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RESUMEN EJECUTIVO

El tratamiento superficial es una técnica para la preservacion de pavimentos que consiste
en la aplicacién de un riego uniforme de emulsion asfaltica 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. Para que el
tratamiento superficial tenga un adecuado desempefio, es decir, que el agregado no se
desprenda por el paso del trafico y el riego de emulsion asféltica no se escurra por la
pendiente o bombeo del camino, se recomienda que la emulsién sea de rompimiento rapido
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 propuesta de investigacion tiene como objetivo disefar y evaluar el desempefio
de emulsiones asfalticas de alta viscosidad en el laboratorio para tratamientos superficiales
con el fin de proponer su produccion en el pais. El uso de tratamientos superficiales de alto
desempenfio en rutas no pavimentadas implicara caminos mas durables con su consecuente
beneficio en la eficiencia de la inversion de los recursos publicos y en mejores condiciones

para los usuarios.
INTRODUCCION

El tratamiento superficial es una solucién para la preservacion 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 tamafio uniforme. El tratamiento puede ser de una o hasta tres capas de
emulsién asfaltica y agregado. La técnica tiene como principales beneficios, el proteger la

superficie el pavimento de los agentes climaticos, impermeabilizar la superficie de ruedo,
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procesoy equipo de construccién basicos, intervenciones de menor costo y ambientalmente

mas sostenibles (menor consumo de energia y generacién de 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 en cada una de sus capas,
estar limpios, ser resistentes y ser afines a la emulsion asféltica, entre otros aspectos. A su
vez, la emulsion asféltica 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 a evitar el escurrimiento por la
pendiente 0 bombeo 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 y ser
durable. Por estas razones, las emulsiones asfalticas que se recomiendan para los
tratamientos superficiales son de rompimiento rapido de alta viscosidad (CRS-2h, CRS-2hL,
entre otras). Sin embargo, en Costa Rica por muchos afos, por la falta de disponibilidad en
el mercado nacional, se han utilizado las emulsiones asfélticas catiénicas de rompimiento
rapido de baja viscosidad (CRS-1), lo que se considera afecta el desempefio y durabilidad
de los tratamientos superficiales debido principalmente a la dificultad de que las particulas
de agregado queden embebidas entre 1/2 y 2/3 partes dentro de la pelicula de emulsion,

esto debido a su alta fluidez y poco espesor.

La siguiente investigacién tiene como objetivo disefiar y evaluar el desempefio emulsiones
asfalticas de alta viscosidad/ tratamientos superficiales en el laboratorio con el fin de
proponer su produccion en Costa Rica. Los productos de la investigacion proporcionaran
informacion valiosa para que, de ser factible, se produzcan este tipo de emulsiones
asfalticas que vendrian a mejorar sustancialmente la aplicacion de los tratamientos
superficiales en el pais. Una mejor implementacién de los tratamientos superficiales
impacta la eficiencia en la inversion de los fondos publicos, aumentando la vida atil de la

aplicaciéon, con mejores condiciones de ruedo durante todo el afio, menores costos de

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500

direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1174-2022
Pagina 10 de 61

mantenimiento y operacion, asi como un impacto positivo en la salud de la poblacién al
reducir la emisién de polvo cuando son utilizadas como capas de ruedo en rutas no

pavimentadas.
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar recomendaciones para la produccion de emulsiones asfalticas de alta
viscosidad para tratamientos superficiales mediante su disefio y evaluacion del desempefio

en el laboratorio con la finalidad de proponer su produccién en Costa Rica.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar en el laboratorio, mediante la variacion de parametros de formulacion,
composicion y mecénica del molino coloidal, emulsiones asfalticas que cumplan con
la alta viscosidad requerida para tratamientos superficiales y demas propiedades de
calidad.

2. Evaluar el desempefio de las emulsiones disefiadas mediante ensayos que
consideren las condiciones de aplicacién y principales deterioros de los tratamientos
superficiales.

3. Establecer un procedimiento de disefio de las emulsiones asfalticas de alta
viscosidad para tratamientos superficiales producto de la experiencia generada.

4. ldentificar las variables criticas en la formulacién y produccién de la emulsién
asfaltica, que podrian incidir en el cumplimiento de especificaciones y condiciones
requeridas de desemperfio de los tratamientos superficiales, para tomarlos en cuenta

en una etapa posterior de implementacion a escala industrial.
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 para proveer una

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500

direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



f??? \}*}3 UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
%9 COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

o {y/ ) Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1174-2022
Pagina 11 de 61

superficie de ruedo impermeable que proteja el pavimento (principalmente caminos de
grava) y sea resistente al deslizamiento. Para que el tratamiento superficial tenga un
adecuado desemperfio, es decir, que el agregado no se desprenda por el paso del trafico y
el riego de emulsion asféltica no se escurra por la pendiente o bombeo del camino, se
recomienda que la emulsion sea de rompimiento rapido de alta viscosidad. Con este tipo
de emulsion 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 tratamientos superficiales es de baja viscosidad (CRS-1), 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 Seccion 411
“Tratamientos superficiales asfalticos” sefiala que para los tratamientos superficiales la
emulsion asfaltica deberéa ser de rompimiento rapido, de alta viscosidad (MOPT, 2022). Sin
embargo, en el pais Unicamente se cuenta con emulsiones asfalticas: catidnicas de
rompimiento lento y rapido, ambas de baja viscosidad. Tomando en cuenta que el uso de
tratamientos superficiales ha demostrado ser un tipo de intervencion eficiente y difundido
en Costa Rica, se considera necesario optimizar el tipo de emulsiones asfalticas para
tratamientos superficiales, valorando y cuantificando los beneficios obtenidos en los
tratamientos superficiales, con el objetivo de mejorar el desempefio y durabilidad de los

pavimentos.

El propésito de la investigacion es desarrollar en el laboratorio emulsiones de alta
viscosidad para proponer su produccion en Costa Rica. 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 potenciar la técnica de tratamientos superficiales
mediante la mejora en el desempenio, la eficiencia en la inversion de los recursos publicos,

el uso de técnicas ambientalmente mas amigables, acceso a mas proveedores del servicio
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(pequefias y medianas empresas), impacto en la salud de la poblacion y mitigacion de los

deterioros en los pavimentos.

ALCANCE Y LIMITACIONES

La investigacién comprende el disefio de emulsiones asfalticas de alta viscosidad en el
laboratorio y su posterior evaluacién del desempefio mediante ensayos que consideren los
requerimientos de estabilidad de las propiedades reoldgicas en el tiempo, capacidad de
bombeo, manipulacién y riego, resistencia al escurrimiento y los principales modos de falla
de los tratamientos superficiales como lo son el desprendimiento de agregado, dafio por
humedad y la exudacion.

Las fuentes de agregado para evaluar el desempefio en el sistema agregado-ligante
asféltico se limitan una, contemplando sélo la granulometria D de acuerdo con la Seccién
411 del CR 2020. Los agregados con granulometrias E y F son muy finos y dificiles de
encontrar limpios. Las granulometrias A y B son muy gruesas y por su tamario, el espesor

de la capa de emulsion no proveeria una altura de embebido adecuada.

Se pretende disefiar en el laboratorio dos tipos de emulsion asfaltica de rompimiento rapido
de alta viscosidad con y sin polimero: CRS-2h y CRS-2hL. El disefio considera el efecto del

tipo de emulsificante, contenido de asfalto y el contenido de polimero en la viscosidad.

Las emulsiones asfalticas se disefiardn en condiciones de laboratorio, y una vez

desarrolladas, se debera comprobar que son reproducibles en planta.

