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Prologo

Esta obra es una recopilacion de las materias que se abordan en el Curso de Laboratorista Vial
dictado en el Laboratorio Nacional de Vialidad. La obra no tan s6lo se orienta a laboratoristas
viales, sino que a todos los profesionales y técnicos que quieran desempenfarse en el &mbito
vial.

Este libro esta disefiado como material de apoyo y consulta para alumnos que participan de
los cursos y también como guia para el cuerpo docente que los imparte .

Esta publicacion esta conformada por los siguientes volimenes:

l. Matematicas

II. Estadistica y Metrologia

Il Geotecnia

V. Ligantes Asfalticos y Sellos de Juntas

V. Mezclas Asfalticas

VI, Hormigon

VI Operaciéon y Mantencién de Equipos Nucleares
VI Auscultaciones

IX. Demarcacion de Pavimento

X. Disefio Estructural de Pavimento

El presente texto pretende entregar los conocimientos y herramientas necesarias que deben
manejar los profesionales, técnicos y laboratoristas que se desempenan en el ambito del control
de calidad de las obras viales.
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LIGANTES ASFALTICOS

1. INTRODUCCION

En lineas generales, se llama asfalto a determinadas sustancias de color oscuro que pueden
ser liquidas, semisolidas o sélidas, compuestas esencialmente de hidrocarburos solubles en
sulfuro de carbono en su mayor parte y procedentes de yacimientos naturales u obtenidos
como residuo del tratamiento de determinados crudos de petroleo por destilacion o extraccion
y cuyas propiedades fisicas y quimicas los hacen aptos para multitud de aplicaciones de diversos
tipos.

Los datos existentes identifican al asfalto como uno de los mas antiguos ligantes empleados
por el hombre, ya que tenemos conocimiento de su uso alrededor del afio 3800 A. de C. en
Mesopotamia. El asfalto primeramente conocido y el que se empled usualmente hasta época
muy proxima a nosotros es el asfalto natural, es decir, que se muestra en la naturaleza en
forma de yacimientos que pueden explotarse sin dificultad y cuyo empleo no requiere operaciones
industriales de ningln tipo para su preparacion.

En época relativamente reciente comenz6 la explotacién de pozos de petroleo y su destilacion,
obteniéndose diversos productos de aplicacion especifica y como residuo de ésta el asfalto.
El aporte intensivo del asfalto en obras viales ocurrié a principios del siglo XIX, debido a dos
acontecimientos:

- La aparicién del automovil con rodado neumatico, y
- La explotacion masiva del petréleo, permitié la produccion del asfalto con mayor facilidad.

En el primer caso, el automovil obtuvo pronto el favor del publico quién reclamé por el
mejoramiento de los caminos. En el segundo caso, el petroleo produjo importantes cantidades
de asfaltos aptos para uso vial (cementos asfalticos y sus derivados).

El ritmo de crecimiento de las obras viales y la necesidad de mejorar los trabajos y reducir los
costos hizo progresar las Operaciones Viales relacionadas con los productos asfalticos. Las
primeras mezclas asfélticas en caliente irrumpieron en el mercado alrededor de 1870. Hacia
1900 ya se habia mejorado su disefio y en la actualidad se siguen realizando investigaciones
tendientes a mejorar la calidad y la fabricacion de nuevos productos que mejoren las caracteristicas
de disefio y vida Util.

1.1 CARACTERISTICAS DEL ASFALTO

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo. Es capaz de resistir
considerables esfuerzos instantaneos, aunque tiende a fluir bajo la accién de cargas permanentes.
Aplicando estas propiedades, el asfalto puede cumplir en la construccién de pavimentos las
siguientes funciones:

- Impermeabilizar la superficie del camino, evitando la penetracion del agua lluvia.

- Impermeabilizar la masa de determinadas capas del pavimento, haciéndolas poco sensibles
a la humedad.

- Dotar de cohesion a los materiales granulares empleados. Se aplica esta propiedad en las
mezclas asfalticas para la construccion de bases asfalticas, capas intermedias y capa de rodado.
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En todo caso no sélo da a la mezcla una gran resistencia al desgaste, muy atil en capas de
superficie, sino que puede proporcionarle gran resistencia mecanica, mejorando sensiblemente
el valor portante del pavimento, permitiendo disminuir su espesor.

Las propiedades fundamentales de un pavimento asfaltico son las siguientes:

- Debe ser durable, es decir, no debe disgregarse bajo la accién del trafico o los agentes
atmosféricos.

- Debe ser antideslizante. El coeficiente de roce de su superficie debe ser elevado, de manera
que se evite el deslizamiento de los vehiculos que transitan por él.

- Debe ser estable, es decir, debe resistir las deformaciones producidas por las cargas que
lo solicitan. En otras palabras, no se deben producir en él huellas ni ondulaciones.

- Por Gltimo, debe ser econémico.
El que se cumpla con las condiciones anteriores depende de los siguientes factores:

i) Tipo, calidad y granulometria de los &ridos: En general, la estabilidad aumenta cuando
la mezcla es mas densa y mientras mayor sea el tamafio maximo. A su vez, si el agregado
es chancado, proporciona mayor trabazon entre las particulas y en consecuencia mayor
estabilidad.

En cuanto a la calidad de los agregados, existen materiales blandos que se rompen bajo
la accion abrasiva del tréfico. Esto produce irregularidades y a veces reblandecimiento y
desintegracion. Las particulas inestables se reblandecen cuando se mojan y se rompen,
produciendo el mismo efecto anterior.

ii) Contenido de asfalto en la mezcla: Un contenido demasiado elevado de asfalto lubrica
las particulas originando inestabilidad de la mezcla. También el asfalto puede aflorar a la
superficie, tornando peligroso el pavimento al producirse el deslizamiento de los vehiculos.
Por el contrario, un contenido bajo ocasiona desintegracion.

iii) Consistencia y calidad del asfalto empleado: En cuanto a la consistencia, un asfalto
muy duro puede dar lugar a un pavimento demasiado rigido y por lo tanto quebradizo
en tiempo frio. Un asfalto demasiado blando origina un pavimento de baja estabilidad.

1.2  TERMINOLOGIA

Debido a la antigliedad del asfalto es la abundancia de términos relativos a él. Actualmente
existe una terminologia adoptada oficialmente en casi todos los paises, establecida por la
Asociacion Internacional Permanente de los Congresos de Carreteras (AIPCR). Los términos
principales son los siguientes:

Betun (Bitumen): Mezcla de hidrocarburos de origen natural o pirogenados, o combinaciones
de ambos (frecuentemente acompanados de sus derivados no metalicos), que pueden ser
gaseosos, liquidos, semisolidos y que son completamente solubles en sulfuro de carbono.

Betun Asfaltico (Asphaltic Bitumen): BetUn natural preparado a partir de hidrocarburos
naturales o derivados de hidrocarburos naturales por destilacion, oxidacion o cracking, solido
0 viscoso, con bajo contenido en productos volatiles, con propiedades aglomerantes caracteristicas,
especialmente solubles en sulfuro de carbono.

T



Ligantes Asfalticos

Asfalto: Mezcla natural o mecanica en la que los betunes asfalticos estan asociados con
materia mineral inerte. La palabra asfalto debe acompanarse de otra que indique el origen
del producto.

Estos términos no corresponden a los establecidos por ASTM, la que presenta las siguientes
definiciones:

Bitumen: Material hidrocarburado de origen natural o pirogenado, o combinacion de ambos,
frecuentemente acompanado por sus derivados no metalicos, el cual puede ser gaseoso,
liquido o solido y completamente soluble en sulfuro de carbono.

Material Bituminoso: Una sustancia que se caracteriza por presencia de bitumen, o de la
cual puede ser extraida.

Asfalto: Material cementante de color café oscuro o negro, de consistencia sélida o semisolida
en el cual los constituyentes predominantes son bitumenes los que se encuentran en la
naturaleza tal cual, o también se obtienen como residuo de la refinacion del petroleo.

Asfalto liquido: Segun la terminologia del "Asphalt Institute", un Asfalto liquido se define

como: "aquel material asfaltico cuya consistencia blanda o fluida hace que se salga del campo
en que se aplica el ensayo de penetracion, cuyo limite maximo es 300 dmm”.

1.3 OBTENCION DEL ASFALTO

El asfalto usado para la construccién de carreteras puede encontrarse en tres estados naturales:
- Parte residual de los petroleos de base asfaltica.

- En forma de lagos o afloraciones de asfalto.

- Esquistos bituminosos o también llamados como rocas asfalticas.

En Chile, las dos tltimas fuentes mencionadas no tienen mayor relevancia, motivo por el cual

s6lo se analiza en detalle el asfalto proveniente de la destilacion del petroleo y sus derivados
que dan origen al residuo asfaltico utilizado en la construccion de carreteras.

1.4  EL PETROLEO CRUDO

En la industria petrolera la palabra “crudo” se emplea para designar al petréleo en su forma
natural tal como sale de la tierra. El “crudo” es un conjunto de una gran cantidad de compuestos
llamados hidrocarburos, denominados asi porgue sus moléculas estan formadas por dtomos
de carbono e hidrégeno.

Esta variedad de hidrocarburos que conforman el petréleo, constituye una extensa cantidad
de sustancias que en condiciones normales de temperatura y presion, van desde solidos, tales
como el asfalto y la cera, hasta los gases inflamables como el metano.

La proporcion de los diferentes hidrocarburos que integran el crudo varfa en cada yacimiento,
resultando la existencia de crudos que van desde un liquido negro, grueso y opaco hasta
aquellos semitransparentes de color claro o verdosos. Estos aspectos fisicos son resultado de
la presencia, porcentaje y estructura quimica de los diferentes hidrocarburos que lo integran.
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Figura N° 1:
Las figuras representan dos “crudos” de distinta procedencia “A" y “B". Los porcentajes de hidrocarburos
descritos cambian entre cada yacimiento.

Los Crudos se pueden clasificar como:

- Crudos de Base Parafinica: Contienen parafina y muy poco o ningun material asfaltico.
Generalmente son aptos para obtener gasolinas. De ellos se producen cera parafinica y
aceites lubricantes de alta calidad.

- Crudos de Base Asfaltica: Contienen poca o ninguna parafina, pero si material asfaltico
en grandes proporciones. Los hidrocarburos consisten principalmente en la serie nafténica.

- Crudos de Base Mixta: Contienen materiales tanto asfaltico como parafinico. En su
composicion entran hidrocarburos parafinicos y nafténicos junto con cierta proporcion de
hidrocarburos aromaticos.

En la practica, rara vez se puede conseguir un crudo que se pudiese clasificar puramente como
parafinico, nafténico o aromatico, puesto que siempre hay ciertos porcentajes de cada familia
de los otros hidrocarburos presentes. Los asfaltos para pavimentos se obtienen de los dos
ultimos tipos, mediante procesos de destilacién, quedando como residuos de dicho proceso.

1.5 EL PROCESO DE REFINACION DEL PETROLEO

El crudo en una refineria pasa por una variedad de procedimientos donde es convertido en
varios productos. Entre los productos obtenidos en una refinerfa se encuentran gases, gasolinas,
kerosene, diesel, lubricantes, combustibles y pitch asfaltico.

Pitch Asfaltico: Es el producto obtenido desde el fondo de la torre de destilacién, posterior
a la extraccion de los componentes livianos.
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Figura N° 2: -
Representacion esquemdtica de una Refinerfa de Crudo de Petréleo

Los asfaltos provenientes de la destilacion de petroleos de Base Asfaltica pueden tener hasta
un 97% de bitumen.

La mayor o menor dureza del asfalto depende de las condiciones de destilacién, tales como
presion, temperatura y tiempo. Estos asfaltos reciben el nombre de " destilado directo” para
diferenciarlos de aquellos obtenidos por oxidacién, que toman el nombre de "oxidados” y
que son empleados en impermeabilizaciones.

El residuo proveniente del petroleo de base parafinica estd constituido por parafina semisélida
y coke!". El aspecto de este residuo es aceitoso o grasoso y no tiene propiedades cohesivas;
al contacto con el aire se oxida lentamente dejando un residuo polvoroso o escamoso que no
tiene ningun poder ligante y no es apto para pavimentos asfalticos.

Nota 1:
Coke de petréleo: Carbdn relativamente puro que en pequefa cantidad se obtiene como residuo de la
destilacién del petréleo.
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TIPOS DE LIGANTES ASFALTICOS USADOS EN PAVIMENTOS

Los tipos de ligantes asfalticos mas usados en Chile son cementos asfalticos y asfalto liquidos.

Los asfaltos liquidos estén compuestos por una base asféltica (cemento asfaltico) y un
fluidificante volatil que puede ser bencina, kerosene o agua con emulsionador.

El fluidificante se agrega con el proposito de dar al asfalto la viscosidad necesaria para poderlo
mezclar y trabajar con los aridos a temperaturas mas bajas. Cuando el fluidificante es agua
con emulsificador se denomina Emulsion Asfaltica.

2.1 CEMENTOS ASFALTICOS

Los cementos asfalticos se designan por las letras CA y son asfaltos refinados o una combinacion
de asfalto refinado y aceite fluidificante proveniente de la destilacién del crudo de petréleo y
que otorga la consistencia apropiada para trabajos de pavimentacion.

Existen diferentes maneras de clasificar a un Cemento Asfaltico: Por Grado de Viscosidad
Original, por Grado de Penetracion, por Grado de Viscosidad del Residuo, y por Grado de
Desempeno PG. En Chile actualmente la clasificacion se realiza por grado de viscosidad.

Algunos grados de cementos asfalticos como CA 40 - 50 cuando se requiera utilizar en la
fabricacién de mastic asfaltico y CA 120 - 150 para otros usos, se deberan continuar especificando
por grado de penetracion.

2.1.1 (Clasificacion del Cemento Asfaltico por Grado de Viscosidad.

El ensaye de viscosidad es un método cuantitativo que permite medir las caracteristicas
redlogicas del ligante asfaltico, siendo esta una propiedad intrinseca del material.

Esta nueva especificacion clasifica los cementos asfélticos como: CA 24 donde las viscosidad
Absoluta Original a 60 °C y 300 mm Hg, debe ser mayor o igual a 2400 poises y CA 14 donde
la viscosidad Absoluta QOriginal a 60°C y 300 mm Hg, debe ser mayor o igual a 1400 poises
y menor a 2400 poises.

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes asfalticos.
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Tabla N° 1: Especificaciones para los Cementos Asfalticos sequn Grado de Viscosidad.

Ensayes ~ Grado de Viscosidad
CA24 CA 14
Min. Max. Min. Max.
Viscosidad Absoluta a 60°C, 300 mm Hg, Poises | 2400 | 1400 | 2400
Penetracion, 100 grs, 25°C, 5 seg. (dmm) ) Informar Informar
Ensaye de la Mancha (% Xilol) 30 | 30
j Solubilidad en tricloroetilieno, % 99 | 9 |
Punto de Inflamacian, °C 232 232
' Indice de Penetracidn, IP } | -1.5 2 +1.0 para todos los grados
:_ Ensayes después de Pelicula Delgada Rotatoria : ) )
- Pérdida por Calentamiento, % 08 L 10
- Viscosidad Absoluta a 60°C, 300 mm Hg, Poises | Informar Informar
|- Ductilidad del residuo (25°C, 5 cm/min), cm 100 100 |
- Indice de durabilidad, ID: ) | 3,5 | 35

Los cementos asfalticos CA 24 clasificados por viscosidad se deberan aplicar en zonas con
clima calido y/o templado, y los cementos asfalticos CA 14 en zonas de climas frios.

