desempefio de la mezcla (exudacion, ahuellamiento,
desprendimiento de agregado). En la Figura 10 se muestran los ensayos para

especificaciones de grado por desempernio.
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Figura 10. Ensayos para especificacion por grado de desempefio de emulsiones asfalticas
Fuente: NCHRP (2017)

Ensayos de desempefio en el sistema agregado-ligante asfaltico

Ensayo de adherencia de asfalto BBS
El ensayo de BBS se utiliza para evaluar el potencial de resistencia al desprendimiento del
asfalto y se realiza segun la norma de ensayo AASHTO T 361 (2020). El ensayo de BBS
mide la tensién requerida para desprender una muestra ligante que esta adherida a un
sustrato agregado de 100x100x18,75 mm (es decir, la prueba mide la fuerza de adhesién
de la muestra asfalto). El ensayo se emplea para cuantificar la resistencia del residuo de la
emulsion a la pérdida de agregados. En la Figura 12a se muestra el equipo para el ensayo
de BBS. En el ensayo, se usa un tornillo extraible para adherir el asfalto a una placa de
sustrato de agregado. Cuando se ejecuta ensayo, se fija un soporte de anillo al tornillo de
extraccion para evitar una carga excéntrica. Luego, el anillo de presion se coloca alrededor
del tornillo extraible y se aplica una carga neumatica a una tasa que aumenta linealmente

hasta que el tornillo extraible se separe del sustrato (Adams et al., 2017).
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Ensayo de Vialit

El ensayo Vialit (Figura 12b) utiliza tanto la gravedad como el impacto para medir la
capacidad de retencion de agregados de tratamiento superficial al someter una muestra de
tratamiento superficial invertida fijada a una placa de acero al impacto de una bola de acero
que se deja caer desde una altura fija. EIl método de ensayo se describe la norma UNE EN
12272-3 (2003) y es relativamente simple de realizar (Adams et al., 2017). Es importante
evaluar la adherencia en etapas tempranas de la construccién, a baja temperatura, en seco
y humedad o cuando el agregado tiene presencia de polvo. A nivel de especificaciéon se
establece que la adherencia, medida con placa Vialit, debe ser mayor a 90 % (Kroger &
Kroger, 2020).

La pérdida de agregados esta relacionada tanto con las tasas de aplicacion del material
como con las propiedades del material. El desprendimiento de agregado puede ocurrir bajo
diversas condiciones. El desprendimiento temprano puede resultar de un curado
inadecuado o del insuficiente desarrollo de resistencia cuando el camino se abre al transito
vehicular. El desprendimiento tardio resulta de los efectos a largo plazo del trafico vehicular
a temperaturas intermedias y bajas. A temperaturas intermedias, la pérdida de agregados
se atribuye principalmente a la pérdida de adhesividad entre el asfalto y los agregados; a
bajas temperaturas, la pérdida de agregados es causada por la fractura cohesiva del
residuo de asfaltico fragil. El desprendimiento humedo ocurre como resultado del dafio por
humedad en el residuo asfaltico. El dafio por humedad puede conducir a una reduccion
significativa en adhesividad entre el residuo asfaltico y el agregado y puede acelerar el
desprendimiento a temperaturas intermedias. Para simular el dafio por humedad, los
especimenes de ensayo, previo al ensayo de desprendimiento, se curan a 25 °C por 4
horas, seguidamente se sumergen en agua a 40 °C por 16 horas, y después se dejan secar

y enfriar a 25 °C por 1 hora antes del ensayo (Adams et al., 2017).

Ensayo de barrido

El ensayo de barrido ASTM D 7000 (2019) mide la cantidad de agregado desprendido, a