El desempefio de las estructuras de pavimento depende de otros factores como lo son los
sistemas de drenaje superficial, la capacidad estructural del pavimento, condiciones
ambientales, las caracteristicas del trafico (cargas y volumen) y otros. Para el alcance inicial
de este proyecto se supondra que el tratamiento superficial (chip seal) contard con las

condiciones 6ptimas para su desempefio.
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ANTECEDENTES

Sittenfeld (1979) determind que las cantidades de agregado y emulsién asfaltica que debian
utilizarse de acuerdo con el CR-77 eran mas elevadas en comparacién con las obtenidas
por el Método Australiano. Por otra parte, observé que la dosificacion de emulsion asfaltica
en un mismo proyecto era variable, lo cual era un factor que incidia en el mal desempefio

de los tratamientos superficiales en ese momento en el pais.

Pintor (1985) analiz6 las emulsiones asfélticas 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 reolégicas y
fisicoquimicas que tienen las emulsiones empleadas. Se reporté que un 23 % de las
emulsiones muestreadas tenian una viscosidad muy baja, afuera lo limites de
especificacion. En ese entonces RECOPE producia 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) planted el uso de tratamientos superficiales como alternativa

para el mantenimiento de rutas secundarias y terciarias del pais.

Las emulsiones asfalticas se especifican actualmente mediante ensayos empiricos que no
tienen relacion directa con el desempefio de los tratamientos superficiales. EI Programa
Nacional de Investigacion Cooperativa de Carreteras (NCHRP, por sus siglas en inglés) de
los Estados Unidos, en el reporte 837 “Performance-related specifications for emulsified
asphaltic binders used in preservation surface treatments” propone una nueva generacion
de ensayos para seleccionar de forma racional las emulsiones asfalticas para los
tratamientos de preservacion de pavimentos, dentro de un sistema de clasificacion de grado

por desempefio (EPG) (NCHRP, 2017). Los ensayos EPG evallan el desempefio de la
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emulsion y el residuo asfaltico durante el proceso de transporte, construccidén y ante los
principales deterioros durante el periodo de servicio, tomando en consideracion las

condiciones de tréafico y clima.

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

aumentar la durabilidad de los tratamientos en los que se utilizan.

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
superficial simple. Este tipo de superficie estd dentro de la nueva clasificacion que
implementa Planificacion Sectorial del MOPT. No obstante, su construccién vy
mantenimiento se encuentra contemplado dentro de los contratos de mantenimiento de la
red vial nacional pavimentada. Los tratamientos superficiales bridan una condicion de ruedo
superior a una ruta de superficie expuesta (ruta de lastre) pero son superficies de poca
durabilidad, que corren el riesgo de ser atendidos con actividades inapropiadas de

mantenimiento (LanammeUCR, 2022).
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En marzo del 2022 se oficializa la actualizacién 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 al tipo de
emulsiones asfalticas 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 emulsion
asfaltica sobre la superficie a tratar, que inmediatamente es cubierta por una capa de
agregado de tamano 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 emulsion asfaltica 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 de trafico. En
los dltimos 75 afos, 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 de trafico. La popularidad de los tratamientos superficiales radica en
sus bajos costos iniciales, menor consumo energético y generacion de gases de efecto
invernadero, y otros factores en comparacion con capas de mezcla asfaltica delgada, 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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Figura 1. Tratamiento superficial

Las funciones especificas de un TS son (Asphalt Institute, 2008):

Proveer de una superficie de ruedo duradera y econémica para bases granulares
con voliumenes de bajo a mediano trafico. Cuando se utilizan emulsiones asfélticas
modificadas con polimero y agregados de alta calidad, los tratamientos superficiales
se pueden utilizar en aplicaciones de alto volumen de tréfico.

Prevenir que el agua superficial penetre la base granular o pavimentos asfalticos
gue se encuentre con un grado de desgaste o0 agrietamiento leve, lo cual provocaria
el deterioro acelerado de la superficie de ruedo.

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 del trafico.

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 asféltica.

Controlar el polvo en caminos de bajo volumen de tréfico.

Componentes de un tratamiento superficial

La seleccion de los materiales para un TS generalmente dependera de las condiciones

climéticas, el volumen de tréfico, la calidad y caracteristicas de la emulsion asfaltica y del
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agregado, la disponibilidad de materiales y la experiencia. La emulsién asfaltica y el
agregado de cobertura constituyen un producto terminado. Las funciones de emulsion
asfaltica es sellar la superficie existente contra la intrusion de agua, proporcionar una unién
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 ser resistente al pulido, ser duradero contra los efectos de
la abrasion por el trafico 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).

Agregados

La calidad del agregado es importante para que el TS tenga un adecuado desempefio. La
calidad del agregado esta relacionada con que sean de graduacion uniforme, de forma
cubica, resistentes al pulimento, con caras fracturadas, limpios, duraderos y resistentes a
la abrasion (NCHRP, 2011; AASHTO, 2021).

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 asféltica que se utilizan para los tratamientos superficiales son (Tabla 1):

La seleccion del de la emulsion asféltica para un TS se debe basar en las siguientes
consideraciones: temperatura de la superficie a tratar, temperatura del aire, tipo y cantidad

de tréfico, condicion de la superficie, y tipo y condicién del agregado a ser aplicado. La
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cantidad, tipo y grado de emulsién asfaltica para un TS debe ser tal que (Asphalt Institute,
2008):

= Sea suficiente fluida para el riego de la superficie de forma homogénea, pero viscosa
de tal manera que la capa de emulsidon permanezca uniforme sin que se formen
empozamientos en las depresiones o0 se escurra por la pendiente o bombeo de la
superficie

= Después del riego de la capa de emulsién asfaltica, ésta debe conservar 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 tréfico.

No se dé exudacion.

Tabla 1. Emulsiones asfalticas para tratamientos superficiales

Autor Sin modificar Modificadas con polimero

Asphalt Institute (1965) ~ RS-1, RS-2, CRS-1, CRS-2 -
RS-1, CRS-2, CRS-2h, RS-2,

HFRS-2, HFRS-2h CRS-2P, CRS-2L
RS-2, RS-2h, HFRS-2, CRS-2,

Asphalt Institute (2008)

(ISSA, 2012) CHFRS-2P, CRS-2P, CRS-2L

CRS-2h
CRS-2hP, CRS-2P, CRS-2sP,
AASHTO (2017) RS-1, RS'Z’C:';ZS'Z’ CRS-1, CHFRS-2hP, CHFRS-2P, CHFRS-2sP

- CRS-2hP, CRS-2P, CRS-2sP,
AASHTO (2018) CHFRS-2P, HFMS-2P

RS-1, RS-2, HFRS-2, CRS-1, ]
ASTM (2021) CRS-2, MS-1, HFMS-1, HFMS-
2s
MOPT (2022) CRS-2h, CRS-2, CRS-2s CRS-2hP, CRS-2P, CRS-2sP,

CHFRS-2P
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Caracteristicas de las emulsiones asfalticas para tratamientos superficiales
Carga eléctrica

Para tratamientos superficiales se prefieren las emulsiones catiénicas sobre las anidnicas
porque 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 friccién y problemas de seguridad vial.
Rompimiento

Las emulsiones asfalticas 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 eliminacibn mas rapida del control del trafico. Aunque
normalmente se deben usar las emulsiones asfalticas de rompimiento rapido para los TS,
cuando hay presencia de agregados sucios o en ciertas condiciones climaticas, el uso de
emulsiones asfélticas de rompimiento medio puede ser mas favorable. capacidad de los
compactadores de rodillo para asentar adecuadamente el agregado se reduce

considerablemente.
Viscosidad

Debido a que en las aplicaciones de tratamientos superficiales los agregados requieren
aproximadamente un 40 % de embebido inicial durante la construccién y entre 50 % a 70
% de embebido final, el uso de emulsiones asfalticas de alta viscosidad es el mas
recomendado. 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 trafico y posibles problemas ambientales
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(AASHTO, 2021). Sin embargo, para TS simples con granulometrias finas de tamafio
maximo nominal de 4,75 mm 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). Se
debe de tener presente que en Costa Rica agregados limpios y uniformes de tamafio

maximo nominal de 4.75mm
Tasa de aplicacion

Para que el TS tenga un desempefio 6ptimo, la tasa de aplicacion de emulsién asfaltica
debe ser la correcta durante la construccion. Muy poca emulsién asféltica favorece la
pérdida de agregados bajo la accion del trafico, mientras que demasiado emulsién asfaltica
provocara exudacion y pérdida de friccion. La tasa de aplicacion 6ptima es una funcion del
tamafio y forma del agregado que afecta el volumen de vacios en la capa de agregado
compactado, el volumen y tipo de trafico, la pendiente del pavimento y la condicion de la
superficie del pavimento donde sera colocado el tratamiento. En el disefio del TS se
determina la tasa Optima de emulsién asfaltica considerando todos estos aspectos
(AASHTO, 2021).