En forma general se indica que los cementos asfalticos CA 24 se deberan utilizar en las zonas
donde se empleaban los cementos asfalticos CA 60/80 segun clasificacién por penetracion,
y los cementos asfalticos CA 14 en las zonas donde se empleaban los cementos asfalticos tipo
CA 80/100 segun clasificacion por penetracion.

Ningun proyecto podra tener una exigencia de viscosidad absoluta original para el ligante
asfaltico, diferente del valor minimo indicado en la especificacion.

Ningun proyecto podra tener una especificacion adicional por penetracion.

2.1.2 Clasificacion del Cemento Asfaltico por Grado de Penetracién

Los cementos asfalticos se clasifican en grados segun su dureza o consistencia, que se mide
mediante el ensaye de penetracion, expresados en 1/10 mm, valor que es inverso a la dureza.

De acuerdo a esto, los cementos asfalticos mas comunmente usados son los siguientes:

CA 40 - 50
CA 60 - 80
CA 80 - 100
CA 120 - 150

Las dos cifras indican el rango minimo y méaximo de penetracién de un determinado Cemento
asfaltico.

El Método de Ensaye de Penetracion es una medida empirica.

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes asfalticos.
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Tabla N° 2: Especificaciones de los Cementos Asfalticos segun Grado de Penetracion.
Ensayes Grado de Penetracion
CA 60 /80 CA 80 /100
Min. Max. | Min. | Max.
Penetracion 25°C, 100 g, 55, 0.1 mm | 60 80 80 100
Punto de Inflamacién, °C - |3 | 232 |
' Ductilidad (25°C, 5 cmimin), cm 00 | 100
~ Solubilidad en tricloroetilieno, % [ Minimo 99,0 para todos los grados
Indice de Penetracian, IP i -1a+1
| Ensaye de la Mancha, % Xilol Megativo para todos los grados
Ensayes después de Pelicula Delgada Rotatoria :
- Pérdida por Calentamiento, % R 0.8 I I 1,0
- Penetracion del Residuo, % original 54 [ 50 |
- Ductilidad 25°C, 5 cm/min, cm Minimo 100 para_lcrdos los glédos |
- Indice de durabilidad, ID i I [ 35 |

Obs.: En la tabla faltan otros grados de Penetracién, que han sido omitidos en este libro.
2.1.3 Composicion del Cemento Asfaltico
Los asfaltos provenientes del petroleo estan formados por compuestos de alto peso molecular.

Son de estructura muy compleja, formados por hidrocarburos y hetero compuestos formados
por carbono e hidrégeno acompanados de pequerias cantidades de nitrégeno, azufre y oxigeno;
ya sea de estructura lineal, ramificada o ciclicas, o bien formando anillos aromaticos.

A principios del siglo XX se comenzaron a aplicar métodos instrumentales de analisis para el
estudio de los componentes de una muestra, estos utilizan propiedades fisicas tales como la
conductividad, potencial de electrodo, absorcién o emision de luz, relacién masa / carga,
fluorescencia, cromatografia y electroféresis que comienzan a desplazar los métodos clasicos.

En forma genérica los asfaltos se dividen en asfaltenos y maltenos:

Asfaltenos:
- Son compuestos organicos principalmente de naturaleza aromética de alto peso molecular
y alta viscosidad que proveen elasticidad y resistencia al asfalto.

- Es un polvo similar al grafito de color negro a café oscuro, aportando al asfalto su nombre
y dureza.

- Los Asfaltenos son solubles en Tricloroetileno, Xilol entre otros solventes e insolubles en
N-heptano.

Maltenos:
- Estan relacionados con las propiedades aglutinantes del asfalto, como la adherencia y
ductilidad (viscoelasticidad).

- Es un liguido viscoso y pegajoso, compuestos por Resinas y Aceites:

- Las Resinas son moléculas de menor peso molecular que los asfaltenos y tienen un
mayor nimero de ramificaciones y cadenas. Son fluidos pegajosos de color ambar o
café oscuro.

Los Aceites son moléculas de menor peso molecular. Sus cadenas son menos ramificadas
y con pocos anillos. Son de color claro y sirven de transporte a las resinas y asfaltenos.
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Los Maltenos son solubles en Tricloroetileno, Xilol y N-heptano.

La diferencia entre Asfaltenos y Maltenos, es la disminucién gradual de compuestos arométicos
y un aumento en el caracter parafinico.

Por efecto de las altas temperatura, parte de los aceites livianos volatilizan, y por Reacciones
Quimicas, se transforman en resinas. A la vez, por Oxidacion, los maltenos se transforman en
asfaltenos. Por tal motivo, el cemento asfaltico aumenta su dureza y pierde poder aglomerante.

De la proporcion en que se encuentran los asfaltenos y los maltenos en el asfalto depende
las propiedades de viscoelasticidad.

2.1.4 Métodos de Separaciéon de componentes del Cemento Asfaltico a

a.

través de solventes
Metodo de fraccionamiento con solventes.

Uno de los métodos clasicos a principios del siglo XX fue de Richardson, quien separé el
asfalto en dos fracciones, mediante nafta 88-B, denominando asfaltenos a la fraccién
insoluble y maltenos a la fraccion soluble en la misma.

Esta técnica fue mejorada usando N-pentano para separar las fracciones solubles de |a
insoluble o asfaltenos.

Mas tarde Hoiberg - Hougen y Zapata separan a los asfaltos en tres fracciones: asfaltenos
~ resina y aceites; siendo Grevis, el primer investigador que utiliza N-hexano para separar
los asfaltenos y otras cuatro fracciones en su intento de separar los complejos compuestos
quimicos que dan lugar a los asfaltos.

A mediados del siglo pasado Traxler y Schwayer simplifican la técnica de fraccionamiento
utilizada hasta el momento eliminando la separacién de los asfaltenos, por lo cual todas
las fracciones de componentes de la fraccién maltenica se encontraron acompanadas por
asfaltenos. El mismo autor mas tarde modifica el método separando los asfaltenos con
n-pentano y los maltenos en cuatro fracciones; técnica continuada por Knowles en sus
estudios de composicion de asfaltos.

" RESINAS

' SATURADOS

=

Figura N° 3:
Representacion esquematica de la Estructura del
Cemento Asfaltico
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b. Método de Separacion Cromatografica.
Investigadores utilizaron n-heptano para la separacién de los asfaltenos de los maltenos.

A suvez a través de la columna con silica gel se dividid los maltenos en dos fracciones,
mas tarde se separ6 los maltenos en tres fracciones, en tanto que otros investigadores
realizaron técnicas combinadas de separacion por cromatografia y precipitacion quimica.

Esta técnica fue perfeccionada por Corbett en los afos setenta, obteniéndose el Método
de fraccionamiento por solventes de Adsorcién — Desorcion selectiva de Corbett (ASTM
D 4124).

Resumen del Método de Separacién segun ASTM D 4124:

En la primera etapa se separan los asfaltenos y maltenos utilizando N-heptano, en una segunda
etapa, los asfaltenos insolubles se separan por filtracion y los maltenos solubles se pasan a
través de columna cromatografica rellena con alumina. En esta etapa la columna se eluye con
N-heptano con lo cual se separa la fraccion de saturados gue son incoloros, luego se eluye
con tolueno, separandose los naftenos aromaticos de un color amarillo-rojizo, posteriormente
se agrega una mezcla de metanol tolueno lo que separa la Ultima fraccion que corresponden
a los polares arométicos los que son arrastrados casi en su totalidad con tricloroetileno.

2.2 CEMENTOS ASFALTICOS MODIFICADOS

2.2.1 Cementos Asfalticos Modificados con Polimeros

Los polimeros son sustancias de alto peso molecular formado por la union de moléculas
pequenas llamadas monémeros, formando macromoléculas de diversas formas: cadenas en
escalera, cadenas termofijas (que no son afectadas por cambios de temperaturas), cadenas
largas y moléculas sueltas, etc.

No todos los polimeros son compatibles con el asfalto, debido a que el polimero con el cemento
asféltico forman sistemas multifase.

Plastémeros: Al estirarlos sobrepasan el esfuerzo o tensién de fluencia, proceso irreversible
al cesar el esfuerzo realizado. Tienen deformaciones pseudoplasticas con poca elasticidad.

Elastémeros: El proceso es reversible, vuelve a su posicion original después de estirarlos, es
decir, son elasticos.

Uno de polimeros mas utilizado en Chile corresponde al SBS (Estireno-Butadieno-Estireno),
siendo éste el gue tiene mejor comportamiento durante su vida Util.

El principal efecto del polimero en el cemento asféltico es el cambio en la relacion Viscosidad-
Temperatura, permitiendo mejorar el comportamiento del asfalto tanto a bajas como a altas
temperaturas. A bajas temperaturas, mejora la elasticidad evitando fisuraciones y a altas
temperaturas aumenta la viscosidad, evitando deformaciones.

La modificacién del asfalto es una técnica utilizada para mejorar la calidad de los cementos
asfalticos utilizados en pavimentacién. Consiste en la adicion de polimeros a los asfaltos
convencionales con el fin de mejorar las caracteristicas de flexibilidad, durabilidad, adherencia,
disminucién de la susceptibilidad térmica, mejor comportamiento frente a la aplicacion de
cargas estaticas, disminucion de la deformacion pléstica permanente y aumento de la resistencia
a la fatiga.
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A su vez aumenta la elasticidad disminuyendo el agrietamiento a bajas temperaturas. Estas
ventajas permiten trabajar con mezclas asfalticas en caliente, en donde la calidad del ligante
asfaltico tradicional no es suficiente para su dptimo desemperio en servicio.

Los asfaltos modificados se utilizan en mezclas drenantes (donde se requiere una gran pelicula
de asfalto que recubra los aridos para proporcionar una buena adherencia entre ellos),
microaglomerados discontinuos en caliente (mezclas de pequefo espesor) y en mezclas en
caliente donde el pavimento requiera soportar altas cargas, alto transito vehicular y/o también
condiciones climaticas adversas, donde existe fuertes gradientes térmicos y en zonas cordilleranas.

Las propiedades del asfalto modificado con polimero son:

- Mayor rango de plasticidad (diferencia entre el punto de ablandamiento y el indice de Fraass)
- Mayor cohesién.

- Mejor respuesta elastica.

- Mayor resistencia a la accion del agua.

- Mayor resistencia al envejecimiento.

Estas propiedades dependen de los siguientes factores:
- Tipo y composicion del polimero.
- Caracteristica y estructura coloidal del asfalto base.

- Porcentaje de polimero agregado al Cemento Asfaltico.

Para gue cumplan las especifiaciones requeridas, se debe seleccionar cuidadosamente el asfalto
convencional, el tipo de polimero, dosificacion y elaboracién de la mezcla y de las condiciones
de almacenaje. Cada polimero tiene un tamafio de particula de dispersion Optima para mejorar
las propiedades reoldgicas.

El polimero puede venir en polvo, en pellets o en grandes panes. La temperatura de mezclado
depende del tipo de polimero utilizado.

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes asfalticos.

Tabla N° 3: Especificaciones para Cementos Asfalticos Modificados con Polimeros.

|| Ensaye Especificacion Método

CA60-80 | CA80-100
Penetracion, 25°C, 100 g, 55, 0,1 mm 60 - 80 80— 100 8.302.3
Punto de Ablandamiento, °C Min. 60 Min. 60 830216
| Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm Min. 80 Min. 80 8.302.8
Ductilidad, 5°C, 5 cm/min, cm Min. 50 Min. 50 . B3028
I Recuperacion Elastica, 13°C, % Min. 50 Min. 50 [ 830219 |
[ Indice de Penetracién [ Min, +2 Min. +2 8.302.21
| Punto de Quiebre Fraass, °C Max. =17 Mac—17 | 830217
| Punto de Inflamacion, °C Min. 235 | Min. 235 _ 8.302.9
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2.2.2 Cemento Asfaltico Multigrado.

Es un asfalto modificado quimicamente, sin polimero, de alto rendimiento, especialmente
disefiado para aumentar la resistencia al ahuellamiento y la fatiga en superficies de rodadura
de pavimentos asfalticos sujetos a altas solicitaciones.

Es un producto termoplastico, no contaminante, de color negro y posee una relacion viscosidad-
temperatura mejorada. Combina las ventajas de rendimiento de un asfalto de alta viscosidad,
a elevadas temperaturas, y un asfalto de baja viscosidad a bajas temperaturas. Resultando un
cemento asfaltico de baja susceptibilidad térmica, gran resistencia al ahuellamiento, alta
estabilidad en la mezcla, buena adherencia a los aridos y resistencia a la fatiga.

Es una alternativa mas economica que los asfaltos modificados con polimeros, utilizados en
pavimentos de alto rendimiento. Igual provee una alternativa muy superior a los cementos
asfalticos tradicionales, resultando en pavimentos de mayor vida util.

Esta disefiado para la fabricacién de mezclas en caliente, especialmente para capas de rodado
que requieren de una alta resistencia a la deformacion plastica y fatiga, ya sea con granulometrias
de graduacion semidensa, densa o abierta.

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes asfalticos.

Tabla N° 4: Especificaciones para Cementos Asfalticos Multigrado.

Ensaye Especificacion BF,
CA 40 - 60 CA 60 - 80 Método
Min. Max. Min. Max.
Penetracion, 25°C, 100 g, 55, 0,1 mm B 40 60 80 | 100 83023
Punto de Ablandamiento, °C 55 ' 55 8.302.16
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm 80 | 80 | 8.302.8 |
Punto de Inflamacion, °C, 235 35 | 83029 |
[Viscosidad Brookfield, 60°C, Poises | 7.000 | 13.000 5.000 11000 | 830224
indice de Fraass, °C 17 T a1 | 830207
indice de Penetracion ) | +03 | +03 | | 830221
Ensayes después de Pelicula Delgada Rotatoria: B
| - pérdida por Calentamiento, % 10 T 8.302.33
- Viscosidad Brookfield, 60°C,_Poises | Informar | Informar . 8.302.24
~Penetracion, % del Original 54 | | 54 | 830232 |

2.2.3 Mejoramiento del Asfalto con Caucho Reciclado de Neumatico.

La disposicién o uso final de las llantas desechadas de los neumaticos por el parque automotriz
ha incrementado la problemética ambiental, debido a que éstos son incinerados o desechados
en forma inapropiada, afectando el medio ambiente y la salud.

La inadecuada disposicion final de este tipo de residuos ha incentivado en la busqueda de
alternativas de reciclado de los neumaticos en desuso a nivel mundial, de manera de reducir
su impacto medioambiental. Es asi como estudios realizados en varios paises han analizado
la factibilidad de usar el caucho molido de los neumaticos para incorporarlo en las mezclas
asfalticas.

En Chile los neumnéaticos desechados tienen un grave impacto medioambiental, hasta ahora
sin tratamiento eficaz.
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En general, para utilizar el caucho procedente de neumaticos en las mezclas asfalticas,
previamente se debe triturar o desmenuzar en forma ambiental o criogénica.