niveles variables de humedad (curado) de una muestra de emulsion asfaltica y agregado,
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simulando el barrido de un tratamiento superficial en el laboratorio (Figura 12c). Se aplica
emulsion asféltica y una sola capa de los agregados a un disco de teja asfaltica. Luego, la
muestra se acondiciona en un horno a una temperatura y tiempo para llegar a un contenido
de humedad prestablecido antes del ensayo. Un mezclador aplica abrasion a la superficie
de la muestra con un cepillo de nailon. Después de 1 minuto de abrasion, se detiene la
prueba, se elimina cualquier agregado suelto y se calcula el porcentaje de pérdida de masa.
El tratamiento superficial se considera listo para su transito, cuando la pérdida de agregado
del ensayo de barrido es inferior al 10 %. El tiempo de acondicionamiento que da menos
del 10% de pérdida agregado se toma como el tiempo de espera para la apertura al trafico
vehicular de un tratamiento superficial recién colocado (Johannes et al., 2011). Este método
de ensayo es util para clasificar emulsiones de rompimiento rapido de acuerdo con el tiempo
de apertura al tréfico vehicular (ASTM, 2019). El ensayo sigue siendo muy utilizado ya que
evalla los materiales del proyecto y es un medio para evaluar la adhesion agregado-asfalto.
Este procedimiento es relativamente efectivo para evaluar las diferencias en la capacidad
de adhesion de diferentes emulsiones con un solo agregado (NCHRP, 2005). La ganancia
en resistencia al desprendimiento (adherencia) depende mas del contenido de humedad
que del tiempo de curado. A medida que la pérdida de humedad se acerca a un rango entre
75 % a 90 %, la resistencia al desprendimiento mejora significativamente (Howard et al. ,
2011).

Ensayos de desempefio en la emulsion asféltica

Capacidad de riego (sprayability) y resistencia al escurrimiento (drainout)
La emulsion asféltica utilizada para aplicaciones de riego debe tener valores bajos de
viscosidad para que pueda aplicarse uniformemente a través de la barra de rociado del
distribuidor, pero al mismo tiempo debe ser lo suficientemente viscoso para no drenar desde
la corona o pendiente de la carretera. Este método de ensayo utiliza un viscosimetro
rotacional y una camara térmica de temperatura controlada para medir la viscosidad de la
emulsion asfaltica (Figura 12d). El ensayo se lleva a cabo a variando la velocidad de corte

en tres pasos para simular las condiciones de manipulacién y aplicacion de la emulsién en
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los riegos y tratamientos superficiales; estas condiciones incluyen bombeo, riego y
escurrimiento (Figura 11). El espécimen de ensayo se ensaya a una velocidad de corte de
4,65 s (5 RPM) durante 15 minutos, luego la velocidad de corte se cambia a 142 s (150
RPM) durante 5 minutos y luego vuelve a una tasa de corte de 4,65 s durante 5 minutos.
El torque y la velocidad de rotacion se utilizan para determinar la viscosidad del asfalto. Los
resultados se utilizan para determinar la capacidad de riego (la facilidad con la que se puede
rociar la emulsién asféltica) y la resistencia al escurrimiento (NCHRP, 2017).

1800
Capacidad de bombeo y Capacidad riego: Escurrimiento:
1600 - manipulacion: Alta tasa de corte Baja tasa de corte =
Baja tasa de corte = 4,65 s =140s" 4655
1400 - >'e e »
“

1200 { o< e
o
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o] e v
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@ a, : —+— HFRS-2
@ 600 -
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200 A1
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Figura 11. Resultados tipicos de ensayo de corte a tres pasos con viscosimetro rotacional
Fuente: NCHRP (2017)

Resistencia a la separacion fisica y cambio en las propiedades reolégicas
Este método de ensayo cubre el procedimiento para evaluar la capacidad de la emulsion
asfaltica para permanecer homogénea vy resistir la separacion fisica o el cambio en las
propiedades reoldgicas durante el almacenamiento, mediante el viscosimetro rotacional
(Figura 12d y 12e) segun la norma de ensayo AASHTO T 316 (2019). La estabilidad durante
el almacenamiento se evalla en funcién de la resistencia al cambio tanto en las propiedades
fisicas como en las propiedades reolégicas después de un tiempo de acondicionamiento
prescrito. La estabilidad frente a la separacion fisica o la homogeneidad se evalla

comparando las proporciones de viscosidad medidas a partir de muestras tomadas de la
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parte superior e inferior de un cilindro colocado en un almacenamiento simulado sin
perturbaciones durante un periodo de tiempo especifico (Figura 10e). El resultado se
expresa mediante una relacion de separacion (Rs), calculada como la relacion de las
viscosidades de las dos muestras. La estabilidad frente al cambio en las propiedades
reoldgicas se evalla midiendo la viscosidad de la emulsién asfaltica antes y después del
acondicionamiento. El resultado se expresa mediante una relacion de degradacion (Ru),
determinada como la relacion de la viscosidad antes del acondicionamiento con respecto a

la viscosidad después del acondicionamiento.