Emulsiones modificadas

Se ha demostrado que la modificacion 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 trafico
(Jackson et al. , 1990; Zaniewski & Mamlouk, 1996; Johnson & King, 2008). Se considera
gue los polimeros son beneficiosos para minimizar la exudacion, ayudar a la retencion del
agregado y mejorar la durabilidad del TS, y se recomiendan para carreteras de alto volumen
de tréfico (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
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ASTM D 7000 (2019) y el ensayo de Vialit UNE-EN 12272-3 (2003). La retencién de
agregados mejoro significativamente para una emulsién modificada con respecto a una sin
modificar (Figura 2) (Takamura k. , 2003; Adams et al., 2017).

Asfalto modificado Emulsion Sin modificar

modificada
Seco
CRS-2L -
201 Himedo

60 65 70 75 80 85 90 05 100 =] ] ! = =] Qe
- & C}Q& cs.'ﬁ & & (W)
Pérdida de agregado (%) (a &

na
L]

Pérdida de agregado (%)
o

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

Deterioros en los tratamientos superficiales

Los tratamientos superficiales se deterioran o fallan como resultado de la oxidacion del
asfalto, desgaste y pulimento del agregado, exudacién, deformacién permanente (TS
multicapa) y desprendimiento del agregado (Figura 3). La exudacion y el desprendimiento

de agregado son las fallas mas comunes en tratamientos superficiales.

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 3a. Este deterioro se localiza generalmente por
donde pasan los neuméticos, cuyo paso repetido provoca el embebido excesivo de los
agregados. Se asocia a tasas muy altas de emulsién de asféltica, uso de agregados con

graduacion no uniforme y a climas calientes, con altas temperaturas, donde el asfalto es
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mas susceptible a ablandarse. La exudacion puede causar una condicién resbaladiza y

peligrosa, especialmente durante la época lluviosa.

El desprendimiento del agregado ocurre cuando falla la adhesion entre el agregado v el
ligante asfaltico, lo que hace que el agregado se desplace, siendo el dafio por humedad un
catalizador de este fenédmeno. Las zonas con desprendimiento de agregado tienen una
apariencia muy irregular, debido a que la superficie no estd completamente cubierta por el
agregado, como se muestra en la Figura 3b. Esta condicion 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 fricciobn y permiten el ingreso de humedad a las capas

subyacentes disminuyendo la capacidad estructural y vida Gtil del pavimento.

Figura 3. Deterioros en tratamientos superficiales: a) exudacién y b) desprendimiento de
agregado

Fuente: Transit NZ (2005)

Formulacién, composicion y mecanica de las emulsiones asfalticas de alta

viscosidad

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
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a tratar durante la construccion 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 emulsién se ve afectada por factores como el tamafio y distribucion de las
particulas (Boussad et al., 1995), la relacion 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 emulsién (Furlong et al.,
1999). A continuacion, se describen los principales factores que afectan la viscosidad de la

emulsion.
Relacion agua-asfalto

La relacion agua-asfalto (RAA) tiene un efecto importante sobre la viscosidad. Es razonable
considerar que las interacciones entre las micelas de asfalto son mas 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 reolégicas del sistema son similares a las de la fase
continua (fase jabonosa). Al aumentar el contenido de asfalto, la interacciéon entre las
micelas de asfalto se vuelve importante y aumenta la viscosidad de la emulsién. Este
fendbmeno 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
aumentard la viscosidad y reducird el asentamiento, pero comparado con el uso de un
emulsificante favorezca el aumentar la viscosidad, esta es la forma mas costosa de lograr

un aumento en la viscosidad de la emulsién (James, 1997).
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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 al ingresar al molino
coloidal (manteniendo constantes los paradmetros mecanicos como la velocidad de
agitacion, etc.) (Mercado et al., 2008). Para una energia mecénica dada del molino coloidal,
asfaltos duros producirdn tamafios de particula grandes, asfaltos de alta penetracién o
rebajados produciran emulsiones de tamafo 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 de la emulsion se debe al menor tamafio de las micelas de asfalto y no a
la baja viscosidad del asfalto residual (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 3900 poises, siendo este un asfalto de alta viscosidad
condicion a tomar en cuenta en la formulacion de emulsion y tener presente que asfaltos

de menor grado de viscosidad son mas recomendados para este tipo de emulsiones.
Tamafio y distribucion de particulas

El tamafio y distribucién de las gotas de asfalto también tienen un efecto importante en la
viscosidad de la emulsién. Sin embargo, estos parametros son dificiles de controlar de
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 distribucion 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, mecanica y condiciones de operacion de la
planta (proceso de emulsificacion), temperatura de la preparacion de la emulsion, tension
interfacial, viscosidad del asfalto, y otros (Mercado et al., 2008). Estos Ultimos pardmetros

juegan un papel importante en la estabilidad de la emulsiéon (Tadros, 2010). Sin embargo,
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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 nimero
de particulas se incrementa, aumentando el nUmero 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 tendera mas facilmente a fluir.

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 particulas de la emulsion: una abertura pequefa
dard como resultado un tamafio de particula pequefio con una distribucion de tamafios
relativamente estrecha; una alta velocidad de flujo producira un tamafo de particula
pequefio (Shell, 2015). Normalmente, se pueden obtener gotas mas pequefas 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
emulsion es practicamente independiente de la velocidad de flujo. Sin embargo, con
contenidos de asfalto superiores al 65 %, los glébulos de asfalto estdn muy cerca uno de
otros, y al cambiar la velocidad de flujo tiene un marcado efecto en la viscosidad por la
incidencia en la distribucion del tamafio de particulas, como se muestra en la Figura 4.
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 generando la tendencia inversa. 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).
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Figura 4. Viscosidad de la emulsion como funcién de la velocidad de flujo a diferentes
contenidos de asfalto.
Fuente: Shell (2015)

Tipo y cantidad de agente surfactante

El tamafio de las gotas de asfalto disminuye cuando aumenta la concentracién de
surfactante, lo que conduce a un aumento de la viscosidad de la emulsién. 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 més facil de lograr (Cui & Pang,
2017). La viscosidad de la emulsién también puede verse afectada por la estructura quimica

del surfactante. En el mercado se ofrecen agentes emulsificantes especialmente disefiados
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para obtener altas viscosidades de la emulsion sin requerir altos contenidos de asfalto en

la emulsién asféltica, y adecuados para emulsiones modificadas con polimeros (Tabla 2).