2.2.3.1 El caucho molido de llantas usadas en los pavimentos asfalticos

La incorporacion de caucho molido reciclado en mezclas asfalticas ha sido aceptada desde
hace algunas décadas en varios paises, los resultados obtenidos han sido de moderados a
buenos en el desempefio de los pavimentos asfalticos.

Las mejoras en las propiedades mecanicas y el incremento de la vida util del mismo hace que
la relacion costo-beneficio sea mayor comparada con un pavimento con mezcla asfaltica
convencional.

La utilizacion del caucho molido reciclado en los pavimentos, ademas de ayudar a la problematica
medioambiental generada por los desechos de neumaticos, compuestos por caucho natural
(Iatex) y caucho sintético (SBS, SBR) entregan al pavimento una mayor elasticidad y resistencia
a la fatiga. Por otro lado, el negro de humo que estas contienen actlia como antioxidante en
el ligante, atenuando su envejecimiento y por ende prolongando la capacidad cohesiva del
mismo en el tiempo.

2.2.3.2 Incorporacion del caucho molido reciclado en las mezclas asfalticas

La utilizacion del caucho molido reciclado en las mezclas asfalticas puede hacerse de dos
formas diferentes, estos métodos de incorporacion se denominan Proceso seco y proceso
humedo (véase las Figuras 4 y 5).

Proceso Seco: Consiste en la incorporacion del caucho molido reciclado como un arido. En
este proceso el caucho molido reciclado sustituye en parte a la fraccion fina de la mezcla, en
un porcentaje entre 1% a 4% respecto al peso total de los agregados.

— — .=, 0%
(=7 =Z 7
n Llantas Pl GCR (Grano de Mezcia de GCR con
desechadas il 3cho reciclado) la fraccion fina del

agregado pétreo

n Calentamiento de la
mezcla agregados GCR

Mezcla de los
agregados GCR
con el asfalto

P Transporte del concreto
asfaltico a la obra.

Figura 4:
Esquema de Proceso Seco J

Proceso Himedo: En el proceso himedo el caucho molido reciclado es directamente mezclado
con el ligante, para producir una mezcla asfalto-caucho, que se usa en igual forma que un
ligante modificado. El porcentaje de caucho molido reciclado utilizado ests entre 14% y 20%,
respecto al peso total de la mezcla ligante asfalto-caucho, y varia segun las caracteristicas del
ligante asfaltico.



Tipos de Ligantes Asfalticos Usados en Pavimentos

w’w A m Mezcla de

n Llantas GCR grano de GCR con
desechadas caucho desechado el asfalto.
7 Tolva con

b e o il n agregados

étreos

Mezcla del asfalto-
caucho con los

. Calentamiento de los
agregados pétreos.

agregados pétreos.

| gy | [
N AN
=y Transporte del % 1
concreto asfaltico a 1

la obra,

Figura 5:
Esquema de Proceso Humedo.

Las especificaciones para el ligante tipo asfalto caucho para el proceso himedo se describen
en las Tablas siguientes.

Tabla N° 5: Requisitos de tamario del caucho triturado en migas para proceso humedo.
Granulometria | Porcentaje que pasa, % %
Tamices :
mm ASTM Min. Max.
- 2.0 10 _ 100
0.85 20 60 ‘ 00 |
0.63 30 50 90
030 _ 50 0 45
0.08 200 | 0 5
| (2) Contenido de Caucho Natural, % _ 30
(3) Denidad Relativa, Kg/dm? i 1.10 1.25

Tabla N° 6: Condiciones para la obtencidon del Ligante asfalto-caucho
Porcentaje ' Requisito_s
Min. Max.
% en masa de Caucho a la mezcla total B 14 _ 20
Temperatura de Reaccion de la mezdla, °C B 180 | 210
Tiempo de Reaccidn (a Temperatura de Reaccidn), Hrs. 1 | 4
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Tabla N° 7: Especificaciones para Ligante Asfalto-Caucho para proceso himedo.

Ensayes Especificacion
Tipo | Tipo Il Tipo 11l
Min. Mix. | Min. | Max. Min. | Max.

Viscosidad Brookfield, 175°C, Paises 1500 5000 | 1500 5000 | 1500 5000
| Penetraion, 25°C, 1009,55,01mm 25 | 75 3 |75 50 100
| Penetracion, 4°C, 200 g, 605, 0,1 mm 10 15 25
| Resiliencia, 25°, % 25 | 20 10 ]
| Punto de Ablandamiento, °C 57.2 | 544 | 517
| Punto de Inflamacién, °C 2322 2322 | | 2322 |

Ensaye después de acondicionamiento en Horno de Pelicula Delgada Il
Penetracion Retenida, 4°C, % 75 | | 75 | 75

Caracteristicas del Clima para cada tipo de ligante asfalto-caucho:

Tipo I:
Temperatura Ambiente Maxima (Promedio Mensual): 43°C
Temperatura Ambiente Minima (Promedio Mensual); -1°C
Tipo II:
Temperatura Ambiente Maxima (Promedio Mensual); 43°C
Temperatura Ambiente Minima (Promedio Mensual); -9°C
Tipo Il

Temperatura Ambiente Maxima (Promedio Mensual); 27°C
Temperatura Ambiente Minima (Promedio Mensual); -9°C
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2.3  ASFALTOS CORTADOS

Es un asfalto liquido y esta compuesto por un Cemento Asfaltico y un solvente volatil, producto
refinado del petroleo que puede ser bencina, kerosene, aceite. Los solventes utilizados funcionan
como transporte del Cemento Asfaltico. El resultado de la mezcla de solventes con Cemento
Asfaltico origina productos mas fluidos que pueden ser aplicados a temperaturas mas bajas
que las aplicadas con Cemento Asfaltico original.

El solvente se agrega con el propésito de dar al asfalto la viscosidad necesaria para poderlo

mezclar y trabajar con los aridos a baja temperatura. Una vez elaborada la mezcla los solventes
se evaporan, dejando el residuo asfaltico que envuelve y cohesiona las particulas de agregado.

2.3.1 Asfaltos Cortados de Curado Rapido
Son aquellos Asfaltos Cortados cuyo solvente es bencina, se designan con las letras RC (Rapid
Curing) seguidas con un numero que indica el grado de viscosidad cinematica medida en

centistokes.

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes asfalticos.

Tabla N° 8: Especificaciones para Asfaltos Cortados de Curado Rapido.
Tipo de Asfalto RC-70 RC - 250 RC - 800
Ensayes Min. |Max. | Min. | Max. Min. | Max.
Viscosidad Saybolt 50°C, sSF 60 120 B
Viscosidad Saybolt 60°C, sSF | 125 | 250
Viscosidad Saybolt 82°C, sSF ) " 100 | 200
Punto de Inflamacién, °C '_ |z 27
Agua, % 0,2 | 02 0.2
Ensayo de destilacion: % en Vol. del destilado
- 190°C [ ] [
25°C o [ | 35 | s
260°C R 70 60 a5
| 315°C - 85 80 75
% Residuo, 360 °C 55 65 | 75
Ensaye realizados al Residuo de la Destilacion .
| Penetraci6n, 25°C, 100g, 5 seg, 0,1 mm 80 | 120 80 [ 120 [ 80| 120
Du?tilidad, 25°C, 5cmimin, cm B Minimo 100 cm para todos los g'rados
Solubilidad en Tricloroetileno, % Minimo 99,0% para todos los gfados o
Ensaye de la mancha, % Xilol B Negativo paa todos los grados
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2.3.2 Asfaltos Cortados de Curado Medio

Son aquellos Asfaltos Cortados cuyo solvente es Kerosene (Parafina), se designan con las letras

MC (Medium Curing) seguidas con un numero gue indica el grado de viscosidad cinematica
en centistokes.

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes asfalticos.

Tabla N* 9: Especificaciones para Asfaltos Cortados de Curado Medio.

Tipo de Asfalto MC-30 | MC-70 | MC-250 | MC-800
Ensayes Min. | Max. | Min. Max. Min. |Max. |Min. |Max.
Viscosidad Saybolt 25°C, sSF | 75| 150 |
 Viscosidad Saybolt 50°C, sSF | 60 | 120 |
| Viscosidad Saybolt 60°C, sSF : 125 | 250
| Viscosidad Saybolt 82°C, sSF | : 100 | 200
| Punto de Inflamacién °C, sSF 38 | 38 |66 | 66 |
| Agua, % 1 02 |02 ] 02 | 02 |
I Ensayo de destilacion: % en Vol. del destilado '-
190 [ | _
225°%C 30 20 |10 |
260°C L 4| 70 20 60 15 55 35 |
| 315%C | 75| 93] 65 90| 60 | 87| 45| 80
% Residuo, 360 °C | 50 55 67 75

Ensaye realizados al Residuo de la Destilacion

Penetracion, 25°C, 100G, Sseg, 0,1 mm | 120 | 250 | 120 | 250 | 120 | 250 | 120 | 250
Ductilidad, 25°C, 5¢cmi/min, cm M_i-ﬂimo 100 cm para todos los grados |
Solubilidad en Tricloroetileno, % Minimo 99,0% para tados los grados

' Ensaye de |2 mancha, % Xilol | Neg;ti\;fu bz;ra todos |os grados

2.3.3 Asfaltos Cortados de Curado Lento

Son aquellos Asfaltos Cortados cuyo solvente es aceite, relativamente poco volatil, se designan
con las letra SC (slow curing) sequidas con el nimero correspondiente a la viscosidad cinemética
que tienen. Los SC mas usados fueron los SC - 70 y SC - 250. Al grupo SC - 250 pertenece
el combustible llamado "Bunker C*, que fue muy usado en las carpetas de los caminos de
la Zona Norte del pais. Desde el afio 1975 practicamente ya no se usa en Chile y las
Especificaciones del Volumen 8 del Manual de Carreteras lo ha discontinuado.
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2.4 EMULSIONES ASFALTICAS

El uso de emulsiones se ha masificado debido a que no producen contaminacion ya que el
vehiculo solvente que se evapora es agua, razén por la que los asfaltos cortados han ido
desapareciendo.

La emulsion asfaltica es un sistema heterogéneo de dos fases normalmente inmiscibles entre
s/, como son asfalto y agua. Para mantener estable la emulsién, se incorpora una pequena
cantidad de un agente emulsificante, generalmente de base jabonosa o solucion alcalina, el
cual mantiene estable el sistema de las fase continua que es el agua, y discontinua constituida
por pequenisimos glébulos de asfalto en suspension, de un tamafo que fluctta entre 1y 10
micrones.

Fase discontinua:
Globulos de
Asfalto

Fase
Continua:
Agua

Figura N° 6:

Representacion esquematica del Sistema de fases
agua - cemento asfaltico, entre ambas fases el agente |
emulsificante rodea al cemento asfaltico. [

Los agentes emulsificantes forman una pelicula protectora alrededor de los glébulos de asfalto
estableciéndoles una determinada polaridad en la superficie, lo que hace que éstos se repelan,
manteniéndose estable la emulsion. Cuando una emulsion se pone en contacto con el agregado
se produce un desequilibrio eléctrico que rompe la emulsién llevando a las particulas de asfalto
a unirse a la superficie del agregado, y el agua fluye o se evapora separandose del agregado
recubierto por el asfalto. Hay agentes emulsificadores que permiten que esta rotura o "quiebre”
sea instantanea y otros mas poderosos que retardan este fenémeno.

Figura N° 7:
Representacion esquematica del Sistema de dos fases agua - cemento asfaltico.
Entre ambas fases, el agente emulsificante rodea los globulos de asfalto.
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Nota:

Los agentes emulsificantes son compuestos quimicos tensoactivos que permiten modificar la
tension interfacial agua-cemento asfaltico. Se situan en la interfase de ambos y evitan /a
coalescencia de los globulos de cemento asfaltico de la emulsion. Los agentes tensoactivos
se caracterizan por poseer dos partes diferenciadas en su molécula, una parte grasa, lipdfila
0 apolar con gran afinidad por el cemento asfaltico y otra parte hidrofila o polar que presenta
gran afinidad por el agua. Esta doble caracteristica permite situarse en la interfase cemento
asfaltico-agua con la parte apolar integrada al cemento asfaltico y la parte polar en el agua.

El tiempo de quiebre y la viscosidad de las emulsiones, dependen entre otros factores de Ia
composicion quimica, cantidad y calidad de los agentes emulsificantes.

El color de la emulsion asfaltica antes del quiebre es de color café y después del quiebre es
de color negro, caracteristica auxiliar para la inspeccion visual y constatacién rapida de la
buena condicion del producto.

Las emulsiones asfalticas se clasifican segtn el tipo de carga y del tiempo de quiebre de la
emulsion.

Como se sabe, existen aridos de polaridad positiva o negativa; por tanto, para tener una buena
adherencia es necesario tener la emulsion eléctricamente afin al arido.

La Figura N" 8 representa el quiebre de la emulsion que consiste en la separacion del agua del
asfalto al entrar en contacto con los aridos (en esta primera etapa ocurre evaporacion y drenaje
de agua) y el curado de la emulsion que ocurre en una etapa posterior y nos indica que el
sistema asfalto-arido esta apto para su uso.

, QUIEBRE _
1 2 3

ETAPAS EVAPORACION  EVAPORACION |

EMULSION HH{HHH HitHH

L34 DRENAJE AGUA

ARIDOS CURADO

Figura N° 8:

|
Representacion del quiebre de los globulos de asfalto de
una emulsion asfaltica.

Se distinguen dos grandes grupos de emulsiones, de acuerdo a su carga eléctrica; que depende
del tipo del agente emulsificante:

- Emulsiones Asfalticas Cationicas que son de carga positiva afines a aridos de carga negativa,
como son los de origen cuarzoso o siliceo, gue son los que mas abundan en nuestro pais.

- Emulsiones Asfalticas Anionicas que son las de carga negativa afines a aridos de carga
positiva como lo son los de origen calizo.
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2.4.1 Emulsiones Asfalticas Catiénicas

Los agentes emulsificantes empleados en la fabricacion de emulsiones asfélticas cationicas son
normalmente sales de amonio cuaternario del tipo:

R1 "x.__\__

R2—N*CI"

RI.

R4~

6 amina grasa (diamina, amido amina, imidazolina)

Los radicales R1, R2, R3 y R4 se sumergen dentro de los glébulos de asfaltos y el nitrégeno N*
queda en la fase acuosa donde se disocian los iones CI™ que es uno de los muchos gue se
pueden emplear en la practica.

Las moléculas del agente emulsificante cubren completamente el glébulo de asfalto, quedando
cubierto de radicales positivos y actuando con esa polaridad. Las emulsiones catidnicas tienen
especial afinidad por las superficies de aridos idnicamente negativo como son los aridos silicios
(SiO,).

En Chile, salvo excepciones, los aridos son iénicamente negativos. Por tanto las Emulsiones
Asfalticas Cationicas, son las mas frecuentemente utilizadas en distintas operaciones.
Las Emulsiones Asfélticas Catidnicas deben cumnplir con las Especificaciones Técnicas descritas
en la Seccién 8.301, Acapites 8.301.4 y 8.301.5 del Volumen 8 del Manual de Carreteras.

Tipos de Emulsiones Cationicas.

Dependiendo de su velocidad de quiebre, se clasifican en emulsiones de quiebre rapido,
quiebre medio y quiebre lento.