Ensayos de desempefio en el residuo asféltico

Resistencia a la exudacion y ahuellamiento

La resistencia a la exudacion y al ahuellamiento se puede evaluar mediante el ensayo de
creep (fluencia) y recuperacion del ligante asfaltico a esfuerzos multiples (MSCR) utilizando
redmetro de corte dindmico (DSR) de acuerdo con la norma de ensayo AASHTO T 350
(2019) (Figura 12f). Este método esta disefiado para identificar la presencia de la respuesta
elastica en un ligante asfaltico y el cambio en la respuesta elastica a dos niveles de esfuerzo
diferentes mientras se somete a diez ciclos de esfuerzos de fluencia y recuperacién. Se ha
demostrado que el creep compliance no recuperable (Jn) es un indicador de la resistencia
de un ligante asféltico a la deformacién permanente bajo carga repetida. A la temperatura
maxima del pavimento el ligante debera tener el valor de J, mas bajo posible para que sea
resistente a la deformacion permanente (plastica). Los ensayos se realizan sobre el residuo
asfaltico recuperado mediante el procedimiento de recuperacion de residuos de emulsiones
asfalticas utilizando técnicas de evaporacion de baja temperatura segun la norma de
ensayo AASHTO R 78 (2020), método B.

Resistencia al desprendimiento de agregados a bajas temperaturas
Este método de ensayo cubre el procedimiento para determinar el médulo de corte dinamico
del residuo de una emulsién asfaltica a valores de angulo de fase criticos mediante la

realizacién de un barrido de frecuencias con el reémetro de corte dinamico (DSR) a
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temperaturas intermedias (Figura 12f). Conforme mayor sea el médulo de corte del asfalto,
este sera mas rigido y susceptible al desprendimiento del agregado, asi como a menor
angulo de fase. El ensayo realiza sobre el residuo asfaltico para evaluar la resistencia al
agrietamiento térmico en micropavimentos y la resistencia al desprendimiento de agregados
en los tratamientos superficiales. Los especimenes de ensayo tienen una altura de 2,0 mm
entre placas paralelas de 8 mm de didametro. Durante el ensayo, los especimenes de ensayo
se someten a oscilaciones torsionales a frecuencias preseleccionadas y amplitudes de
deformacién rotacional. Los ensayos se realizan sobre el residuo asféltico recuperado
segun la norma de ensayo AASHTO R 78 (2020), método B.

Figura 12. Equipos para ensayos de desempefio en tratamientos superficiales: (a) BBS, (b)
Vialit, (c) barrido (c), viscosimetro rotacional (d), probetas de estabilidad (e) y re6metro de
corte dindmico (f)

En la Tabla 11 se muestra un resumen de los métodos de ensayo para desemperfio de TS.
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Tabla 11. Métodos de ensayo para evaluar el desempefio de tratamientos superficiales

Matriz Propiedad Método de ensayo Parametro medido
o Tiempo de apertura al Ensayo de barrido (ASTM D Porcentaje de pérdida
‘% trafico 7000) de agregado
g’ S Adhesividad a temperaturas Ensayo de adhesividad con Porcentaje de pérdida
i) E intermedias placa Vialit (UNE-EN 12272-3) de agregado
> 2 Adhesividad y _ o
o compatibilidad del ligante Ensayo de adherencia de Resistencia a la
£ P 9 asfalto BBS (AASHTO T 361) traccion, POTS

asfaltico con el agregado

Viscosidad rotacional, n
Relacién de separacion

Estabilidad de almacenaje = Asentamiento y sedimentacion a24h,Rs
S 8 Relacién de estabilidad
%’ % a24h,Rq
E 0 Vi i ional
T Capacidad de riego AASHTO TP 48 modificado iscosidad rotacional,
n, @ alta tasa de corte
ReS|st(_an_C|a al AASHTO TP 48 modificado Vlscos@ad rotacional,
escurrimiento n, @ baja tasa de corte

Creep y recuperacion del

Exudacion a alta . i
ligante asfaltico a esfuerzos

Creep compliance no

@ 9 temperatura EPG L recuperable, J
28 peratu multiples (AASHTO T 350) P "
D © . i
“ o . Barrido de frecuencias con el .
X & Desprendimiento a baja , . Mdédulo de corte
redmetro de corte dinamico s
temperatura EPG (DSR) dinamico (G*) a Beritico