Tabla 2. Emulsificantes para emulsiones de alta viscosidad

Marca Nombre Dosificacion
. . 0,15% - 0,25 %
Nouryon Redicote E-4819, Redicote DH 2.0 - 4,5

E-4900, Redicote C-580

0,18 % - 0,45 %
Ingevity Indulin AA-89, Indulin AA-86 pH15-25

0,24 % - 0,45 %
Arkema-Roadscience Arrmuls 710 pH1,6-2,0

0,16 % - 0,29 %
pH 2,0
Fuente: Nouryon (2021), Ingevity (2016), Arkema-Roadscience (2019) y Kao (2013)

Kao Asfier N-100L

El efecto del uso de diferentes emulsificantes (A-E) sobre la viscosidad de la emulsién se
puede observar en la Figura 5. En este estudio se observé 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 um y 3,7 um. Se encontr6 una correlaciébn entre la viscosidad con diferentes
emulsificantes y la cantidad de agua atrapada en los gldbulos de asfalto (el volumen de la
fase dispersa es mayor que el volumen de asfalto debido al agua atrapada en los globulos
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 o, 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
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emulsiones los disuelve en agua caliente mediante el uso de acido 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 emulsion (Takamura & James , 2015).

80
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70 . asfalto
= 534 % de
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7
kel 0 o
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2un
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@
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20
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0 —
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Figura 5. Efecto del uso de diferentes emulsificantes en la viscosidad de la emulsion
asfaltica.
Nota: La viscosidad STV (Standard Tar Viscometer) se realizd con orificio de 4 mm a 50°C.

Fuente: James (1997)
Temperatura de emulsificacion

En el proceso de emulsificacion, la energia mecanica requerida para proporcionar a las
particulas de asfalto el tamafio y distribucién correctos se ve favorecida por el aumento en
la temperatura de la fase de dispersa (asfalto). Para permitir que el ligante asfaltico se
disperse adecuadamente en la fase acuosa, es necesario que su viscosidad sea

relativamente baja.

En plantas de emulsién 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 ebullicion con consecuentes efectos de estabilidad y proporciones de

componentes. La temperatura de salida de la emulsiébn estd determinada por las
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temperaturas de las dos fases (asfalto y fase jabonosa). La temperatura minima del asfalto
depende del grado de viscosidad y varia entre 125 °C para un asfalto con penetracion de
200, a 140 °C para un asfalto de penetracion de 50. La temperatura minima del agua de la
fase jabonosa debe ser lo suficientemente alta para facilitar la disolucién 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
glébulos de asfalto en la emulsion (Shell, 2015). Las temperaturas de emulsificaciéon 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 emulsién, 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 coagulacion entre otras particulas, desestabilizando la emulsién. En estos
casos se adiciona cloruro de calcio (emulsiones catidnicas) 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
quimicos que se agregan a la fase de asfalto antes de la emulsificacion. 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 6 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.

CRS, 62 % de asfalto

Viscosidad Engler S
Asentamiento (%)
Tamafio de particula
medio (um)

"=

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

Figura 6. Efecto de agentes peptizantes en la viscosidad de la emulsion asféltica

Fuente: James (1997)

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

deben ser seleccionados cuidadosamente (Akso Nobel, 2014).
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En la Figura 7 se resumen las estrategias disponibles para aumentar la viscosidad de las

emulsiones asfaltica.

Figura 7. Estrategias para aumentar la viscosidad de la emulsién asféltica
Ensayos de desempefio de laboratorio para emulsiones y tratamientos superficiales

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

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

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

desempefio del material.

Para evaluar el desempefio de las emulsiones asfalticas para tratamientos superficiales se
realizan ensayos de laboratorio en el tratamiento superficial (sistema agregado-ligante
asféltico), la emulsion y el residuo asfaltico. Los ensayos en el sistema agregado-ligante
asféltico estan relacionados con las propiedades de adhesividad y compatibilidad del ligante
asfaltico con el agregado, y con el tiempo de apertura al trafico. Los ensayos de desempefio
en la emulsion y el residuo asfaltico estan dentro de la propuesta de especificaciones de
grado por desempefio de emulsiones asfélticas (EPG) para tratamientos superficiales,
micropavimentos y riegos de emulsiéon (NCHRP, 2017). Estas especificaciones de EPG
estan condicionadas por el clima y las cargas de trafico 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 clasificacién 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 para los rangos de temperatura de operacion.
Los ensayos dentro de las especificaciones EPG abordan las propiedades de la emulsion
gue estan relacionadas con el almacenamiento y la aplicacion 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 8 se muestran los ensayos para

especificaciones de grado por desempernio.
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Figura 8. Ensayos para especificacion por grado de desempefio de emulsiones asfélticas
Fuente: NCHRP (2017)

Ensayos de desempefio en el sistema agregado-ligante asfaltico

Ensayo de adherencia de asfalto ABS
El ensayo de ABS 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 ABS
mide la tensién requerida para desprender una muestra ligante asfaltico que esta adherida
a un sustrato agregado de 100x100x18,75 mm (es decir, la prueba mide la fuerza de
adhesion de la muestra asfalto con el agregado). El ensayo se emplea para cuantificar la
resistencia del residuo de la emulsion a la pérdida de agregados. En la Figura 9a se muestra
el equipo para el ensayo de ABS. 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
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aumenta linealmente hasta que el tornillo extraible se separe del sustrato (Adams et al.,
2017).

Figura 9. Equipos para ensayos de desempefio en tratamientos superficiales: (a) ABS, (b)
Vialit, (c) barrido (c), viscosimetro rotacional (d), probetas de estabilidad (e) y re6metro de
corte dinamico (f)

Ensayo de Vialit
El ensayo Vialit (Figura 9b) utiliza tanto la gravedad como el impacto para medir la
capacidad de retencién 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
gue se deja caer desde una altura fija. El método de ensayo se describe la norma UNE EN
12272-3 (2003) y es relativamente simple de realizar (Adams et al., 2017). A nivel de
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especificacion 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 aplicacién 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 trafico. El desprendimiento tardio resulta de los efectos a largo plazo del
trafico 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. EI desprendimiento himedo ocurre como resultado
del dafio por humedad en el residuo asféltico. 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,
simulando el barrido de un tratamiento superficial en el laboratorio (Figura 9c). Se aplica
emulsién asféltica y una sola capa de los agregados a un disco de teja asféltica. 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 el trafico, cuando la pérdida de agregado

del ensayo de barrido es inferior al 10 %. El tiempo de acondicionamiento que da menos
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del 10 % de pérdida agregado se toma como el tiempo de espera para la apertura al trafico
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 trafico (ASTM, 2019). El ensayo sigue siendo muy utilizado ya que evalla los
materiales del proyecto y es un medio para evaluar la adhesién 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 de 75 % a 90 %, la

resistencia al desprendimiento mejora significativamente (Howard et al. , 2011).
Ensayos de desempefio en la emulsién asfaltica

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 cdmara térmica de temperatura controlada para medir la viscosidad de la
emulsion asféltica (Figura 9d). Los ensayos se llevan a cabo a distintas velocidades de corte
para simular las condiciones de manipulacién y aplicacion de la emulsién en los riegos y
tratamientos superficiales; estas condiciones incluyen bombeo, riego y escurrimiento. El

ensayo se lleva a cabo variando la velocidad de corte en tres pasos (Figura 10).

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
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para determinar la capacidad de riego (la facilidad con la que se puede rociar la emulsion

asféltica) y la resistencia al escurrimiento (NCHRP, 2017).