Las nomenclaturas usadas son:
- (Cationicas de Quiebre Rapido (Cationic rapid setting): CRS - 1, CRS - 2
- Catidnicas de Quiebre Medio (Cationic medium setting): CMS - 1, CMS - 2, CMS - 2h
- Catidnicas de Quiebre Lento (Cationic slow setting): CSS - 1, CSS - Th
El nimero 1 o 2 indica el grado de viscosidad de la emulsién. Si el residuo asfaltico de las
emulsiones medias y lentas es de penetracion 40-90 dmm se le agrega la letra "h”

(CSS-1h, CMS-2h).

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes
asfalticos.
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Tabla N° 10: Especificaciones para Emulsiones Asfalticas Catidnicas.
1
Tipo de Emulsién Catidnica Quiebre Rapido Quiebre Lento
CRS - 1 CRS-2 Css -1 Css- 1h
Min. | Max. | Min. l Max. | Min. | Max. Min. | Max.
Viscosidad Saybolt Furol, 25°C, sSF 20 100 20 | 100
| Viscosidad Saybolt Furol, 50°C,sSF | 20 | 100 | 100 | 400 | |
| Estabilidad (1 dia), % T al 15 1| 1|
' Demulsibilidad, % | 40 | 40 | [ ‘
Ensaye Carga Particula Positiva para todos los grados
| Ensa)_ae de m_eaa con cemento, % | I o I | !_2_,9 ‘ 2,0
Ensaye de Destilacion
:_ac_eite, % 3 |3 I
| Residuo, % 60 65 57 ‘ B 57 |

Ensaye realizados al Residuo de la Destilacion
Penetracion, 25°C, 100 g, 5 seg 100 [ 250 | 100 | 250 [ 100 | 250 [ 40 [ 90 |

j)u_ctilidad, 25°C Scm/min, cm | Minimo 40 cm para todos los grados |
Solubilidad, % _ Minimo 97,5% para todos los grados
Ensaye de la mancha, % Xilol Negativo para todos los grados

2.4.2 Emulsiones Asfalticas Anionicas

Los agentes emulsificantes empleados en la fabricacion de emulsiones anionicas son normalmente
oleatos de sodio o potasio del tipo R-COO- Na* (4cidos grasos).

El radical R queda sumergido dentro de los globulos de cemento asféltico y el grupo COO-
queda en la fase acuosa donde se disocia con cationes Na*.

Las moléculas del agente emulsionante cubren completamente el glébulo de cemento asféltico,
quedando asi tapizado de radicales negativos y acttan como si estuviera cargado negativamente.

La cubierta de carga negativa impide el contacto directo de los distintos gldbulos de asfalto,
por lo gue tienden a repelerse manteniendo estable la emulsion.

A causa de su carga negativa, los glébulos de cemento asfaltico de una emulsion aniénica
tienen especial afinidad por las superficies iénicamente positivas como son los aridos tales
como calizas (CaCO,), dolomitas y basaltos.

Tipos de Emulsiones Asfalticas Anidnicas

Segun la proporcién y tipos de agentes emulsificantes empleados, se obtienen emulsiones
de mayor o menor rapidez de quiebre.

Se denomina quiebre a la velocidad con que las particulas de asfalto recubren el agregado
pétreo separandose del agua. Dependiendo de la rapidez de su quiebre, las emulsiones
se dividen en tres categorfas:

Emulsiones de Quiebre Rapido (RS- 1, RS - 2)
- Emulsiones de Quiebre Medio (MS — 1, MS — 2, MS — 2h)

- Emulsiones de Quiebre Lento (SS-1, 55- 1h)
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El ndmero 1 o 2 indica el grado de viscosidad de la emulsién. Si el residuo asfaltico de las
emulsiones medias y lentas es de penetracion 40-90 dmm se le agrega la letra "h"
(SS-1h, MS-2h).

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes asfalticos.

Tabla N° 11: Especificaciones para Emulsiones Asfélticas Anidnicas.

Tipo de Emulsion Anidnica Quiebre Rapido Quiebre Lento
RS -1 RS -2 SS-1 SS - 1h
Min Max | Min | Max Min | Max | Min Max
Viscosidad Saybolt Furol, 25°C, sSF | 20 100 20 100
Viscosidad Saybolt Furol, 50°C,sSF | 20 | 100 | 100 | 400
Estabilidad (1 dia), % 1 e 1 K
 Demulsibilidad, % | 4 0| |
Ensaye Carga Particula Negativa para todos los grados
Ensaye de mezcla con cemento, % [ _' J_ o _T - 1 ] L___ I 2,0 l 2,0
Ensaye de Destilacion
aceite, % _ 3 | 3
 Residuo, % 60 65 | ‘ 57 | ‘ 57

Ensaye realizados al Residuo de la Destilacion
Penetracion, 25°C, 100 g, 5seg, 0,1 mm | 100 | 250 | 100 | 250 | 100 [ 250 | 40 | 90

| Ductilidad, 25°C, Sem/min, cm Minimo 40 cm para todos los grados
Solubilidad, % Minimo 97,5% para todos los grados
Ensaye de la mancha, % Xilol Negativo para todos los grados

2.5 EMULSIONES ASFALTICAS ESPECIALES

2.5.1 Emulsiones Asfalticas de Quiebre Controlado

Existen Operaciones en Terreno donde el quiebre de |la emulsién es fundamental para una
buena ejecucién. Para cumplir con los requerimientos se adiciona aditivos que regulan el
quiebre. Como ejemplo podemos mencionar el caso de algunas emulsiones usadas en lechadas
asfalticas.

Antes de realizar la mezcla, el estudio previo indicara la dosificacion éptima de los materiales
a utilizar. En algunas oportunidades, serad necesario el empleo de emulsiones de quiebre
controlado para el 6ptimo resultado de la dosificacion con los demas materiales.

Los ensayes o requisitos para este tipo de emulsiones son los mismos a los realizados a una
emulsion CSS-1h, CSS-1, SS-1h, $S-1 solamente cambia el tiempo de quiebre.

2.5.2 Emulsiones Imprimantes

Estan especialmente disefadas para realizar la imprimacion en un amplio rango de materiales
de bases compactadas y estabilizadas.
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A diferencia de las emulsiones tradicionales, la emulsién imprimante penetra en la base granular
en forma similar a una imprimacion con asfalto cortado, permitiendo ademds una buena
adherencia con la capa asfaltica.

La penetracion exigida para la emulsion imprimante debera ser =3rmm y la désis se debe ajustar
de manera que en terreno quede como minimo un 35% de residuo.

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes asfalticos.

Tabla N° 12: Especificaciones para Emulsiones Imprimantes.

Ensayos Especificacion
Min. I Max.

| Viscosidad sSU a 25°C (s) ) | 20 | 60 |

| Densidad (kg/m?) 960 | 980

| Punto de inflamacién (°C) . 100 |

!____E_F_*Saye de Destilacion

| - Residuo (%) B 20

- Aceite (%) 15
l_Ensaye realizado al residuo de la Destilacién
| - Flotacion a 50°C (5 | 60 |

Ventajas y Desventajas respecto a Asfaltos Cortados

Es un producto de baja viscosidad, que permite temperaturas de aplicacién menores a |a
imprimacion tradicional; puede aplicarse a temperatura ambiente.

Se puede aplicar en bases granulares secas y humedas. Posee caracteristicas de sequridad
de manipulacion y transporte, a lo que se agregan comprobados beneficios ambientales
por su bajo nivel de emanaciones.

Su rapidez de secado, habilidad de penetracion y adherencia a bases granulares con
distintos tipos de &ridos, permite un intervalo de tiempo mucho més corto entre la
imprimacion y la aplicacion de mezclas en caliente o tratamientos superficiales.

La Emulsion Imprimante no se dispersa en profundidad dentro de la base, pero su dispersion
controlada es mas compacta y produce una mayor impermeabilidad de la superficie de
la base granular,

Previo al uso de la emulsion imprimante, se debera analizar su compatibiladad con la base
granular.

También es importante el tipo de base granular, si esta es cerrada o abierta ya que la
penetracion que tendra en terrreno la emulsién imprimante dependera de la caracteristicas
de la base y del tamano de los globulos de asfalto.

2.5.3 Emulsiones Asfalticas Modificadas con Polimeros

Para obtener un ligante asfaltico cuya flexibilidad sea la mayor posible, es necesario que el
polimero tenga un alto grado de polimerizacion,



Tipos de Ligantes Asfalticos Usados en Pavimentos

Estas emulsiones, en general, presentan excelente adhesividad frente a todo tipo de aridos y
buena elasticidad a bajas y altas temperaturas, disminuyendo asi los riesgos de fisuracion en
épocas frias y de exudacién en épocas de calor, aumentando por consiguiente, el rango de
temperaturas de servicio.

Se han desarrollado emulsiones de quiebre rapido madificadas con polimeros utilizadas en
tratamientos superficiales y emulsiones de guiebre lento modificadas con polimeros que son
utilizadas en lechadas asfalticas y emulsiones de quiebre controlado modificadas con polimeros
utilizadas en microaglomerados en frio.

En las siguientes Tablas se indican las especificaciones que deben cumplir estos ligantes
asfalticos.

Tabla N° 13: Especificaciones para Emulsiones Asfalticas Modificadas
con Polimeros. -
Ensayes Especificacion
Quiebre Rapido | Quiebre Lento
Viscosidad Saybolt, 25°C, sSF 20-100
 Viscosidad Saybolt, 50°C, sSF | s0-250 N
Sedimentacion, 7 dias, % o Max. 5 Max. 5
Carga de particulas : Positiva o negativa
Residuo Asfaltica por Evaporaci()_n, % Min. 65 | ~ Min. 57
Ensaye realizado al residuo de la Evaporacion )
Penetracion a 25°C, 100 g, 55,0,1 mm | s0-150 50150
Punto de Ablandamiento, °C _ Min. 50 Min. 53
_ Recuperacion Eldsticaa 13°C % Min. 50 ' Min. 50 ,
Punto de Quiebre Fraass, °C Max.— 17 Max. - 17
Indice de Penetracion B Min. + 1 © Min. + 1 l
Ensaye Placa Vialit, % | Min.90 . ]

Tabla N° 14: Especificaciones para Emulsiones Asfalticas de Quiebre Controlado
Modificadas con Polimeros.

Ensaye Especificacion

Min. Max.
Viscosidad Saybolt Fural (25°C), sSF 20 50
Sedimentacion (7 dias), % B |5
Tamizado, % __ 0,1
Carga de Particula Positiva o Negativa
Residuo Asfaltico por Evaporacion, % ] 62 -

Ensaye realizado al residuo de |a Evaporacion

- Viscosidad Brookfield (60°C) B Infolrmar

- Penetracién. 25°C, 100 gr, 55, 0,1 mm | 40 | 90
- Punto de Ablandamiento B Informar
- Ductilidad (25°C, 5 cmisgg)_,_ o 40 '
- Indice de Fraass, °C - -17
- Recuperacian Eléstica paTorsic‘m, % o Informar
[ = REcuperacin')n Eléstic;, 13‘E, 20 ¢m, 1 hora, % _ 20 |
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2.5.4 Emulsiones Asfalticas Especiales para Riego de Liga

Esta emulsion especialmente fabricada para riego de liga no necesita ser diluida con agua o
solvente, sino que se utiliza tal cual es fabricada por el proveedor y colocada en terreno,
siguiendo los requisitos de colocacion descrito en 5.302 del Volumen 5 del Manual de Carreteras
0 7.304 del Volumen 7 del Manual de Carreteras.

En la siguiente Tabla se indican las especificaciones que deben cumplir actualmente estos
ligantes asfalticos, las cuales se encuentran en estudio.

Tabla N° 15: Especificaciones para Emulsiones Asfalticas especiales para

Riego de Liga.
Ensaye Especificacion
Min. | Mmax.

Viscosidad Saybalt Furol (25°C), sSF 20 100
| Estabilidad (24 hrs), % 5

Carga de Particula Positiva

Residuo Asfaltico por Destilacion, % 57 | .

Ensaye realizado al residuo de la Destilacion
| - Viscosidad Brookfield (60°C) Informar

- Penetracion. 25°C, 100 gr, 5, 0,1 mm ] 70

- Ductilidad (25°C, 5 cm/seg), cm ‘ Informar -
_—Soiubilid ad, % _ ~ Informar - __
| Ensaye de la Mancha, % de Xilol informar

2.5.5 Emulsiones Asfalticas Sintéticas de Color

Esta tecnologia se consigue a partir de un producto sintético transparente en reemplazo del
cemento asfaltico convencional, mezclado con pigmentos que le otorgan color.

Estas emulsiones sintéticas se pueden mezclar con aridos de diferentes granulometrias dando
origen a los pavimentos de color,

El desarrollo de los pavimentos de color estan avalados por criterios de seguridad vial y
medioambientales.

Bondades del Color

El color es una forma de llamar la atencion para comunicar situaciones de peligro, seguridad,
tranquilidad, etc. En relacién con las operaciones viales, existe un codigo cromaético
internacional para regular el transito y la seguridad vial. En las sefiales de trafico, el color
de fondo cataloga el tipo de informacién de la sefal, asf por ejemplo un fondo de color
azul es de una sefial informativa, un fondo de color amarillo es una indicacién de precaucion
0 naranjo es precaucion por trabajos en el camino, etc.

Las marcas viales horizontales también estan definidas, no solo por el color, sino también
por tipo de trazo, linea continua, linea discontinua, isletas, pasos de cebra, etc. Se podria
seguir enumerando diferentes ejemplos en los que el color cumple una misién especifica
y muy concreta en nuestro entorno vial.



Tipos de Ligantes Asfalticos Usados en Pavimentos

El interés en esta tecnologia ha sido desarrollada por condiciones de seguridad vial y
medioambientales, que han obligado a encontrar otras soluciones para cambiar el “fondo
negro” de los pavimentos convencionales.

Aplicaciones y Tonalidades
Estas emulsiones de color son utilizadas en la fabricacion de lechadas cuando la aplicacion

es realizada en zonas urbanas de bajo trafico o micropavimentos en frio en zonas de mayor
exigencias como avenidas y carreteras.

Figura N° 9:
Las Tonalidades con las que se puede pigmentar la mezcla son variadas, la imagen
presenta una muestra algunos de los colores de pigmentacion.

Especificaciones para Emulsiones Sintéticas de Color

Las emulsiones de color deben cumplir los requisitos necesarios dependiendo del tipo de
mezcla en la cual se utilizara. Si se fabrica una lechada, debera cumplir con los requisitos
de quiebre lento. Si se fabrica un microaglomerado en frio, deberan cumplir con los
requisitos de una emulsién de quiebre controlado modificada con polimero.
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MUESTREO DE MATERIALES ASFALTICOS

Resumen del Método 8.302.1 del Volumen & del Manual de Carreteras

34 ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Este método se aplica al muestreo de materiales bituminosos liquidos, semisélidos o sélidos
y sellos de juntas.

Las muestras se pueden tomar de estanques, acopios, vehiculos o contenedores usados para
almacenamiento o despacho de materiales bituminosas.

El muestreo es tan importante como el ensaye y las muestras se deben tomar por los métodos
descritos mas adelante para cumplir cualquiera de los dos propésitos siguientes:

- Representar fielmente un promedio de todo el material muestreado, o

- Determinar la variacion maxima de las caracteristicas del material.