La Tabla 12 contiene las especificaciones propuestas por grado por desempefio de
emulsiones asfalticas para tratamientos superficiales (NCHRP, 2017). Los ensayos de

desempenio son los antes descritos para la emulsién y el residuo asfaltico.
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Tabla 12. Especificaciones por grado de desempefio para tratamientos superficiales

GRADO DE DESEMPERNO EPG 49 EPG 55 EPG 61 EPG 67 EPG 73 EPG 79
Temperaturas <7 | -13|-19|-25| -7 | -183 | -19 | -25| -7 | -13 | -19 | -25 13 (-19|-25| -7 | -13|-19 | -25| -7 | -13 | -19 2'5
Temperatura maxima promedio de

disefio de la superficie del <49 <55 <61 <67 <73 <79
pavimento, de 7 dias, °C 2

Temperatura minima de disefio de >- > >- > >- >- > >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >-
la superficie del pavimento, °C 2 7 13 | 19 25 7 13 | 19 | 25 7 13 | 19 | 25 13 | 19 | 25 7 13 | 19 | 25 7 13 | 19 | 25

Métodos de ensayo propuestos

Temperatura propuesta de ensayo

Ensayos en la emulsion asfaltica

Estabilidad del almacenaje
AASHTO T 59 modificado
Viscosidad rotacional:

-Relacion de separacion a 24 horas
(Rs):0,5a1,5

-Relacion de estabilidad a 24 horas
(Rd): 2 méx.

60

Capacidad de riego

AASHTO TP 48 modificado
Viscosidad @ 3 tasas de corte:
400 cP max. @ alta tasa de corte
(150 rpm)

60

Resistencia al escurrimiento
AASHTO TP modificado
Viscosidad @ 3 tasas de corte:

50 cP min. @ baja tasa de corte (5

rpm)

60

Demulsibilidad
AASHTO T 59. 40 % min. aniénicas
60 % min. catiénicas

25

Carga de particula
AASHTO T 59. Carga de particula:
Positiva (catidnica)

25
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GRADO DE DESEMPENO

EPG

49

EPG

55

Temperaturas

-19 | -25

-13

-19

-25

-25 -7 -13 | -19 | -25 | -7 | -13 | -19

-7

25

Temperatura maxima promedio de
disefio de la superficie del
pavimento, de 7 dias, °C 2

Temperatura minima de disefio de
la superficie del pavimento, °C @

\
\
h

Y

>-

7

13

19

>- >- >- >- >- >- >- >-
25 7 13 | 19 | 25 7 13 | 19

Métodos de ensayo propuestos P

Temperatura propuesta de ensayo

Malla 20
% masa. 0,1 % max.

25

Solubilidad
AASHTO T 44. % solubilidad. 97,5 %
min.

25

Flotabilidad
AASHTO T 50. Tiempo de
flotabilidad. 1200 s min.

60

Ensay

os en el residuo asféltico recuperado usando la norma de ensayo AASHTO T 78 método B

Residuo asféltico

AASHTO R 78

% de residuo. 65 % min. (cationica),
63 % min. (anidnica)

25

Resistencia a exudacion y
ahuellamiento

AASHTO T 350

Creep compliance no recuperable, Jnr
Jnr max. @ 3,2 kPa, 8 kPa! (trafico
bajo)d

Jnr max. @ 3,2 kPa, 5,5 kPa! (trafico
medio)®

Jnr max. @ 3,2 kPa, 3,5 kPa™! (tréfico
alto)

49

55

61

73

67

79
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GRADO DE DESEMPENO EPG 49 EPG 55 EPG 61 EPG 67 EPG 73 EPG 79
Temperaturas 7 |-13|-19|-25|-7|-13|-19|-25]| -7 |-13|-19|-25]| -7 |-13|-19|-25| -7 |-13|-19|-25| -7 |-13 | -19 2'5
Temperatura maxima promedio de
disefio de la superficie del <49 <55 <61 <67 <73 <79
pavimento, de 7 dias, °C 2
Temperatura minima de disefio de >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >-
la superficie del pavimento, °C @ 7 | 13|19 | 25| 7 |13 |19 |25 | 7 |13 |19 |25 | 7 |13 |19 | 25| 7 | 13 |19 | 25 | 7 13 | 19 | 25
Métodos de ensayo propuestos ? Temperatura propuesta de ensayo
Resistencia al desprendimiento a 5°Cy 15 °C
baja temperatura -
Barrido de frecuencia y temperatura Angulo de fase critico, &¢ (°)
con DSR
G* @ angulo de fase critico, d¢
G* max. @ &¢: 30 MPa (trafico bajo)¢