1800

Capacidad de bombeo y Capacidad riego: Escurrimiento:
1600 4 manipulacion: Alta tasa de corte Baja tasa de corte =
Baja tasa de corte = 4,65 s =140s"! 4655
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Figura 10. 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 reoldgicas
Este método de ensayo cubre el procedimiento para evaluar la capacidad de la emulsion
asfaltica para permanecer homogénea vy resistir la separacién fisica o el cambio en las
propiedades reoldgicas durante el almacenamiento, mediante el viscosimetro rotacional
(Figura 9d y 9e) segun la norma de ensayo AASHTO T 316 (2019). La estabilidad durante
el almacenamiento se evalta 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
parte superior e inferior de un cilindro colocado en un almacenamiento simulado sin
perturbaciones durante un periodo de tiempo especifico (Figura 9e). 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
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evalla midiendo la viscosidad de la emulsién asféltica antes y después del
acondicionamiento. El resultado se expresa mediante una relacion de degradacion (Rg),
determinada como la relacién 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
reébmetro de corte dinAmico (DSR) de acuerdo con la norma de ensayo AASHTO T 350
(2019) (Figura 9f). 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 dindmico
del residuo de una emulsion asfaltica a valores de angulo de fase criticos mediante la
realizacion de un barrido de frecuencias con el reémetro de corte dinamico (DSR) a
temperaturas intermedias (Figura 9f). 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. Este procedimiento de ensayo se realiza sobre el residuo asféltico para
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evaluar la resistencia al agrietamiento térmico en micropavimentos y la resistencia al

desprendimiento de agregados en los tratamientos superficiales. Se forman especimenes

de ensayo con una altura de 2,0 mm entre placas paralelas de 8 mm de didmetro. 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 asfaltico recuperado segun la norma de ensayo AASHTO R 78 (2020), método

B.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de los métodos de ensayo para desempefio de TS.

Tabla 3. Métodos de ensayo para evaluar el desempefio de tratamientos superficiales

Material Propiedad Método de ensayo Parametro medido
@ Tiempo de apertura al trafico Ensayo de barrido (ASTM D Porcentaje de pérdida de
S P P 7000) agregado
(o))
'(—T3 .§ Adhesividad a temperaturas Ensayo de adhesividad con Porcentaje de pérdida de
g © intermedias placa Vialit (UNE-EN 12272-3) agregado
2]
O © Vi ibili
o A(;Z?ﬁlv;?]?g gs(;glrt?cpoagglr?de?d Ensayo de adherencia de Resistencia a la traccion,
EE’ 9 asfalto BBS POTS
agregado
Viscosidad rotacional, n
Asentamiento y sedimentacion Relacién de separacion a
c Estabilidad de almacenaje NCHRP 837/ASTM D 7496/ D 24 h, Rs
0 _S 7226 Relacién de estabilidad a
% = 24 h, Rd
ENn i i i
oo Capacidad de riego NCHRP 837/ASTM D 7226  Viscosidad rotacional, n, @
alta tasa de corte
Resistencia al escurrimiento NCHRP 837/ASTM D 7226 V|sc05|Qad rotacional, n, @
baja tasa de corte
Exudacion a alta temperatura Cree’p y recuperacion de! Il_gante Creep compliance no
oo EPG asfaltico a esfuerzos mdltiples recuperable, Jur
=F= (AASHTO T 350) !
n © ; ;
g2 Desprendimiento a baja Bar,rldo de frecuencas,co_n el Médulo de corte dinamico
reémetro de corte dinamico

temperatura EPG

(DSR)

(G*) a Bcritico
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METODOLOGIA PROPUESTA

En la Figura 11 se muestra un esquema con las diferentes etapas del proyecto.

Seguidamente se explica detalladamente cada una de las fases.

FASE 1

Muestreo y caracterizacion de materiales
-Asfalto AC-30
-Emulsificante para CRS
-Ldtex SBR
-Agregados para TS

Disefio de emulsion CRS-2h y CRS-ZhL
-Contenido de asfalto: 66% y 69%
-Contenido de emulsificante: 0,25% y 0,45%
“pH=2,0
Contenido de latex: 0%y 5%
-Temperatura del asfalto: 140°C
-Temperatura de la fase jabonosa: 50°C
Tiempo de molienda: 30 5

Evaluar viscosidad
Saybolt Furol y tamafio
y distribucién de
particulas

mular
Ision

Refor
emu

¢Cumple la viscosidad
130 sSF - 150 sSF?

Caracterizacién segin
especificaciones INTE C 382
o INTE C 383

&Cumple con las
especificaciones?

Si

Evaluar desempefio:
CRS-1, CRS-2h y CRS-2hL

- = Emulsion asfsltica Residuo asfiltico

Sistema agregado-emulsién o 3 - . e
edimientt dhe: - Estabilidad almacenamiento, Resistencia al despredimiento
redimiento y agherencia capacidad de riego y de agregado y resistencia a la

con ensayo de barrido, Viality

BBS resistencia al escurrimiento exudacién y ahuellamiento

con viscosimetro rotacional con DSR

£Cumple con
desempefio?

Figura 11. Metodologia propuesta
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Fase 1: Disefio de emulsion asfaltica de alta viscosidad
Muestreo y caracterizacion de materiales

Se propone muestrear los siguientes materiales: asfalto AC-30, agente emulsificante para
emulsion catiénica de rompimiento rapido de baja viscosidad, agente emulsificante para
emulsion catiénica de rompimiento rapido de alta viscosidad, polimero latex tipo SBR, &cido
clorhidrico al 37 % grado reactivo, emulsién de rompimiento rapido de baja viscosidad
(CRS-1) y agregado con granulometria D de acuerdo con la Seccién 411 del CR 2020. El
asfalto, emulsificante, acido clorhidrico y emulsién CRS-1 seran aportados por RECOPE.
El muestreo y caracterizacion de la emulsién CRS-1 se hara durante la Fase 2, ya que no
se recomienda su almacenaje por tiempos muy prolongados, y es en esa etapa del proyecto
donde se va a ensayar. Los agregados se muestrearan de una fuente representativa que
sea utilizada en el pais para la construccion de carreteras. Posterior al muestreo se

procederd a caracterizar el asfalto y los agregados.

Caracterizacion del asfalto AC-30

La caracterizacion del asfalto comprende los ensayos indicados por el Reglamento Técnico
Centroamericano RTCA 75.01.22 (2004):

= Viscosidad absoluta, 60°C (ASTM D 2171).
= Viscosidad cinematica, 135 °C (ASTM D 2170).
= Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s. (ASTM D 5).
= Punto de inflamacion (ASTM D 92).
= Solubilidad en tricloroetileno (ASTM D 2042).
= Pruebas sobre residuo del ensayo de horno rotatorio sobre pelicula delgada (ASTM
D 2872):
= Viscosidad absoluta, 60 °C (ASTM D 2171).
= Ductilidad, 25°C, 5cm/min (ASTM D 113).
Contenido de cenizas (ASTM D 8078)
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Caracterizacion de los agregados

La caracterizacion de los agregados comprende los ensayos indicados en el CR 2020 en la
seccion 703.10:

= Granulometria (ASTM C 136 / ASTM C 117).

= Abrasion de los Angeles (ASTM C 131).

= Densidad (ASTM C 127).

= Particulas planas y elongadas, en una proporcion 1:3 y el peso calculado por masa
como un promedio en malla 9,5 mm (ASTM D 4791).

= [ndice de durabilidad de agregado grueso (ASTM D 3744).

= Arcillay particulas friables (AASHTO T 112).

= Caras fracturadas en los agregados (ASTM D 5821).

= Peso unitario (ASTM C 29).

Caracterizacion de la emulsion CRS-1

La caracterizacion de la emulsion CRS-1 comprende los ensayos indicados por el
Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.01.22 (2004):

= Viscosidad Saybolt Furol a 50 °C (ASTM D 7496).

= Estabilidad al almacenamiento, 24 h (ASTM D 6930).

= Demulsibilidad, 35 ml, 0,8% sulfocianato de dioctil sodio (ASTM D 6936).
= Prueba de carga eléctrica de particulas (ASTM D 7402).

= Prueba de malla N° 20 (ASTM D 6933).