3.2 MUESTREO DE MATERIALES

El minimo de muestras para analisis y cantidad de cada una de ellas deben ser los que se
indican en la siguiente Tabla, para cada tipo de asfalto o sello de junta.

Tabla N° 16: Indicaciones para Muestreo segun Tipo Material.

Tipo de Asfalto Procedencia Nimero de Cantidad de Nivel de extraccion
Muestras cada muestra
Cemento asfaltico Camidn Trasportador 3 1kg Inicia, mitad y término
Tradicional y del vaciado
Modificado — = ————=
Estanque de 3 1kg Superior, intermedio e
Almacenamiento inferior
Barriles o Tambores 1 por cada unidad | 2kg Nucleo
seleccionada
(Tabla 8.302.1C)
Asfalto cortado Camion transportador 3 10 Inicio, mitad y término
— del vaciado
Estanque de 3 It Superior, intermedio e |
almacenamiento _ _inferior |
Barriles o tambores 1 por cada unidad 21t Niicleo
seleccionada

(Tabla 8.302.1C)

Emulsion Camion transportador 3 1h Inicio, mitad y término
Asfaltica del vaciado
Tradicional, Modificada | l o i
e Imprimante Estanque de 3 . Tt Superior, intermedio e
~ almacenamiento _ | inferior
Barriles o Tambores 1 por cada unidad I 21t Nicleo
seleccionada _
Sellos de juntas Cajas, Barriles o 1 por cada unidad 2kg | Ncleo
Tambores seleccionada .
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Envases para Muestras: segun el tipo de material los envases seran de lata o plastico, en la
siguiente tabla se indica el tipo de envase para cada caso.

‘ Tabla N° 17: Tipos de Envases para Muestreo

} Tipo de Asfaito Tipo de Envase
Cemento Asfaltico Tradicional y Modificado Lata de boca ancha con tapa a presion
| Asfalto Cortado Lata de boca angosta con tapa rosca

Emulsién Asfaltica Tradicional, Modificadas e Imprimante Recipiente plastico de boca ancha con tapa rosca

Sellos de Juntas Lata de boca ancha con tapa a presion

Nota:
- El tamano del envase corresponderé a la cantidad requerida por la muestra.
- La muestra de sello de junta no debe ser calentada.

3.3  ETIQUETACION, PROTECCION Y PRESERVACION
DE LAS MUESTRAS

Los envases para muestras deben ser nuevos. No se deben lavar, enjuagar ni secar con telas
engrasadas. No se deben usar si contienen evidencias de fundente de soldadura y/o si no estan
limpios ni secos.

Los recipientes deben cerrar herméticamente, inmediatamente después de llenados ya que se
debe evitar que la muestra se contamine.

El envase lleno con la muestra no se debe sumergir en solvente, ni secar con un pafo saturado
en solvente. Si es necesario limpiarlo, se debe usar un pafo limpio y seco.

Las muestras de emulsion asfaltica deben ser protegidas del congelamiento mediante un
correcto embalaje.

No se debe trasvasijar las muestras de un envase a otro, excepto por procedimiento de muestreo,
ya que sus caracteristicas se pueden alterar durante el traspaso, o se pueden contaminar.
Inmediatamente después de llenar, cerrar herméticamente y limpiar. Los envases se deben
marcar para su identificacion, con una tinta indeleble, en el recipiente mismo y no sobre la
tapa. Se deben utilizar etiquetas para la identificacion, firmemente adheridas a los envases de
tal manera de estar seguro que no se desprenderan durante el transporte.

Tanto las marcas como las etiquetas deben llevar la siguiente informacién:
- Nombre Contrato u Obra.

- Nombre de la Empresa Contratista.

- Proveedor y/o procedencia del asfalto.

- Numero y fecha de la Guia de Despacho.

- Tipo de asfalto.

- Sistema de acopio.

- Numero y nivel de extraccion de la muestra.

- Fecha de muestreo.

- Nombre responsable del muestreo.
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3.4 METODOS DE MUESTREO

———— s =

3.4.1 Muestreo en Lugar de Produccion

Muestreo de materiales liquidos o licuados por calentamiento.

A. De estanques de almacenamiento a granel, no equipados con agitadores mecanicos.
a. Método de estanque con llave: Usando valvulas o perforaciones en la parte superior,

intermedia e inferior del estanque, extraer de 1 a 2 Kg de muestra en cada punto, después
de drenar un minimo de 4 litros de material desde cada uno de ellos.

Tubo de ‘
enirada

30 cm min. desde
los serpentines

Figura N° 10:
Valvula de Muestreo

b. Método de tubo muestreador: (No apropiado para cementos asfalticos). Se toman
muestras en el nivel superior, intermedio e inferior del estanque, por medio de un tubo
muestreador que se hace descender a través del material.

e

Alli2
Tidzj I
I ‘

==

Figura N° 11:
Tubo Muestreador
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¢. Método del envase desechable: Las muestras se deben tomar en el nivel superior,
intermedio e inferior del estanque, bajando su dispositivo de retencion y peso adecuado,
dentro del material.

=

- Mezcla del asfalto-
i‘},‘i-"//’ caucho con los

agregados pétreos.

DETALLE
TAPON CURADO

L ¥

DETALLE RETENEDOR LATA
L
Figura N° 12:
Envase Desechable

Las tres muestras del estanque de almacenamiento a granel se pueden ensayar separadamente
para detectar la existencia de estratificacion, o se pueden combinar, mezclandolas rigurosamente
y obtener de ahi una muestra de 1 a 2 Kg. cuando se requieran determinar las caracteristicas
promedio del material.

B. Estanque de Almacenamiento a granel equipado con agitador mecanico.

Cuando el muestreo se realiza de estanque equipado con agitadores de mando mecanico y
se note homogeneidad en el contenido, a través de la escotilla de observacion o de muestreo,
es suficiente, para propositos de anélisis, tomar una sola muestra por los métodos descritos
anteriormente.

IS~ Mango /)D
Largo ajustable

Abrazaderas

= A ||
Tornilio de | |

retennan |

Figura N° 13:
Muestreador de Inmersién

Nota:
El muestreador con abrazadera fija en el lugar se baja rapidamente al tanque, a la profundidad

deseada, y se llena con la muestra. Luego se saca del estanque y el contenido se transfiere
al contenedor de muestra. Un contenedor limpio debe usarse por cada muestra.
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342 Muestreo desde Camiones Distribuidores y Estanques
de Almacenamiento

Cada vehiculo suministrador debe estar equipado con una valvula para toma de muestra, la
gue debe ser instalada a lo menos 30 cm del casco y estar claramente etiquetada como “valvula
de muestreo”. Antes de sacar la muestra de |a valvula de muestreo, se debe dejar fluir y
desechar un minimo de 4 litros.

Cuando el usuario lo permita, se pueden utilizar los siguientes métodos para obtener muestras
representativas.

Se pueden obtener muestras de materiales liquidos o materiales licuados por calentamiento,
por el método de inmersién, usando una lata limpia de tapa a presion o de boca angosta en
un agarrador apropiado. Se debe usar un recipiente limpio para tomar cada muestra, y el
material muestreado se debe traspasar a un recipiente nuevo y limpio, para ensaye y/o
contramuestra.

Se puede insertar en la linea de descarga, un dispositivo desmontable de disefio similar al que
se muestra en la Figura N° 14. Antes de tomar la muestra se debe dejar escurrir y desechar
un minimo de 4 litros.

Hanta
y i i A T 2

Fluja
—T .

Tubo de 75 mm de didmetra
mterior, por 300 mm de largo

r 4 I 7 & V.4 i

Tubo de 12 mm de
dedmetra interios

Valvela de salida de 12 mm
Posician harzantal

Tapas de bronce

Valwia de salida de 12 mm
Fosician vertical

Figura N° 14:
Dispositivo Tipico para muestrear asfaltos liquidos desde transportes

Nota:

La valvula de salida se instala preferentemente en forma vertical, éste artefacto puede ser
suministrado por el proveedor del ligante asfaltico. El dispositivo se coloca en la linea de
descarga, en forma transitoria o permanente.
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3.4.3 Muestreo de Tambores o Barriles

Para el muestreo de ligantes asfélticos liquidos, se debe seleccionar un niimero de barriles al
azar, de acuerdo con el procedimiento que se describe en 3.4.4 “Muestreo de materiales
semisdlidos o solidos sin chancar”. Se mezcla rigurosamente el contenido del barril y se extrae
una muestra de 2 Kg. usando un tubo muestreador.

3.4.4 Muestreo de Materiales Semisélidos o Solidos Sin Chancar.

Las muestras pueden venir en: tambores, barriles, cartones y bolsas. Cuando el lote de material
a ser muestreado es de una sola partida de produccion, se selecciona un paquete al azar, para
luego extraer la muestra como se describe mas adelante.

Cuando el lote de material a ser muestreado no es de una sola partida o cuando la muestra
unica seleccionada no cumple las especificaciones, se selecciona un nimero de paqguetes al
azar equivalente a la raiz cubica del numero total de paquetes en el lote.

Tabla N° 18: Unidades por Extraer segun Tamano del Lote.

Tamanio del Lote (N° De Unidades) N° de Unidades por Extraer
- 238 2 ]
9a27 3
28 a b4 4

652125 5 ]
1268216 6
2172343 7
[ 3442512 i 8 B
5132729 e 9 B
730 a 1000 i 10
1.001a1.331 1

La muestra de los tambores seleccionados se debe tomar por lo menos a 80 mm bajo la
superficie y por lo menos a 80 mm del costado del envase. Se puede usar un hacha pequefna
si el material esta lo suficientemente duro como para astillarse y una espatula ancha si el
material esta blando.

Cuando se muestrea mas de un envase de un lote, cada muestra individual no pesara menos
de 1 Kg.

Cuando el lote de material es de una misma partida de produccion, todas las muestras de ese
lote se funden y mezclan bien y se toma una muestra de 1 kg del material combinado. Siempre
y cuando dicho procedimiento no altere las propiedades originales del material.

En caso de que haya mas de una partida de produccion y éstas pueden ser claramente
diferenciadas, se prepara una muestra compuesta de 1 kg para analizar cada partida. Cuando
no sea posible diferenciar entre las diversas partidas, cada muestra se debe examinar
separadamente.

—
1
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3.4.5 Precauciones en el almacenamiento de la Emulsiones Asfalticas
Durante el almacenamiento de la emulsién, se produce sedimentacian.

Posteriormente, aparece la floculacién, caracterizada porque las micelas se ponen en contacto,
pero aun estan parcialmente protegidas por la pelicula del agente emulsificante y mantienen
su forma. Después de este fendmeno aparece la coalescencia que es un proceso irreversible
de unién de las miscelas.

Tras la coalescencia la separacion se acelera dando lugar al quiebre o rotura y separacion de
las fases de la emulsion.

Original 12 etapa 2% etapa 3* etapa 4" etapa

L
Sedimentacion  Floculacién Coalescencia Rotura
I
Irreversibilidad

Figura N° 15:
Representacion esquematica de la sedimentacion de la Emulsion.

Factores determinantes en la estabilidad de almacenamiento de la emulsion asfaltica son su
viscosidad, densidad de ambas fases y del tamafo de particula.

Entre las condiciones que aceleran el proceso de quiebre de una emulsion se encuentran los
almacenamientos a baja temperatura o la alta diferencia de temperatura.

Importante:

Debido a la aceleracion del quiebre de las emulsiones a bajas temperatura, éstas se deben
almacenar a temperaturas mayores de 5°C, sobre todo en climas frios o de grandes variaciones
térmicas. Es recomendable en algunos casos que los estangues de almacenamiento de las
emulsiones se encuentren enterrados bajo tierra (al menos medio metro), para impedir que
las temperaturas ambientales quiebren la emulsion.
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TIPO DE ASFALTO A EMPLEAR DE ACUERDO A SU APLICACION

Las caracteristicas del ligante asfaltico a emplear en un determinado Contrato, dependen del
objetivo de cada operacién de dicha obra: tipo de pavimento, clima del sector, caracteristicas
de los agregados y de la intensidad del transito.

Los ligantes afélticos se utilizan en:

e Riegos Asfalticos

- Capas Asfalticas de Proteccion
- Capas Asfalticas Estructurales
- Capas Asfalticas Especiales

La descripcién de los métodos constructivos para cada aplicacién descrita en éste capitulo,
seran realizadas en el Volumen “Mezclas Asfalticas” del Libro de Cursos de Laboratoristas
Viales.

4.1 RIEGOS ASFALTICOS

Los riegos asfélticos son aplicaciones delgadas y uniformes de algun tipo de ligante asfaltico.

Tabla N° 19: Tipos de Ligantes Asfélticos a emplear en Riegos Asfalticos.
Tipo de Ligante |Imprimacion |Imprimacion | Riego de Liga| Riego |Sello Negro |Matapolvo
Ligante Reforzada | (Tack Coat) |Neblina| (Fog Seal)
Asfaltos MC-30 X X [
Cortados | MC-70 X x | ] |
RC-250 X I
Emulsiones CRS-2 X |
Asfalticas CRS-1 | )
€55-1, 55-1 - ® r X X X
CSS-1h, S5-1h X X
Emulsiones|  Emulsion X X
Asfalticas | Imprimante
Especiales |  Emulsidn
Asfaltica X
para Riego
de liga
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4.2  CAPAS ASFALTICAS DE PROTECCION

Tabla.

Los Tipos de Ligantes Asfalticos a emplear en Capas de Proteccion son descritos en la siguiente

Tabla N° 20: Tipos de Ligantes Asfélticos a emplear en Capas de Proteccidn

Tipo de Ligante Sello Lechada Microag. | Tratamiento Superficial
Ligante Bituminoso | Asfaltica | enFrio | Simple |Doble Multiple
Cementos CA 1207150 X X X X
Asfalticos CA 200/300 X _ X | X X |
Emulsiones CRS-2 X . | X X
CRS-1 X X X | x|
OS85 |
Cs5-1h, 55-1h | ol
de quiebre
controlado
| | Emulsiones de guiebre
rapido X | X . X X
Modificadas de quiebre
lento
con polimero ' de-quiebre
| controlado X
| Emulsiones | Emulsiones
| _simé:ticas con Color X
Importante:

Si la bases granular tiene polaridad positiva se deben utilizar las emulsiones aniénicas.

| 4.3 CAPAS ASFALTICAS ESTRUCTURALES.

Las capas asfélticas estructurales son aquellas que, por condiciones de mezcla y espesor, forman
una estructura resistente considerando su espesor en el diseno de un pavimento flexible.

Los Tipos de Ligantes Asfélticos a emplear en Capas Estructurales son descritos en la siguiente

Tabla.

Tabla N° 21: Tipos de Ligantes Asfélticos a emplear en Capas Estructurales.

Tipo de Ligante Ligante  |Carpeta Asfaltica Carpeta Intermedia| Capa Base Capa Base
de Rodado o Binder Asfaltica Gruesa | Asfaltica Abierta

Cementos CA 24 X X X X
Asfalticos Originales A4 X X X X

' Cementos | CABO/BOE | X D X X _X

l Asfalticos Modificados . CABOMOOE X X X X

' CA Multigrado X X X X

| Cementos Asfalticos T R
Modificados con Caucho | Asfalto - caucho X

ez




Tipo de Asfalto a Emplear de Acuerdo a su Aplicacion

4.4  CAPAS ASFALTICAS ESPECIALES.

Las capas asfalticas especiales son aquellas que por el uso de las nuevas metodologias y
condiciones de los aridos, forman estructuras especialmente disefiadas para un objetivo o
proposito especifico.