54 | 51 | 48 | 45 | 54 | 51 | 48 | 45 | 54 | 51 | 48 | 45 | 54 | 51 | 48 | 45 | 54 | 51 | 48 | 45 | 54 | 51 | 48 | 45

G* max. @ Oc: 20 MPa (trafico
medio)®
G* max. @ dc: 12 MPa (tréfico alto)f

Nota. (a) Las temperaturas de la superficie del pavimento se estiman a partir de las temperaturas del aire usando un algoritmo contenido en el programa LTPP Bind o puede ser proporcionada por la
agencia de especificaciones. (b) La fuerza de adherencia del ligante asfaltico (BBS) debe usarse de acuerdo con AASHTO T 361 para medir la resistencia a la pérdida de agregado debido a
problemas de compatibilidad entre el agregado y la emulsién a temperatura intermedia, que es el promedio del grado de rendimiento de emulsién alto y bajo, mas 4 grados. (c) Solo para emulsiones

de alta flotacién. (d) Bajo trafico se define como cualquier carretera con un TPDA entre 0 y 500 vehiculos. (e) Se define transito medio como toda carretera con un TPDA entre 501 y 2500 vehiculos. (f)

Alto tréfico se define como cualquier carretera con un TPDA entre 2501 y 20000 vehiculos.

Fuente: NCHRP (2017)
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Experiencia en LanammeUCR en el disefio de emulsiones de alta viscosidad

La experiencia en la elaboracién de emulsiones de alta viscosidad en el LanammeUCR
comprende las tesis de licenciatura de Sylvia Andrea Vargas Monge “Disefio de mezcla de
laboratorio para sellos asfalticos chip seals para su utilizacién en Costa Rica y elaboracion
de manual” (Vargas, 2016) y de Luis Diego Herra Gémez “Propuesta de manual para el
disefio del material en tratamientos superficiales de una, dos y tres capas en Costa Rica”
(Herra, 2016).

En la Tesis de Sylvia Vargas Monge se disefié en el laboratorio una emulsién de alta
viscosidad la cual se caracterizé segun las especificaciones técnicas del Reglamento
Técnico Centroamericano (RTCA, 2004) y se evalué el desempefio mediante ensayos de
desprendimiento de agregado con el equipo de barrido ASTM D 7000. Para obtener una
viscosidad alta (> 100 sSF) se requirio rebajar el asfalto a una tasa de 3,5 % sobre el peso
total de asfalto, usar un alto contenido de asfalto (68 %) y controlar el tiempo de
emulsificacion (molienda). En la evaluacion del desempefio se observd, que en
comparacion con una emulsiébn de baja viscosidad rebajada con bunker (CRS-1), la
emulsion de alta viscosidad (CRS-2), tuvo una mejor adherencia con el agregado y menor

escurrimiento mediante el ensayo de barrido.

En la Tabla 13 se muestra la formulacion de la emulsién CRS-2 utilizada. En la Tabla 14 se
observa la caracterizacion de la emulsion asfaltica. La emulsion CRS-2 tuvo un buen
desempefo a pesar de que no cumplié con la penetracién. El queroseno es un solvente
muy volatil que, en el momento de hacer el ensayo de destilacidn, se evapora por completo
dejando el residuo asfaltico con una penetracion muy cercana al asfalto original. El RTCA
tiene la limitante que no cuenta con especificaciones para emulsiones de rompimiento

rapido con residuo asfaltico duro como por ejemplo la CRS-2h.
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Tabla 13. Formulaciéon de emulsién CRS-2

Variable Valor
Emulsificante Indulin AA-89
Contenido de emulsificante 0,25%
Contenido de queroseno 3,5%
Contenido de asfalto 68%

pH de la fase jabonosa 2,0
Temperatura de fase jabonosa 50 °C
Temperatura del asfalto 140°C
Tiempo de molienda 30s

Fuente: Vargas (2016)

Tabla 14. Caracterizacion de emulsién CRS-2

Especificacion

Ensayo Valor CRS-2
Tamiz N°20 (%) 0,0091 0,1 max.
Viscosidad Saybolt Furol (Ssf) 274,09 100-400
Residuo asfaltico (%) 66,93 65 min.
Estabilidad a 24 h (%) 0,11 1 max.
Demulsibilidad (%) 85,93 40 min.
Carga eléctrica Positiva Positiva
Penetracién (1/100 mm) 66 100-250
Ductilidad (cm) 100 40 min.
Solubilidad en tricloroetileno (%) 99,97 97,5 min.