» Residuo asféltico y aceite destilado (ASTM D 6997).

= Penetracién, 25°C, 100 g, 5s (ASTM D 5).

= Ductilidad, 25°C, 5 cm/min (ASTM D 113).

= Solubilidad en tricloroetileno (ASTM D 2042).

= Tamafo y distribucion de particulas por difraccion laser.
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Disefio de emulsidn asfaltica de alta viscosidad CRS-2h y CRS-2hL

Antes de iniciar con el disefio de las emulsiones se harian pruebas preliminares con el fin
de analizar la variabilidad entre lotes de produccion el mismo dia y entre dias diferentes.
Esto permitirA comprobar si el procedimiento de produccién de emulsion en el laboratorio
se encuentra controlado y el grado de variabilidad esperable de los resultados. Para el
analisis de la variabilidad del proceso de produccién se plantea realizar un disefio factorial
de dos factores, donde la variable respuesta (y) seria la viscosidad Saybolt Furol a 50 °C,
y los factores serian: (A) dia de produccion y (B) lote de produccién. El molino coloidal de
laboratorio disponible para el estudio tiene una capacidad de produccién de 1 litro de
emulsion, cada produccion se considerard como un lote. En la Tabla 4 se muestra el arreglo
del disefio factorial de dos factores. Es importante aleatorizar los lotes de produccion a la
hora de medir la viscosidad para minimizar cualquier efecto perturbador. El experimento se

llevaria a cabo con la formulacion de la corrida 2 de la Tabla 5.

Tabla 4. Arreglo disefio factorial de dos factores

Factor A
1 2 3

Y111, Y112, Y113 Y121, Y122, Y123 Y131, Y132, Y133

Factor B

Y211, Y212, Y213 Y221, Y222, Y223 Y231, Y232, Y233

Y311, Y312, Y313 Y321, Y322, Y323 Y331, Y332, Y333

A WN P

Y11, Ya12, Ya13 Y21, Yaz2, Yaz3 Y431, Yas2, Yas3

Las variables que se mantendran constantes y se controlaran durante la fabricacion de las

emulsiones son:

= pH de lafase jabonosa: 2,0.
= Temperatura de fase jabonosa: 50 °C.
= Temperatura del asfalto: 140 °C.

= Tiempo de molienda: 30 s.
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Para el disefio de la emulsién asfaltica se plantea hacer un andlisis factorial 2* donde la
variable de respuesta es la viscosidad Saybolt Furol a 50 °C y los factores a considerar son:
contenido de asfalto (A), contenido de emulsificante (B), contenido de polimero latex (C) y
tipo de emulsificante (D). Cada factor con dos niveles (alto “+” y bajo “-”). Cada corrida
tendra 3 réplicas. En la Tabla 5 de muestra la matriz del disefio factorial. Los niveles de
cada factor se detallan en la Tabla 6. El analisis factorial permitira determinar cuéles son
los efectos principales y en qué magnitud inciden en la viscosidad. Ademas, sera posible
generar un modelo para predecir la respuesta (viscosidad) considerando los factores
analizados. Por lo tanto, se podra definir la formulacién y composicién 6ptima para las

emulsiones CRS-2h y CRS-2hL de acuerdo con las condiciones analizadas.

Tabla 5. Matriz del disefio

Namero de Factor
corrida A B C D
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + -
9 - - - +
10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +
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Adicionalmente, se medira el tamafio y distribucién de particulas con el analizador de
tamafios de particulas por difraccién laser. La viscosidad es una propiedad que esta
intrinsicamente relacionada con el tamafo y distribucién de particulas, y es fundamental

para entender su comportamiento.

Tabla 6. Niveles de analisis factorial 24

Factor Nivel bajo Nivel alto

(A) Contenido de asfalto 66 % 69 %

(B) Contenido de emulsificante 0,25 % 0,45 %

(C) Contenido de latex 0,0 % 5,0 %

(D) Tipo de emulsificante De baja viscosidad De alta viscosidad

Nota: El porcentaje de latex se calcula sobre el peso de asfalto, y considerando el contenido de
sélidos del latex.

Una vez definida la formulacién y composicién de las emulsiones asfalticas CRS-2h y CRS-
2hL, que cumple con la viscosidad requerida (viscosidad Saylbolt Furol a 50 °C entre 130
sSF y 150 sSF), estas se caracterizaran para comprobar que satisfagan los criterios de
calidad de las normas INTE C 382 (2020) e INTE C 383 (2020), equivalentes a las normas
AASHTO M 208 (2018) y AASHTO M 316 (2018) respectivamente, referidas en la seccion
702.03 del CR 2020.

= Viscosidad Saybolt Furol a 50 °C (ASTM D 7496).

= Estabilidad al almacenamiento, 24 h (ASTM D 6930).

= Demulsibilidad, 35 ml, 0,8% sulfocianato de dioctil sodio (ASTM D 6936).

= Prueba de carga eléctrica de particulas (ASTM D 7402).

= Prueba de malla N° 20 (ASTM D 6933).

» Residuo asféltico y aceite destilado (ASTM D 6997).

= Penetracién, 25°C, 100 g, 5s (ASTM D 5).

= Recuperacion elastica, 25 °C, de lado recto, 5 cm/min, 20 cm de elongacion, 5 min
de sostenimiento (ASTM D 6084).
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= Contenido de ceniza (ASTM D 8078)

= Tamafio y distribucion de particulas por difraccion laser

Fase 2: Evaluacién del desempefio

La evaluacion del desempefio de las emulsiones asfalticas, CRS-2h y CRS-2hL disefiadas
en la Fase 1y la emulsién de CRS-1 disponible actualmente en Recope, se efectuara sobre
el sistema agregado-ligante asfaltico (tratamiento superficial), la emulsion y el residuo
asfalticos. Los ensayos pretenden valorar: resistencia a la separacion fisica y al cambio en
las propiedades reolégicas, capacidad de riego, resistencia al escurrimiento, tiempo de
apertura al trafico, adhesividad y compatibilidad con el agregado, resistencia al
desprendimiento de agregado y exudacion. La emulsién CRS-1 se muestreara durante esta
fase para la caracterizaciéon (de acuerdo con las especificaciones del RTCA 75.01.22
(2004)) y evaluacién del desempefio. Se incluye en el estudio la emulsion CRS-1 fabricada
por Recope para comprobar si realmente hay una mejoria en el desempefio con el uso de

emulsiones de alta viscosidad para los tratamientos superficiales.
Ensayos de desempefio en el sistema agregado-ligante asfaltico
El sistema agregado-ligante asfaltico se evaluara con los siguientes ensayos:

e Ensayo de adhesion a traccion (ABS) (AASHTO T 361).
¢ Ensayo de barrido (ASTM D 7000).

Para el ensayo de ABS se utilizara el procedimiento de preparacion de muestras para
emulsién asfaltica de acuerdo con la norma de ensayo AASHTO T 361. El procedimiento
de preparacion consiste en colocar emulsion fresca sobre el sustrato de agregado al
comienzo del proceso de curado, lo que simula la interaccion quimica natural entre la
emulsion y el agregado y permite que se desarrolle una unién adhesiva mas representativa
entre los materiales. El curado de los especimenes de ensayo se realizard a 35 °C £+ 3 °C

por 24 horas, y el ensayo se ejecutara a una temperatura de 25 °C + 3 °C. Adicionalmente,
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se realizara el ensayo de ABS en el asfalto original. Esto permitird determinar si el agente
emulsificante y/o el polimero tienen un efecto en la adherencia agregado-asfalto. Estas

muestras no requieren de curado.