Los Tipos de Ligantes Asfalticos a emplear en Capas Asfélticas Especiales se describen en Ia
siguiente Tabla.

Tabla N° 22: Tipos de Ligantes Asfalticos a emplear en Capas Especiales.
Tipo de Ligante Ligante Asfaltos Mezclas Stone Microaglomerados
Espumados | Drenantes |Mastic Asphalt | Discontinuos en Caliente
Cementos A X
Asfalticos CA 14 X X |
CA 120/150
Cementos CA 60/80 E X
Asfalticos Modificados | CAB0/100E | X i
CA Multigrado ' X
CAG60/S0E | '
Especial K x*
Nota *: i - -
Debe cumplir lo descrito en Tabla 5.414.202 A.
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METODOS DE ENSAYES REALIZADOS
A LOS LIGANTES ASFALTICOS

5.1 ENSAYE DE PENETRACION (8.302.3 V.8 M.C.)

Objetivo: Este método describe un procedimiento para determinar el grado de dureza de un
ligante asfaltico, mediante el uso de un equipo denominado penetrémetro. Este mide la
profundidad de penetracién, efectuada con una aguja estandar que cae verticalmente dentro
de una muestra, bajo condiciones especificas de temperatura, carga y tiempo.

Penetraciin I en unidades de 0.1 mm
gl @20 T
=
100 g,

% i h -

Cemento asfallico

Cemento asfaltico

Comenzo Después de 5 sequndos

Figura N° 16:
Representacion esquemdtica del ensaye de penetracion.

Resumen del método: Acondicione la muestra en un bafo de agua termostatizado a 25°C.
Compruebe que la aguja esta en perfectas condiciones antes de usar. Cologue una masa sobre
la aguja, obteniendo una masa total de 100 * 0,1 g. Cologue la muestra en el penetrometro
y la aguja en contacto con la superficie, (ver Figura N°16) y deje caer el vastago durante 5
segundo. La penetracion es la distancia en unidades de 0.1 mm que la aguja penetra en el
el ligante asfaltico. Haga tres penetraciones en la superficie de la muestra en puntos distanciados.
Si la penetracién es mayor que 200 dmm, use un minimo de tres agujas, dejandolas en la
muestra hasta completar las tres penetraciones.

5.2 ENSAYE DE DUCTILIDAD (8.302.8 V.8 M.C.)

Objetivo y alcance: Mide la resistencia a la ruptura por medio del alargamiento en un equipo
llamado Ductilimetro. La ductilidad de un ligante asfaltico es la longitud en cm, que se alarga
o elonga hasta romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una
muestra de ligante asféltico, se estira a velocidad y temperatura especifica.

Figura N° 17:
Representacion esquemdtica del ensaye de Ductilidad.
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Resumen del Método:

Preparacién del Molde: Arme el molde sobre una placa base, cubra cuidadosamente |a
superficie de la placa y las superficies interiores de los lados desmontables del molde con una
pelicula delgada de desmoldante para prevenir que el material por ensayar se adhiera.

Moldeo de las muestras para el ensaye: Vierta el material dentro del molde y recorte el
exceso de ligante asfaltico con una espatula o cuchillo caliente de modo que el molde se ajuste
al nivel de llenado. Se acondiciona la muestra en un bano de agua termostatizado a 25°C.

Ensaye: Enganche las briquetas a las clavijas del ductilimetro y separelas a velocidad constante
de 5 cm/min, hasta la ruptura de la muestra. La elongacién en cm a la cual la muestra se corta
se define como ductilidad del asfalto.

5.3 ENSAYE DE PUNTO DE INFLAMACION (8.302.9 V.8 M.C.)

Objetivo y alcance: £l método define la determinacion de los puntos de inflamacién y
combustion por medio de la copa abierta de Cleveland, para cementos asfalticos y la copa
Tag, para el ensayo de asfaltos cortados.

El punto de inflamacién ocurre por el desprendimiento de los vapores o compuestos volatiles
del cemento asfaltico o asfalto cortado. Estos compuestos son combustibles, es decir reacciona
en presencia de oxigeno y una llama.

Resumen del Método: Llene la copa a una temperatura conveniente por encima del punto
de ablandamiento, es decir, que el ligante asfaltico se encuentre fluido. Ajuste la llama de
prueba al diametro de referencia del equipo. Cuando la temperatura sea de 55°C bajo el punto
de inflamacion especificado regule la velocidad entre 5 a 6°C por min. Aplique la llama de
prueba cada 2°C sucesivos leidos en el termémetro. Pase la llama de prueba a través del centro
de |a copa, con suavidad. Anote la temperatura en la cual observa la primera ignicion de los
vapores cambustible.

5.4  ENSAYE DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO (8.302.16 V.8 M.C.)

Objetivo y alcance: Es un método utilizado para determinar el cambio de estado de semisalido
a liquido de los ligantes asfalticos, usando un aparato de anillo y bola.

El punto de ablandamiento es la menor temperatura a la que una muestra, suspendida en un
anillo horizontal de dimensiones especificas, es forzada a caer 25 mm por el peso de una bola
de acero, mientras la muestra se calienta mediante incrementos controlados de temperatura
en un bafo de agua o glicerina.

Resumen del Método: Lleve la muestra de asfalto a la temperatura de vertido, coloque la
| muestra caliente dentro del anillo. Enfrie la muestra y corte el exceso de material con una
espatula o cuchillo ligeramente caliente,

Ensamble el aparato con los anillos, el termémetro y la guia para centrar las bolas en medio
de la muestra. Llene el bafo con agua. Mantenga la temperatura del bafio a 5°C durante 15
min. Coloque una bola en cada una de las gufas de centraje. Aplique calor de tal manera que
la temperatura del liquido aumente con una velocidad uniforme de 5°C por min.

Anote para cada anillo y bola la temperatura indicada por el termémetro, en el instante que
la muestra que rodea la bola, toque la placa inferior.

—
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Figura N° 18:
Representacion esquemdtica del ensaye de Punto de Ablandamiento
y detalle del punto de ablandamiento de una muestra.

5.5 ENSAYE DE VISCOSIDAD

Es una de las propiedades mas importantes de un fluido, siendo la resistencia que presenta
el mismo a fluir. Un fluido de baja viscosidad, en la mismas condiciones de presion y temperatura,
fluird mas facilmente que otro de mayor viscosidad. La viscosidad se define como el frotamiento
interno entre las moléculas del fluido cuando se deslizan una sobre otras.

Por causa de la viscosidad, es necesario ejercer una fuerza para que una capa liquida se deslice
sobre otra, en un movimiento laminar.

La viscosidad es una medida de la facilidad con que se efectlia este deslizamiento. Esta es una
propiedad que depende de la estructura molecular del fluido, determinado por el tipo y
magnitud de las fuerzas intermoleculares presentes y su relacién con la temperatura.

]

|
Lamina Mdvil en t=0 Lamina Mdvil en t=11 —‘7 |
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Figura N° 19:
Representacion del desplazamiento del fluido confinado entre una placa fija y otra movil de igual drea
A, al aplicar una fuerza F.
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Experimentos de flujo de liquidos, muestran que la fuerza de friccion, F, (Fuerza que se opone
al movimiento del fluido), originada entre 2 capas paralelas de liquido, depende de:

- el area de contacto A,, entre las capas,

- el esfuerzo de corte realizado entre las capas; que se describe como:

-

TY" = qu

El esfuerzo de corte depende de:
- el gradiente de velocidad de corte (- dV« / d)) entre las capas,
-y del coeficiente de viscosidad, it

S| dv, (Ley de Viscosidad de Newton)

¥ 4

Fluidos Newtonianos y No Newtonianos:

De acuerdo a la Ley de Newton, cuando se representa T versus —dv/dy, se obtiene una linea
recta que pasa por el origen de las coordenadas cartesianas, éste correponde a un fluido
Newtoniano, cuya pendiente corresponde a la viscosidad intrinseca del fluido.

Aquellos fluidos que al graficarse no forman una recta, corresponden a los fluidos no
newtonianos y el estudio de sus comportamientos corresponden a la ciencia de la reologia;
la cual corresponde a la ciencia que estudia el flujo y la deformacion.

Figura N° 20:
Representacion de los Modelos
Newtonianos y los no Newtonianos
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Viscosidad Absoluta: La razén entre el esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de corte se
llama coeficiente de viscosidad; este coeficiente es una medida de la resistencia a fluir del
liquido. Comunmente se denomina viscosidad del liquido. La unidad cgs de la viscosidad es
1 gr/cm-seg y se denomina poise (P).

La unidad SI de viscosidad es 1 Pa-seg, (1 N:seg/m?), y es equivalente a 10 Poise.
Comunmente se usa el centipoise (1CP=107p).

Viscosidad Cinemética: Para un flujo por gravedad dado por una carga hidrostatica, la presion
de carga hidrostética de un liquido es proporcional a su densidad (p). Para un viscosimetro en
particular, el tiempo de flujo para un volumen fijo de liquido es directamente proporcional a
su viscosidad cinemética (v = w/p), donde u es el coeficiente de viscosidad. La unidad cgs de
la viscosidad cinematica es 1 cm?/seg llamada 1 Stokes.

La Unidad Sl de Viscosidad Cinemética es 1 m?/seg, y es equivalente a 10 St.
Comunmente se usa el centistoke (1¢St = 102 St).

Conversién entre coeficiente de viscosidad absoluta (W) y viscosidad cinematica (v):
w=p-v

Donde u (poise) es la viscosidad absoluta, p (g/cm?) es la densidad del asfalto y v (cst) viscosidad
cinematica.

Densidad: Masa por unidad de Volumen del liquido. La unidad cgs de densidad es g/cm? y
la unidad SI de densidad es Kg/m?.

5.5.1 Ensaye para determinar la Viscosidad Absoluta mediante Viscosimetros
Capilares de Vacio (8.302.15 V.8 M.C\)

Objetivo: Este método describe un procedimiento para determinar la viscosidad absoluta de
los cementos asfalticos a través de viscosimetros capilares de vacio a 60°C.

Resumen del Método: Seleccione un viscosimetro limpio y seco para un tiempo de flujo
mayor de 60 seg. Cargue el viscosimetro vertiendo la muestra caliente hasta la linea de llenado.
Inserte el viscosimetro en el asidero del bafio en posicién vertical, tal que la marca superior
para determinar el tiempo esté al menos 20 mm por debajo de la superficie del liquido del
bafio.

La temperatura del bafio se encuentra a 60°C. Espere el tiempo suficiente para que la
temperatura de la muestra se homogeinize.

Encienda el sistema de vacio a 300 + 0,5 mm de Hg, conectado al viscosimetro. Comience
con el flujo de asfalto en el viscosimetro abriendo la vélvula de la linea de vacio. Mida el tiempo
que demora en pasar entre dos meniscos sucesivos de marcas de tiempo del viscosimetro.

Calculo: Seleccione el factor de calibracién del viscosimetro correspondiente, en el par de
marcas de tiempos usado. Calcule e informe la viscosidad para tres pares de marcas del capilar
usando la siguiente ecuacion:

W (Poise) =K - t

Donde K es el Factor de calibracion seleccionado (poises/s) y t es el Tiempo de flujo (s) para
cada par de marcas.




Capitulo V

Figura N° 21:

Representacion esquemdtica de un Viscosimetro Capilar
de Vacio del Instituto del Asfalto, detalle de las marcas
de calibracion Ki de cada segmento.

5.5.2 Ensaye para Determinar la Viscosidad Cinematica,
mediante Viscosimetros Capilares (8.302.13 V.8 M.C.).

Objetivo y alcance: Este método abarca el procedimiento para determinar la viscosidad
cinematica de asfaltos cortados a 60°C y de cementos asfalticos a 135°C. Este ensaye se
utiliza para determinar el estado de fluidez de los ligantes asfalticos.

Resumen del Método:

Para asfaltos cortados: Abra el contenedor con la muestra y agitela. Si la muestra esta
demasiado viscosa para su agitacion, coléquela dentro del contenedor sellado en un horno
a 63 T 3°C, hasta que la muestra este fluida. Inmediatamente cargue el viscosimetro.

Para cementos asfalticos: Caliente la muestra con cuidado para prevenir sobrecalentamientos
locales, hasta que lleque a estasr lo suficientemente fluida para trasvasijar. Transfiera un minimo
de 20 ml en un contenedor adecuado y caliente a 135 + 5°C.

Resumen del Ensaye: Seleccione un viscosimetro limpio y seco, que de un tiempo de flujo
mayor que 60 s. Precaliente a Ia temperatura de ensaye. Cargue el viscosimetro, Deje que el
viscosimetro cargado, permanezca en el bario el tiempo suficiente para alcanzar la temperatura
de ensaye.

Inicie el flujo de asfalto en el viscosimetro. Mida aproximando a 0,1 seq., el tiempo requerido
para que el borde del menisco pase de la primera marca de tiempo a la segunda.

Calculo: Calcule la viscosidad cinematica con tres cifras significativas usando la siguiente
ecuacion :

Viscosidad cinematica v (cst) = c x t

Donde c es la constante de calibracion de viscosimetros cinematicos (cst/s) y t es el Tiempo
de flujo (s)
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Conversion entre viscosidad absoluta y viscosidad cinematica:
u=p-v

Donde p (poise) es la viscosidad absoluta, p (g/cm?) es la densidad del asfalto y v (cst) viscosidad
cinemética.

Figura N° 22:
Representacion esquematica del Viscosimetro cinemdtico Zeitfuchs
Cross arm, detalle de la marca de calibracion ¢, en un solo segmento.

5.5.3 Ensaye para Determinar la Viscosidad Rotacional (8.302.24 V.8 M.C\)

Los ensayes realizados en viscosimetros capilares (absolutos o cinematicos), también pueden
ser realizados en un viscosimetro rotacional, el cual simplifica el trabajo y limpieza de los
elementos utilizados.

El viscosimetro rotacional mide la viscosidad del cemento asféltico, mediante el torque producido
por un motor que hace girar un cilindro metélico sumergido en la muestra a ensayar.

La resistencia que opone el fluido al movimiento producido por el cilindro metalico, es la
viscosidad del ligante asfaltico; caracteristica intrinseca de cada material relacionada con su
composicion quimica y molecular.
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5.6 ENSAYE PARA DETERMINAR EL PUNTO DE FRAGILIDAD
FRAASS (8.302.17 V.8 M.C.)

Objetivo: Este procedimiento se utiliza para determinar el punto de fragilidad de los ligantes
asfalticos de consistencia solida o semisolida, por medio del Dispositivo Fraass.

Figura N° 23:
Detalle fotografico de la flexion ejercida a la placa que contiene la ‘

pelicula de ligante asféltico en la realizacion del ensayo de Fraass.

Resumen del Método: El ensayo consiste en utilizar el equipo de Fraass para someter a
flexion en ciclos repetitivos, una pequefia pelicula del material asfaltico, colocada sobre una
de las caras de una delgada ldamina de acero. Mientras se ensaya, la temperatura de ensaye
disminuye en forma controlada. El punto de fragilidad Fraass, es aquella temperatura que,
debido a la rigidez adquirida por el ligante asfaltico, se observa la primera fisura o rotura en
la superficie de la pelicula.