Fuente: Vargas (2016)

La tesis de Luis Diego Herra Gomez propuso una metodologia de disefio para tratamientos
superficiales mediante la elaboracién de un manual de disefio. Para la elaboraciéon de los
tratamientos superficiales utilizados en la investigacion se utilizaron agregados tipicos
provenientes de la zona de Guapiles de acuerdo con las granulometrias C, D y E del CR-
2010, y dos emulsiones asféalticas de rompimiento rapido: la emulsion CRS-1 con asfalto
rebajado con bunker y una emulsiéon propuesta CRS-2, la cual fue la misma que se utilizé
en la tesis de Sylvia Vargas Monge. Para evaluar el desempefio de los tratamientos

superficiales se utilizé el ensayo de barrido ASTM D 7000 para medir el desprendimiento
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de agregado en su etapa inicial y el ensayo Vialit para medir la adherencia entre el agregado
y la emulsién. Se observé que en general para el ensayo de barrido el TS con emulsién
CRS-2 tiene un mejor desempefio al presentar un menor desprendimiento de agregado
(Figura 13). La viscosidad de la emulsién CRS-1 afect6 significativamente el desempefio
de los tratamientos superficiales dobles, ya que su baja viscosidad facilité el escurrimiento
a través de los agregados de la primera capa. Como consecuencia, la emulsion disponible
para retener las particulas de la segunda capa fue insuficiente, lo cual propicié una mayor
pérdida de agregado. La viscosidad de la emulsion CRS-2 evita que la emulsion se escurra
a través de capas subyacentes, lo que permite que los agregados de capas superiores

tengan emulsién disponible para quedar adecuadamente embebidos.

120
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-~ N P e " T I ) [ "y e e . e A ]
< % LEs
Tﬂ \\\ B e e E T ===
:5- 60 0 A T T A o = E Sy,
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e CRS-2 e CRS-1 = === Limite superior CRS-1
—-——— Limite inferior CRS-1 ---- Limite superior CRS-2 — - - - Limite inferior CRS-1

Figura 13. Resultados de ensayo de barrido para tratamientos superficial de doble capa
Fuente: Herra (2016)

Con el ensayo de Vialit se observd que todos los agregados que se desprendieron de la
placa de Vialit quedaron recubiertos de asfalto. En cuanto a la cantidad de agregados
desprendidos, se determind que las muestras elaboradas con la emulsion CRS-1

presentaron un menor desprendimiento (Figura 14), esto asociado posiblemente con la
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rigidez de los residuos asfalticos a - 22 °C. Se consideré que este ensayo no permitio

discriminar cudl de las emulsiones utilizadas provee la mejor adherencia.

60,0 -

(%)

2

[=]
|

40,0 TS-3

30,0 -

20,0

’

TS-2

Porcentaje de desprendimiento (%)

=

2

[=]
|

0,0 -
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Figura 14. Resultados de ensayo de Vialit
Fuente: Herra (2016)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

1. Un factor que incide directamente sobre el desempefio de los tratamientos
superficiales es la viscosidad de la emulsién asfaltica. Deber ser de alta viscosidad
tal que permita el bombeo y riego, el adecuado embebido del agregado y que no
sea propensa al escurrimiento.

2. La aplicacion con emulsiones de alta viscosidad modificadas con polimero reduce
la susceptibilidad a la temperatura, proporciona una mayor adhesion a la superficie
existente, aumentan la retencion de los agregados y permite tiempos de apertura al

trafico vehicular mas cortos.
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3. Las especificaciones técnicas nacionales para tratamientos superficiales sefialan el
uso de emulsiones de alta viscosidad para tratamientos superficiales, siendo
indispensable que se produzcan este tipo de emulsiones asfalticas en Costa Rica.