El tiempo de apertura al transito y la susceptibilidad al desprendimiento se determinara con
el ensayo de barrido variando el tiempo de curado con frecuencias de 1, 2, 3, 4, 6y 24
horas. Estas frecuencias consideran el desprendimiento a corto y largo plazo debido al
trafico. La temperatura de curado sera de 35 °C £ 3 °C y la temperatura de ensayo de 25
°C+3°C.

Para evaluar el desprendimiento de agregado por dafio por humedad se fabricaran
especimenes adicionales los cuales después del curado (24 horas a 35 °C) se someteran
a inmersion en un bafio con agua a 40 °C £ 2 °C por 24 horas, luego se dejaran secado y
enfriando por 1 hora. La temperatura de ensayo es de 25 °C + 3 °C.

En la Tabla 7 se resumen las condiciones de curado y acondicionamiento para los ensayos

de ABS y barrido, asi como la cantidad de réplicas.

Tabla 7. Curado y acondicionamiento ensayos en el sistema agregado-asfalto residual

Curado Dafio por humedad Ensayo

Ensayo Temperatura ' Temperatura Tiem po gje Temperatura Réplicas
de horno Tiempo (h) de bafio (°C) inmersion de ensayo de

(°C) en agua (h) (°C) ensayo
ABS 35+3 24 - - 25+3 3
ABS 35+£3 24 40 +2 24 25+3 3
Barrido 35%3 1,2,3,4,6,24 - - 25+ 3 3
Barrido 35+3 24 40 £ 2 24 25+3 3

Ensayos de desempefio en la emulsion asféltica

Los procedimientos de ensayo que se usaran para evaluar la resistencia a la separacion
fisica y al cambio en las propiedades reoldgicas, la capacidad de riego y la resistencia al

escurrimiento se describen en el informe “Performance-related specifications for emulsified
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asphaltic binders used in preservation surface treatments” (NCHRP, 2017), y serian los

siguientes:

= Estabilidad de almacenamiento de emulsiones asfalticas: Resistencia a la
separacion fisica y al cambio en las propiedades reoldgicas.
= Capacidad de riego y resistencia al escurrimiento: Viscosidad de las emulsiones

asfalticas para riego utilizando ensayo de corte de tres pasos.

La estabilidad frente a la separacion fisica o la homogeneidad se evalla comparando las
proporciones de viscosidad medidas con el viscosimetro rotacional a partir de muestras
tomadas de la parte superior e inferior de un cilindro de sedimentacién simulando las
condiciones de almacenamiento en planta durante un periodo de tiempo especifico (24
horas o 5 dias). El resultado se expresa mediante una relaciéon de separacién (Rs), calculada
como la relacion de las viscosidades de las dos muestras. La estabilidad frente al cambio
en las propiedades reolégicas se evalla midiendo la viscosidad de la emulsién asfaltica
antes y después del acondicionamiento (24 horas a 60 °C). El resultado se expresa
mediante una relacién de degradacion (Rg), determinada como la relacién entre la

viscosidad antes del acondicionamiento y la viscosidad después del acondicionamiento.

En la capacidad de riego y resistencia al escurrimiento se utiliza un viscosimetro rotacional
para medir la viscosidad de la emulsion asfaltica a diferentes velocidades de corte a una
temperatura de 60 °C. El ensayo se lleva a cabo variando la velocidad de corte en tres
pasos. Primero a una velocidad de corte de 4,65 s (5 RPM) durante 15 minutos (capacidad
de bombeo y manipulacién), y luego la velocidad de corte se cambia a 142 s (150 RPM)
durante 5 minutos (capacidad de riego), y luego vuelve a una tasa de corte de 4,65 s*
durante 5 minutos (resistencia al escurrimiento). El torque y la velocidad de rotacion se
utilizan para determinar la viscosidad del asfalto. En la Tabla 8 se resumen las
caracteristicas del curado, acondicionamiento y velocidad de corte para los ensayos de

desempenio en la emulsion asféltica.
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Tabla 8. Curado, acondicionamiento y velocidad de corte ensayos en la emulsion asfaltica

Acondicionamiento Ensayo
Ensayo Temperatura Tiempo  Temperatura Tasa de Réplicas
de horno (h) de ensayo (°C) corte de
({®) y ensayo
R, 60+5 24 60 + 1 5 rpm 3
almacenamiento
Riego y ] i Srpmy
escurrimiento 60+1 150 rpm 3

Ensayos de desempefio en el residuo asfaltico

Los procedimientos de ensayo que se usaran para evaluar la resistencia al desprendimiento
de agregado y la exudaciéon y deformacién permanente se describen en el informe
“Performance-related specifications for emulsified asphaltic binders used in preservation
surface treatments” (NCHRP, 2017) y en la norma AASHTO T 350 (2019) y serian los

siguientes:

= Exudacién y deformacion permanente: Fluencia y recuperacion del ligante asféltico
a esfuerzos multiples (MSCR) utilizando redmetro de corte dinamico (DSR)
(AASHTO T 350).

= Desprendimiento: Modulo de corte dinamico de residuos de emulsién asféltica a

valores criticos de angulo de fase utilizando el reémetro de corte dinamico (DSR).

En ambos ensayos el residuo asfaltico se recupera mediante técnicas de evaporacion a

bajas temperaturas de acuerdo con la norma de ensayo AASHTO R 78 (2020) método B.

El ensayo de fluencia y recuperacion a esfuerzos multiples (MSCR) utiliza una geometria
de placas paralelas de 25 mm con un ajuste de espacio de 1 mm. El espécimen se ensaya
en fluencia a dos niveles de esfuerzo seguido de la recuperacion para cada nivel de
esfuerzo. Los niveles de esfuerzo utilizados son 0,1 kPa y 3,2 kPa. La fase de fluencia del

ensayo dura 1 s, seguida de una fase de recuperacion de 9 s. Se ensayan diez ciclos de
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fluencia y recuperacion en cada nivel de esfuerzo. La temperatura de ensayo es la maxima
temperatura de la superficie del pavimento estimada para un proyecto y se mantiene dentro

de = 0,1 °C durante el ensayo.

Para el ensayo de resistencia al desprendimiento mediante el barrido de frecuencias con el
DSR, se moldean especimenes de ensayo con una altura de 2,0 mm entre placas paralelas
de 8 mm de diametro. Durante el ensayo, las muestras se someten a oscilaciones
torsionales a frecuencias preseleccionadas y amplitudes de deformacién rotacional (barrido
de frecuencias de 0,1 a 100 rad/s con 10 frecuencias de carga por década manteniendo
una amplitud de deformacién de 1 %). La temperatura de ensayo (5 °C y 15 °C,
temperaturas intermedias) se mantiene dentro de + 0,1°C mediante calentamiento y
enfriamiento positivo de las placas superior e inferior o encerrando las placas superior e
inferior en un ambiente controlado térmicamente o en camara de ensayo. En la Tabla 9 se

resumen las caracteristicas de la temperatura de ensayo y las condiciones de carga.

Tabla 9. Condiciones de carga y temperatura ensayo en el residuo asfaltico

Ensayo Temperatu!a de Condiciones de carga Replicas
ensayo (°C) de ensayo
Maxima , )

Exudaciéon a alta  temperatura de Losznkl\lgelei d? engerﬁo' 01 I.(Iia y

temperatura la superficie del 3 a. Lafase de fiuencia. 1 s 3

. Fase de recuperacién de 9 s
pavimento

Desprendimiento Barrido de frecuencias de 0,1 a 100
a temperaturas 5°Cy 15 °C rad/s con 10 frecuencias de carga 3

por década manteniendo una

intermedias . .
amplitud de deformacion del 1 %

Adicionalmente, se realizara la clasificacién de grado por desempefio, usando el ensayo de
fluencia y recuperacion del ligante asfaltico a esfuerzos multiples (MSCR), del asfalto
original y el residuo asféaltico, de acuerdo con las especificaciones de la norma AASHTO T
332 (2019). Esto permitira determinar si el agente emulsificante y/o el polimero tienen un

efecto en las propiedades reolédgicas. La temperatura para el ensayo de MSCR seria la
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maxima temperatura del pavimento estimada para un proyecto (medida a 20 mm por debajo

de la superficie del pavimento) y se mantiene dentro de = 0,1 °C durante el ensayo.