5.7  ENSAYE DE SOLUBILIDAD (8.302.11 V.8 M.C.)

Objetivo: Mide la pureza del cemento asfaltico. La porcion de cemento asfaltico que es soluble
en tricloroetileno, representa los constituyentes cementantes; la materia inerte, tales como
sales, carbon libre u otro contaminante, son insolubles en este solvente. Los cementos asfalticos
son ademas, solubles en otros solventes, pero estos solventes son toxicos e inflamables y no
se usan en este ensaye.

Resumen del Método: La solubilidad consiste en diluir 2 g de asfalto en 100 ml de solvente
para separar el material insoluble, retenido en un filtro Crisol Gooch. Se determina |a cantidad
de material insoluble retenido en el filtro, expresado como un porcentaje del peso original de
la muestra.

5.8 ENSAYE DE LA MANCHA (8.302.7 V.8 M.C.)

Objetivo y alcance: Determina la razon de asfaltenos / maltenos de un ligante asfaltico.
Los Asfaltenos son solubles en Xilol e insolubles en n-heptano. Los Maltenos son solubles en
Xilol y N-heptano.

El equivalente de Xileno es la menor cantidad de xilol, que en una solucién de volumen
constante de xilol N- heptano (10.2 ml), disuelve todos los asfaltenos que se encuentran en
una muestra de ligante asfaltico.
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La oxidacion, reaccién de ligante asfaltico con oxigeno, produce un aumento de sustancias
insolubles en n-heptano.

Resumen del Método: Introduzca 2 gr de muestra en el frasco. Con una pipeta introduzca
un volumen V1 de xileno y volumen V2 de n-heptano (siempre se tiene un total V1 + V2 =
10,2 ml de solvente). Agite el envase e introduzca el frasco en un bafo de agua caliente a
ebullicion agitando hasta diluir la muestra.

Finalmente, se deja caer una gota de la solucién en un papel filtro y examine al secar. Si se

encuentra una aureola no homogeénea, informe como positiva (hay asfaltenos sin diluir), si no
hay aureola, informe como negativo (todo los asfaltenos estan diluidos).

5.9 ENSAYE DE PELICULA DELGADA (8.302.33 V.8 M.C.)

El ensaye de Pelicula Delgada, ha sido reemplazado por el Método de Ensaye de Pelicula
Delgada Rotatoria. El ensaye de Pelicula Delgada, simulaba las condiciones de envejecimiento
primario ocurrido durante la operacion de mezclado en planta del cemento asfaltico con el
agregado,

5.10 ENSAYE DE PELICULA DELGADA ROTATORIA
(8.302.33 V.8 M.C))

Obijetivo: El ensaye de pelicula delgada rotatoria, es un procedimiento que somete a la muestra
de cemento asfaltico a condiciones de envejecimiento primario similares a las que ocurren
normalmente en las operaciones de mezcla en planta, por lo tanto simula el endurecimiento
u oxidacion del cemento asfaltico durante las operaciones de mezclado hasta su colocacion
en terreno.

El envejecimiento del ligante, ocurre por la evaporacion de aceites contenidos en el cemento
asfaltico, el cual no debe superar un 0.8% de elementos volatiles. Por reaccién quimica,
algunas resinas que constituyen el ligante asféltico se oxidan, aumentando su resistencia a
esfuerzos de corte; provocando un aumento de la viscosidad en comparacion al cemento
asfaltico original.

Contrales Ventilador

Inyeccin  Portamuestras
de aire

Figura N° 24:
Detalle del interior del equipo Horno de Pelicula Delgada Rotatoria.
| Derecha, esquema representativo del Horno.
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Resumen del Método: El horno de pelicula delgada rotatoria, posee caracteristicas especiales
en el cual se coloca un frasco especialmente disefiado, como recipiente de la muestra de
ensaye. Una cantidad especifica de cemento asfaltico se coloca dentro del frasco y se pone
en un sistema que gira a una velocidad determinada en torno a un eje horizontal. £l horno
se mantiene a una temperatura de 163°C por 75 min. Al rotar el frasco continuamente, permite
exponer peliculas frescas de cemento asféltico a la superficie. En cada rotacion, el orificio del
frasco pasa frente a un flujo de aire que acelera su oxidacion.

Se calcula la cantidad de volatiles desprendidos en el cemento asfaltico como:

(CAp=CA)
CAy

% pérdida por calentamiento = - 100

Donde CA,, es la masa de la muestra de cemento asfaltico original, y CA; es la masa de la
muestra después de PDR.

5.11 CALCULO DEL iNDICE DE DURABILIDAD

Es la razon entre la viscosidad absoluta medida a 60°C, del cemento asfaltico obtenida después
de realizada |a pelicula delgada rotatoria, respecto a su viscosidad absoluta medida a 60°C
del cemento asfaltico original. Este entrega un Indice del envejecimiento sufrido por el cemento
asfaltico, debido a la pérdida de elementos volatiles y oxidacion de sus componentes malténicos,
produciendo el endurecimiento del asfalto.

|p = Viscosidad PDR
Viscosidad Original

Donde ID es el indice de Durabilidad

5.12 NOMOGRAMA DE HEUKELOM. (8.302.18 V.8 M.C.)

Heukelom disefi6 en 1969, un nomograma para caracteriza los cementos asfalticos desde el
punto de vista reologico, y que permite obtener informacion sobre el origen y tratamiento del
crudo. Este Nomograma se construye a partir de cinco ensayos reolégicos:

Ensayes Método
V.8 -M.C.
- Punto de Fragilidad de Fraass 8.302.17
- Penetracion 8.302.3
- Punto de Ablandamiento anillo y bola 8.302.16
. Viscosidad absoluta a 300 mm Hg, 60°C 8.302.15
- Viscosidad cinematica a 135°C 8.302.13

El nomograma tal como muestra la figura, tiene en la abscisa inferior la escala de temperatura,
y en las ordenadas dos escalas logaritmicas. Una en el sector superior izquierdo donde se
encuentra la escala de penetraciones, y la otra en el sector derecho inferior, donde se encuentra
la escala de viscosidades. El nomograma se completa con dos abscisas intermedias, una para
el punto de fragilidad de Fraass y la otra para el punto de ablandamiento de anillo y bola.
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5.12.1 Determinacion del Indice de Pfeiffer

El nomograma se completa con un punto y una escala que se encuentra al centro de la parte
superior, que sirve para interpolar la recta obtenida en el nomograma y obtener el indice de
Pfeiffer.

El indice de Pfeiffer proporciona un criterio de medida de la susceptibilidad térmica de los
ligantes asfalticos a los cambios de temperatura y de su comportamiento reolégico.

NOMOGRAMA DE HEUKELOM

P FRaass BTN T T TITTTELE
PEEn nuEERE e = INDICE PFEIFFER

VISCOSIDAD
a2

X

o w LR S

e

VISCOSIDAD VISCOSIDAD
ABSOLUTA 60°C CINEMATICA 135°C

Figura N*° 25:
Representacion esquematica del Nomograma de Heukelom, en él se representa una recta
normal para cementos asfalticos usados en pavimentos.

En funcién del Indice de Pfeiffer, se pueden clasificar los ligantes asfalticos, en tres grupos:

A. IP > +1, Son ligantes asfalticos con baja susceptibilidad a la temperatura, presentando
cierta elasticidad. Se denominan tipo gel o soplado, ya que la mayoria de los betunes
oxidados pertenecen a este grupo.

B. IP <-1,5, Son ligantes asfalticos con mayor susceptibilidad térmica, ricos en resinas y con
comportamiento algo viscoso.

C. -1,5 < IP < 1, Caracteristica intermedia entre los dos anteriores; pertenecen a este grupo
la mayoria de los ligantes asfalticos que se utilizan en la construccion de carreteras, al ser
este intervalo de valor de IP de la mayoria de las especificaciones.
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5.12.2 Determinacion de las Temperaturas de Trabajo

De éste Nomograma se obtienen las temperaturas de mezclado y temperatura de compactacion
en el siguiente rango de viscosidades:

Viscosidad de Mezclado 1,7+t20P
Viscosidad de Compactacion 28+30°P
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Figura N° 26:
Representacion esquematica del Nomograma de Heukelom, en él se representa como se obtiene las
temperaturas de Mezclado y Compactacion para cementos asfélticos usados en pavimentos.

5.

12.3 Tipos de Cementos Asfalticos segiun Nomograma de Heukelom

En funcion de la representacion obtenida, Heukelom clasifica los cementos asfalticos en tres
tipos:

Tipo S: Se obtiene como representacion una linea recta y corresponde a este tipo de
cementos asfalticos de destilacion directa (Straight), normalmente utilizados en pavimentacion.

Tipo W: Representacion formada por dos ramas rectas sensiblemente paralelas y con una
intermedia de discontinuidad. Esta representacion corresponde a cementos asfalticos
parafinicos (Wax) y la zona de transicién es consecuencia de la posible fusion de elementos
parafinicos.

Tipo B: La representacion de los ligantes asfalticos esta formada por dos rectas que se
cortan. A bajas temperaturas, la recta tiene menos pendiente que la obtenida a altas
temperaturas. Corresponde esta representacion a cementos asfalticos soplados (Blown)
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Figura N° 27:

Representacion esquematica del Nomograma de Heukelom, en él se representa como se obtiene
las curvas tipo B, Wy S .

A partir de este nomograma es posible evaluar el comportamiento reolégico de los ligantes
asfalticos, asi como determinar en forma indirecta la presencia de parafinas y si ha habido
durante su fabricacion algun proceso de soplado.

5.13 METODOS DE RECUPERACI()’N DEL CEMENTO ASFALTICO
UTILIZADO EN MEZCLAS ASFALTICAS.

Objetivo y alcance: Permite recuperar el asfalto de una mezcla sin ser alterada, para conocer
las propiedades de esta. Ya sea para determinar el estado de la muestra o para su investigacion.

El ligante asfaltico se recupera con propiedades gue son sustancialmente las mismas que posee
en la mezcla asfaltica, y en cantidad suficiente para realizar ensayes posteriores.

Los métados que se utilizan para la recuperacion del asfalto y que se estudiaran en esta seccion
son:

- Método de Ensaye para Recuperacién del Asfalto por el Método Abson.
- Método de Ensaye para Recuperacion del Asfalto por el Método Rotavapor.

El procedimiento inicial que se emplea en la recuperacion del ligante asfaltico desde la mezcla
asfaltica, es comun para ambos métodos usados.

Previo a la aplicacion de ambos métodos, el ligante asfaltico se recupera desde una solucion
de tricloroetileno obtenida de la primera extraccion desde la mezcla asfaltica segun el Método
de Ensaye 8.302.36 del Volumen 8 del Manual de Carreteras. Antes de destilar es neceario
eliminar todo el material fino que queda en suspensién a través de sucesivas centrifugaciones.

Tambien es posible realizar el método de recuperacién con Diclorometano con el equipo
Rotavapor.
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5.13.1. Ensaye de Recuperacion del Cemento Asfaltico utilizando
el Método Abson (8.302.34 V.8 M.C.)

Resumen del Método: Antes de iniciar la recuperacion del cemento asfaltico por el método
abson es necesario realizar una destilacion primaria para concentrar la solucién del asfalto,
operacion que realizamos con un matraz de bolo de 2000 ml de capacidad.

La solucion asfalto solvente obtenida de la destilacién primaria es trasvasijado en el aparato
Abson (matraz destilador de 250 ml) para continuar su destilacion. A partir de los 135°C se
introduce didxido de carbono en el proceso de destilacion para remover las Gltimas trazas de
solvente. El asfalto recuperado a 160°C (residuo asfaltico) se utiliza para realizar los ensayos
requeridos.

Figura N° 28:
Representacion esquematica del Equipo Abson, detalles del tapén a utilizar y del émbolo
de dosificacion de CO2.

5.13.2. Ensaye de Recuperacion del Cemento Asfaltico utilizando el Método
Rotavapor. (8.302.58 V.8 M.C.)

Resumen del Método: La solucion centrifugada asfalto solvente obtenida de la extraccion,
ingresa en forma continua al Equipo Rotavapor, la cual destila a una temperatura, velocidad
de rotacion del matraz y presion de vacio predeterminada, a su vez se recupera el tricloroetileno.

Una vez que toda la muestra a ingresado y se observa que ya no se produce destilacion del
solvente, se varian los parémetros temperatura, velocidad de rotacién del matraz, presion de
vacio y se introduce dioxido de carbono (si se requiere), en el proceso para remover las ltimas
trazas de solvente. El asfalto recuperado (residuo asféltico), es utilizado para realizar los ensayos
requeridos.
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INTRODUCTION TUBE WITH TAP KEY SCREEN CAP WITH SPRING

FLANGE CONDENSER VACUUM SEAL

COMPLETE

VAPCOUR DUCT WITH END CONE 8.24
WVAPOUR DUCT WITH END CONE 8 29

WVAPCQUR DUCT WITH END CONE 8 34
BALT JOINT CLAMP

RECEMING FLASK 100 ML

MAINS LEAD FOR MOTOR UNIT
EVAPORATING FLASK 100 ML

Figura N° 29:
Representacion esquematica del Equipo Rotavapor, detalle de las piezas constituyentes.

5.14. ENSAYE DE RECUPERACION ELASTICA (8.302.19 V.8 M.C.)

Objetivo y alcance: Establece un procedimiento para determinar el grado de elasticidad de
un Asfalto Modificado. Este ensaye se aplica a Cementos Asfalticos Modificados con Polimero
y residuos de las Emulsiones Asfalticas Modificadas.

Figura N° 30:
Detalle fotogréfico del ensayo de Recuperacion Elastica. Observacion de la contraccion
presentada por el material tiempo después de realizar el corte equidistante.

Resumen del Método: Se prepara una brigueta de ductibilidad, la cual es estiradas hasta 20
cm., a velocidad y temperatura especificas. Después de lo cual se corta a una distancia
equidistante de ambos extremos. Transcurridos 60 min, se calcula la distancia de contraccion
sufrida por la muestra con la cual se determina la recuperacion eldstica porcentual. Anote la
longitud recuperada entre ambos extremos cortados de la muestra.

Se calcula el porcentaje de recuperacion como:

%R:Z% 100

Donde d (cm) es la distancia entre los extremos cortados de la muestra.
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5.15. ENSAYE DE RECUPERACION ELASTICA POR TORSION
(NLT 329/91)

Objetivo y Alcance: Este ensaye se aplica a los Cementos Asfalticos Modificados con Polimero
y residuos de las Emulsiones Asfalticas Modificadas. Establece un procedimiento para determinar
el grado de elasticidad de un Ligante Asfaltico Modificado.

Figura N° 31:
Detalle fotografico del equipo de Recuperacion Eldstica
por Torsion. |

Resumen del Método: La muestra es torcida dentro de un cilindro hasta un angulo de 180°,
a velocidad y temperatura preestablecidas. Después de lo cual se suelta. Transcurridos 30 min.,
se mide el angulo de recuperacion de la muestra con |a cual se determina el porcentaje de
recuperacion elastica por torsion.