4. Para aumentar la viscosidad de una emulsion asféltica se pueden implementar una
serie de estrategias a nivel de formulacion, composicién y mecanica del proceso de
emulsificacion. La formulacion comprende el uso de emulsificantes para emulsiones
de alta viscosidad, asfaltos méas blandos y aditivos. Con respecto a la composicion
aumentar el contenido de asfalto y de agente emulsificante, aumentar la temperatura
del asfalto y la fase jabonosa y disminuir la cantidad de &cido. En cuanto la mecanica
de emulsificacion, aumentar la tasa de flujo, disminuir la apertura del molino y
aumentar el tiempo de molienda. De todas las anteriores las que comunmente se
aplican son el uso de emulsificantes para emulsiones de alta viscosidad y aumentar
el contenido de asfalto, esta Ultima es la alternativa mas costosa para el fabricante
de emulsiones. Aunqgue al tener un mayor residuo asfaltico implicaria menores tasas
de dosificacién en campo.

5. Para medir el desempefio de las emulsiones asfalticas para tratamientos
superficiales se realizan ensayos en el sistema agregado-emulsién asféltica, en la
emulsién asfaltica y en el residuo asfaltico. Entre los ensayos para el sistema
agregado-emulsién asfaltica se encontraron el ensayo BBS, de barrido y Vialit, los
cuales miden adherencia y susceptibilidad al desprendimiento del agregado. Los
ensayos en la emulsion asfaltica incluyen el ensayo de capacidad de riego y
resistencia al escurrimiento y resistencia a la separacion fisica y cambio en las
propiedades reoldgicas, ambos ensayos se realizan con el viscosimetro rotacional.
Sobre el residuo asfaltico se realizan ensayos con el reémetro de corte dinamico
para medir resistencia a la exudacién y ahuellamiento, y resistencia al
desprendimiento a baja temperatura. Los ensayos en la emulsion y el residuo
asfaltico estan dentro la propuesta de especificaciones por grado por desempefio

para tratamientos superficiales.
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6. En el LanammeUCR se disefié una emulsién asféltica de alta viscosidad para
tratamientos superficiales para dos investigaciones de tesis de licenciatura, la cual
implicé el uso de un alto contenido de asfalto (68 %), la incorporacion de queroseno
como solvente en el asfalto (3,5% sobre el peso de asfalto) y control en el tiempo
de molienda para cumplir con la viscosidad requerida de la emulsion. Se cumplié
con todas las especificaciones de calidad del RTCA excepto con la penetracion del
residuo asfaltico por la alta volatilidad el queroseno. La emulsion CRS-2 tuvo un
mejor desempefio que la emulsién CRS-1 mostrado una mejor adherencia con el

agregado y menor escurrimiento.

Recomendaciones

1. Para elaborar emulsiones asfalticas de alta viscosidad en el laboratorio se
recomienda usar contenidos de asfalto mayores al 65 % o implementar el uso de
agentes emulsificantes que faciliten la obtencién de altas viscosidades de estar
disponibles. Es importante controlar la temperatura de la fase jabonosa y el asfalto,
asi como el tiempo de molienda. Considerar el utilizar un contenido de emulsificante
y acido ligeramente mas alto. Con estas consideraciones de obtendran tamafios de
particulas mas pequefios, asi como distribuciones de tamafio de particula mas
angostas lo cual propicia un aumento en la viscosidad.

2. Paraeldisefio de la emulsiéon se recomienda hacer un andlisis factorial donde evalte
el efecto del contenido de asfalto y emulsificante en la viscosidad.

3. Para medir el desempefio de la emulsién de alta viscosidad para tratamientos
superficiales se recomienda realizar ensayos tanto, en el sistema agregado-
emulsion asfaltica como en la emulsion y el residuo asféltico. Estos ensayos de
desempefio deben evaluar la capacidad de bombeo, riego, resistencia al
escurrimiento de la emulsion asfaltica, resistencia al desprendimiento de agregado,
resistencia a la exudacion y ahuellamiento, y la adhesion asfalto-agregado.

4. Se recomienda disefiar en el laboratorio dos emulsiones de alta viscosidad para

tratamientos superficiales: CRS-2h y CRS-2hL. Ambas son de residuo asfaltico duro
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tomando en cuenta el tipo de asfalto base que se tiene disponible en Costa Rica,
esto no implicaria rebajar el asfalto para cumplir criterios de penetracion. Por el
mayor desempefio que muestran las emulsiones modificadas con polimero seria
beneficioso que se considere también su evaluacién dentro de un proyecto de
investigacion para el desarrollo de emulsiones de alta viscosidad. Ambas
emulsiones asfalticas estan especificadas en el CR-2020 y en las normas INTECO.
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