RESULTADOS / PRODUCTOS ESPERADOS

Articulo cientifico en revista indexada Libro

X Informe de investigacion X Actividad de transferencia de tecnologia
Articulo cientifico en revista indexada Capitulo de libro

X Articulo de divulgacién X Revision de especificaciones técnicas
Ponencias en congresos Hardware
Conferencias o seminarios Software
Patentes Trabajos o proyectos de graduacion
Disefio de cursos Nuevas metodologias
Formacion de la comunidad cientifica

Generacion de nuevo conocimiento: Cientifico y/o Académico

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario

Metodologia de disefio para Metodologia Entidades publicas y privadas del
emulsiones de alta viscosidad para establecida sector transporte que relacionadas
tratamientos superficiales con la produccion de emulsiones y

aplicacion de tratamientos
superficiales

Impacto a nivel nacional en la comunidad cientifica

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
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LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Impulsar técnicas eficientes de bajo
costo para la intervencién de
pavimentos de bajo volumen de
transito y rutas no pavimentadas,
mediante informe de investigacion
gue permite una mejora en la
implementacion de nuevos
materiales

Informe de
Investigacion

RECOPE, MOPT, Municipalidades,
empresas vinculadas con el sector.

Beneficios sociales y/o culturales

Resultado/Producto esperado

Indicador

Beneficiario

Colaboracion con RECOPE para
establecer el sustento técnico para
justificar la implementacion de
nuevos productos asfalticos
ampliando la oferta de soluciones
con una perspectiva econémica,
ambientalmente més sostenible y
con un enfoque de atencién a rutas
no pavimentadas

Resultados que
permitan justificar la
necesidad de la
comercializaciéon de
nuevos productos.

Instituciones publicas encargadas
de la atencioén de la red vial
cantonal y nacional de medio y bajo
volumen de transito.

Los usuarios de caminos y
carreteras mejorar las condiciones
de la infraestructura con impacto en
la economia y calidad de vida

El estado costarricense al ampliar
la vida Util de los caminos atendidos
con la técnica de tratamientos
superficiales.

Fortalecimiento de vinculos de apoyo y reconocimiento de la Universidad de Costa Rica con el

sector externo

Resultado/Producto esperado

Indicador

Beneficiario

Convenio con RECOPE en la
implementacion de proyectos de
investigacion conjunta

Producto de las
investigaciones
(informes, talleres,
normativa)

RECOPE, MOPT, CONAVI al
investigador y promover la oferta
de productos mas competentes
para nuestras condiciones, con
un enfoque practico que facilite la
implementacion.
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CONFORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO

En la Tabla 10 se detalla la conformacién del equipo de trabajo para el proyecto de
investigacion.

Tabla 10. Participantes del equipo investigador

. ., Dedicacion
Investigador/C Grado Estado en  Funcion en
L L semanal Meses
olaborador académico régimen el proyecto
(horas)
Ing. Juan _Carlos Licenciatura Interino Inve_stlgador 12 17
Muanera Miranda principal
_Ing. Fabla_n Maestria Interino Investlgador 4 17
Elizondo Arrieta asociado
Ing. Ellen Investigador
Rodriguez Licenciatura Interino g 4 17
asociado
Castro

Tabla 11. Participantes del equipo investigador (convenio LanammeUCR-RECOPE)

. - Dedicacion
Investigador/ Grado Funcién en
. semanal Meses
Colaborador académico el proyecto
(horas)
Ing. Paola .
. Investigador
Orozco Maestria g 4 17
asociado
Ballestero
uim. Rodrigo . . Investigador
Q g Licenciatura g 4 17
Gonzalez Rojas asociado
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacién, se muestran las actividades detalladas de acuerdo con el esquema
experimental propuesto y organizadas de manera tal que se cumpla con cada uno de los

objetivos especificos planteados (Tabla 12).

Tabla 12. Actividades para el cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto

Objetivo especifico 1: Disefiar en el laboratorio, mediante la variacion de parametros de formulacion,
composicién y mecanica del molino coloidal, emulsiones asfélticas que cumplan con la alta viscosidad requerida
para tratamientos superficiales y demas propiedades de calidad.

Resultados esperados y/o Duracién estimada de la

Actividades
entregables actividad (meses)

-Muestreo de materiales. Informes de laboratorio 1
-Caracterizacién de materiales Informes de laboratorio 1
-Elaboracion de emulsiones asfélticas y estudio  Informes de laboratorio 5

de viscosidad.

-Caracterizacién de emulsiones disefiadas. Informes de laboratorio 1
-Generar reporte de avance Reporte de avance 1

Objetivo especifico 2: Evaluar el desempefio de las emulsiones disefiadas mediante ensayos que consideren

las condiciones de aplicaciéon y principales deterioros de los tratamientos superficiales.

o Resultados esperados y Duracién estimada de la
Actividades -
entregables actividad (meses)

-Evaluacion del desempefio agregado-ligante Informes de laboratorio 2

asfaltico

-Evaluacion del desempefio emulsién asfaltica Informes de laboratorio 2
-Evaluacion del desempenio residuo asfaltico Informes de laboratorio 2

-Generar reporte de avance Reporte de avance 1

Objetivo especifico 3: Establecer un procedimiento de disefio de las emulsiones asfalticas de alta viscosidad

para tratamientos superficiales producto de la experiencia generada.
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o Resultados esperados y Duracion estimada de la
Actividades -
entregables actividad (meses)
Definir procedimiento de disefio Esquema de disefio 1
Generar informe final Informe final
Duracion total estimada del proyecto: 17 meses

En la Tabla 13 se muestra el cronograma propuesto del proyecto. Algunas actividades se

pueden realizar en paralelo con otras.

Tabla 13. Cronograma de la investigacion

Mes

Actividad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17

Fase 1: Disefio de
emulsién asféltica de
alta viscosidad
Muestreo de materiales
Caracterizacion de
materiales

Estudio de viscosidad

Caracterizacion de
emulsiones

Reporte de avance

Fase 2: Evaluacioén del
desempefio

Desempefio agregado-
ligante asfaltico
General reporte de
avance

Desempefio emulsion
asfaltica

Desempefio residuo
asfaltico

Generar informe final
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METAS Y ENTREGABLES

Se debera entregar un informe parcial al finalizar cada afo, de acuerdo con lo establecido
en el cronograma de trabajo y un informe final al cumplirse el plazo de ejecucion del
proyecto. Las fechas de cada entrega, asi como la vigencia del proyecto, seran establecidas
una vez se haya concretado el convenio interinstitucional de colaboraciéon entre RECOPE
y la UCR.

Con base en los resultados de la investigacion se debera realizar la transferencia de las

conclusiones con el objetivo de impulsar el adecuado uso de los tratamientos superficiales.

Brindar las pautas para que mediante los resultados y hallazgos se tengan las bases para
continuar con una etapa de implementacion a nivel industrial en colaboracion con RECOPE
que permite obtener un producto que cumpla con los requerimientos contractuales y

durabilidad del material.

Fortalecer la relacion entre RECOPE y LanammeUCR para que dentro de su campo de

expertiz sean aliados en la implementacion de nuevos materiales requeridos en Costa Rica.

Con base en los hallazgos de esta investigacion hacer una revision de la normativa nacional

para su actualizacion en caso de ser requerida.
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