5.16. ENSAYE DE ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO PARA
CEMENTOS ASFALTICOS MODIFICADOS CON POLIMEROS
(NLT 328/91)

Objetivo y Alcance: Este ensaye se aplica a los Cementos Asfalticos Modificados con Polimero.
Establece un procedimiento para determinar el grado de estabilidad al almacenamiento de
cementos asfalticos Modificados con Polimeros.

El almacenamiento de ligantes asfalticos modificades con polimeros, puede producir
sedimentacion, enriqueciendose de polimeros en la parte superior, medio o inferior del estanque,
en desmedro de otros sectores debido a la diferencia de densidades entre ambas fases. Este
fenémeno puede ser asociado a una deficiente dispersion del polimero o a la incompatibilidad
entre ambos materiales.
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Figura N° 32:
Esquema del estanque utilizado para el Ensaye de Estabilidad de
Almacenamiento de Cemento Asfaltico Modificado con Polimero.

Resumen del Método: Una muestra de ligante asfaltico modificado, contenido en un recipiente
de caracterfsticas especificas, se somete a una alta temperatura por 5 dias, determinandose
al final de este tiempo, el punto de ablandamiento, penetracion u otra caracteristica a muestras
obtenidas desde la parte superior, media e inferior del recipiente.

5.17. CALCULO DEL iNDICE DE PENETRACION PARA ASFALTOS
MODIFICADOS (8.302.21 V8 M(C)

Alcance y Resumen del Método: Este método de determinacion del IP se realiza para
Cementos Asfalticos Modificados con Polimero y residuos de las Emulsiones Asfalticas
Modificadas. En éste caso el indice de penetracion (IP) es una expresion numérica gue relaciona
la penetracion del ligante asfaltico a 25°C y el punto de ablandamiento de anillo y bola.

Este indice se usa para indicar la susceptibilidad térmica de los ligantes asfalticos modificados.
Los asfaltos con baja susceptibilidad térmica son aquellos cuyo valores de IP son mayores. Si
el valor de IP es menor, estos asfaltos tienen una mayor susceptibilidad con los cambios
térmicos.
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El

indice de penetracion puede ser calculado a través de un nomograma mostrado en la

siguiente Figura .
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Figura N° 33:
Representacion esquematica del Nomograma del Indice de
Penetracion (dibujo no a escala).

5.18. Ensaye de Resiliencia

Objetivo y Alcance: Este ensaye se realiza para determinar el grado de elasticidad que posee
un material. £l ensaye se realiza a algunos tipos de sellos de juntas (véase el Capitulo II: Sellos

de Juntas).

El equipo utilizado para el ensaye es el mismo que se utiliza en el ensaye de penetracion,
cambiando la aguja de penetracion por una bola de penetracion.

Resiliencia: Es la capacidad de un material de recobrar su forma original después de haber
sido sometido a una fuerza de deformacion. Aquellos materiales que no recuperan su forma
se denominan viscosos, y aquellos materiales que recuperan su forma se denominan elasticos.

El cemento asfaltico, posee un comportamiento viscoelastico, mientras que el cemento asfaltico
modificado, aumenta en forma notoria su elasticidad.

Resumen del Método: Se coloca la bola de penetracion en la superficie de la muestra, a
temperatura especifica se suelta el vastago de bola de penetracion, permitiendo que penetre
en la muestra, tras lo cual se aplica una fuerza vertical, hundiendo la bola en el material por
un determinado tiempo. Una vez retirada la bola, se da un tiempo al material para que recupere
su forma original. Se lee el dial una vez finalizado el tiempo de recuperacion.
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=

1 2 3 4 5
Inicio del Ensaye Penetracién Hundimiento Retira Recuperacian

Figura N° 34:
Representacion esquematica del Ensaye de Resiliencia.

5.19. VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL (8.302.14 V.8 M.C.)

Objetivo y Alcance: El procedimiento es una medida de viscosidad de productos del petréleo
con temperaturas entre 20 y 100°C.

La Viscosidad Saybolt es una forma de medir la resistencia a fluir de las emulsiones asfalticas
y asfaltos cortados. La viscosidad se determina por el tiempo que demora en pasar a través
de un orificio furol calibrado, bajo condiciones especificas una muestra de 60 ml.

La palabra “Furol” es una contraccion de fuel and road oils.

Resumen del Método: Inserte en la salida del viscosimetro un tapon de corcho. Filtre la
muestra preparada a través de una malla 0,160 mm. Vierta la muestra dentro del viscosimetro
hasta el nivel de derrame. Cologue el frasco receptor debajo del viscosimetro. Retire el corcho
del viscosimetro, al mismo tiempo que parte el cronémetro. Pare el cronometro en el instante
que la muestra llene el vaso hasta la marca de graduacion.

El tiempo que demora en llenar los 60 ml del frasco receptor corresponde a la Viscosidad
Saybolt Furol, cuya unidad es sSF.
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Figura 35:
Detalle esquematico del Ensaye en Viscosimetro Saybolt
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5.20. ENSAYE DE DESTILACION DE ASFALTOS CORTADOS
(8.302.4 V.8 M.C.)

Objetivo y alcance: Los asfaltos cortados son mezclas de cementos asfélticos y solventes. La
destilacion separa el solvente del cemento asfaltico. Este procedimiento mide la cantidad de
constituyentes mas volatiles en los asfaltos cortados.

Resumen del Método: Se colocan 200 ml de muestra de asfalto cortado en un matraz de
bolo de destilacion.

El matraz se coloca al interior de una camisa protectora. En la boca del matraz se inserta un
corcho en cuyo centro se inserta un termometro. El bulbo del termémetro debe quedar ajustado
a 6 mm del fondo del matraz.

La salida del matraz se conecta a un tubo condensador y el destilado se recepciona en una
probeta graduada.

Previo al ensaye se debe corregir la temperatura de la destilacion, dependiendo de la elevacion
sobre el nivel del mar del laboratorio en el cual se realiza el ensaye.
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Figura 36:
Representacion esquematica del Ensaye de destilacion de asfaltos cortados.

Anote los volumenes de fraccion de destilado obtenidas en la probeta, segun la temperatura
descrita en la especificacion y cuando alcance 360°C, recupere el residuo (R) y anote el volumen
total de destilado recolectado (DT).

Utilice el residuo para los ensayes que se requieran segun las especificaciones.

Calculos: Calcule las fracciones de destilado a cada temperatura, como la razon de volumen
de la fraccion por el volumen total de destilado. Calcule el porcentaje de residuo como:

(200 -DT) x 100
200

Donde R es el contenido del residuo (% en volumen) y DT es el volumen de destilado total
recuperado a 360°C (ml)

E
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5.21. ENSAYE DE CAPACIDAD DE ALMACENAIJE (ESTABILIDAD)
Y SEDIMENTACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS.
(8.302.5 V.8 M.C.)

Objetivo y alcance: El ensaye indica el grado de sedimentacion de los globulos de cemento
asfaltico contenidos en la emulsion durante su almacenamiento.

Resumen del Método: En un cilindro de vidrio graduado se colocan 500 ml de una emulsion
y se deja reposar un tiempo determinado:

- En caso del ensayo de Estabilidad, se deja reposar 24 hrs,
- En caso del ensayo de Sedimentacion, se deja reposar 5 dias

- En otros casos, anote el tiempo de reposo. Indique el tiempo de reposo en el informe.

Ciginal 1a etapa 2a plapa 3a etapa 4aetapa

Sedimentacidn Floculacion Coalescencia Rotura

.
o

Irreversibilidad

Figura N° 37:
Representacion esquemdtica de la decantacion de Jos globulos de
cemento asfaltico suspendidas en una emulsion con el paso def tiempo.

Cumplido dicho tiempo, se extrae 50 ml de emulsién de la parte superior y 50 ml de emulsion
del fondo del dilindro (el resto de la emulsion se desecha). Al remover la muestra superior e
inferior, evite movimientos bruscos o agitacién del cilindro, para no entorpecer la sedimentacion
alcanzada por la emulsion en reposo.

Coloque la muestra de la parte superior e inferior en un horno para evaporacion, hasta alcanzar
masa constante. Calcule el porcentaje de residuo en ambas muestras.
Calcule la sedimentacién y estabilidad como sigue:

% sedimentado =B-A

Donde A: porcentaje de residuo de la parte superior
B: es el porcentaje de residuo de la parte inferior

Nota:
Todos los elementos utilizados deben ser pesados previo a los ensayes.
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5.22. ENSAYE DE DEMULSIBILIDAD DE LAS EMULSIONES
ASFALTICAS (8.302.5 V.8 M.C.)

Objetivo y alcance: El ensaye indica la rapidez con el cual los glébulos de asfaltos quebran
cuando se esparcen sobre un suelo o agregado. Este ensaye, salvo indicaciones, sélo se realiza
a emulsiones de guiebre rapido.

Resumen del Método: Desde una bureta, y durante 120 seg., se agrega una solucion de
solvente reactivo a 100 grs de emulsion contenida en un vaso apropiado. Mientras adiciona
la solucién, se agita con una varilla metalica el contenido, amasando el residuo contra las
paredes del vaso. Se contintia amasando unos 120 seg. después de la adicion de la solucion.
Trasvasije la mezcla de emulsion no quebrada y el reactivo sobre una malla. Lave con agua
destilada el vaso que contiene la muestra y la varilla, amase y desmenuce toda la masa lavando
el vaso, la varilla y la malla hasta que el agua de lavado sea completamente limpia. Traspase
el contenido de asfalto de la malla al vaso con la varilla de metal. Seque el residuo hasta masa
constante y anote la masa de residuo.

El tipo y cantidad de solucién a agregar depende del tipo de emulsién asfaltica:

- Cuando se ensaya Emulsiones catiénicas se agregan 35 ml de dioctyl sulfosuccinato de
sodio (8,0 g/l).

- Cuando se ensaya Emulsiones anionicas se agregan 35 ml de solucién de cloruro de calcio
(1.1 g/).

Calculo: Reste el peso del vaso, la varilla y la malla seca del conjunto obteniendo el residuo
de la demulsibilidad. Calcule la demulsibilidad como sigue:

% DEMULSIBILIDAD = X 100
Donde A es la masa del residuo de demulsibilidad y B es la masa del residuo por destilacion
de 100 g de emulsion asfaltica.

Nota:
Todos los elementos utilizados deben ser pesados previo a los ensayes.

5.23. ENSAYE DE MEZCLA DE CEMENTO DE LAS EMULSIONES
ASFALTICAS (8.302.5 V.8 M.C.)

Objetivo y Alcance: El ensaye es equivalente al ensaye de demulsibilidad de las emulsiones
de quiebre rapido. El ensaye indica la rapidez con el cual los glébulos de asfaltos quiebran
cuando se esparcen sobre un suelo o agregado. Este ensaye, salvo indicaciones, sélo se realiza
a emulsiones de quiebre lento.

Resumen del Método: En un recipiente apropiado coloque 50 grs. de cemento hidraulico,
previamente tamizado en malla 0.180 mm. Vierta sobre el cemento 100 ml de emulsién
asfaltica diluida al 55% del residuo determinado por destilacién. Agite vigorosamente durante
2 min. y luego vierta 150 ml. de agua destilada mientras se mantiene la agitacién por 1 min.

Vierta el contenido sobre un tamiz 1.4 mm. Lave repetidamente el material hasta que el agua salga
completamente limpia, coloque el tamiz sobre un plato y seque en un horno hasta masa constante.
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Informe el peso del material retenido en el plato y tamiz como porcentaje de quiebre de la
emulsion.

Nota:
Todos los elementos utilizados deben ser pesados previo a los ensayes.

5.24. ENSAYE DE CARGA DE PARTICULAS DE LAS EMULSIONES
ASFALTICAS (8.302.5 V.8 M.C.)

Objetivo: Este ensaye se efectia para identificar |la polaridad de la emulsion.
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Figura N° 38:
Representacion esquemdtica del traslado hacia el cdtodo de los
globulos de cemento asfaltico suspendidas en una emulsion cationica.

Resumen del Método: Coloque una muestra de emulsion a ensayar dentro de un vaso de
150 ¢ 250 ml. Conecte los electrodos a la fuente de poder e insértelos dentro de la emulsion.

Ajuste la corriente en un rango de 8 mA y desconecte la fuente a los 30 min. Observe el asfalto
depositado sobre uno de los electrodos; una emulsion catiénica depositara una capa de asfalto
sobre el catodo (electrodo negativo) mientras que al anodo (electrodo positivo) quedara limpio;
esto indica carga positiva. De igual forma, una emulsion aniénica depositara una capa de
asfalto sobre el 4nodo (electrodo positivo), quedando el catodo relativamente limpio; ello
indica una carga negativa.

5.25. ENSAYE DE DESTILACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Objetivo: Las emulsiones asfélticas esta formada por de cemento asfaltico, agua y agente
emulsificante. La destilacion separa el cemento asféltico del agua y el agente emulsificante.

Resumen del Método: Se coloca 200 ml de muestra de emulsion asfaltica en una marmita
metdlica normalizada para este ensaye.

La marmita se coloca sobre un soporte y alrededor del manto se inserta un anillo quermador.
En los orificios de la tapa de la marmita se colocan los termémetros y el codo conector.
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El bulbo del termémetro debe quedar ajustado a 6 mm del fondo de la marmita. El codo se
conecta a un tubo condensador y se coloca una probeta graduada para recepcionar el destilado.

El anillo guemador inicialmente se ubica en la parte superior del manto. Dependiendo de la
temperatura, se cambia de posicion el anillo desde la parte superior a la zona intermedia Y,
luego, en la parte inferior del manto a nivel con el fondo hasta alcanzar los 260 °C.

Termémetro : T

Tubo condensador
ton adaptados

Figura 39:

Representacion esquematica del Ensaye de Destilacion de emulsiones
| asfal ticas.

Cuando alcance 260°C, detenga la destilacion, anote la masa de la muestra con el conjunto
marmita, tapa y seguro.

Utilice el residuo para los ensayes que se requieran segun las especificaciones.

Calculos: Calcule el porcentaje de residuo como:

%Residuo= R x 100
M

Donde R es la masa de residuo obtenido en la marmita a los 260°C y M es la masa inicial de
emulsion colocada en la marmita. La masa del residuo se calcula conociendo previamente la
masa de la marmita, tapa y seguro.

Nota:
Todos los elementos utilizados deben pesarse previo a los ensayes.

5.26. ENSAYE DE VISCOSIDAD SAYBOLT UNIVERSAL

Objetivos y alcance: Es una medida empirica de la viscosidad de productos del petroleo a
temperaturas en el rango de 20 y 100°C.

La Viscosidad Saybolt Universal es una forma de medir |a resistencia a fluir de las emulsiones
imprimantes. Se usa una abertura tipo universal de menor didmetro que la abertura tipo

mm
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Saybolt usada con las emulsiones tradicionales, debido a la mayor fluidez intrinseca que debe
poseer el material.

El diametro del orificio universal es un décimo de la abertura Furol. La viscosidad se determina
de igual forma a la descrita en el punto 5.3.1.

5.27. ENSAYE DE FLOTACION

Objetivo y alcance: El ensayo mide el grado de consistencia de ligantes asfalticos blandos.

Resumen del Método: Se coloca una muestra en el interior de un collarin, éste se ajusta en
su parte estrecha a un plato flotador de aluminio. El conjunto armado se coloca en la superficie
de un bano de agua a una temperatura especifica.

En el instante que se coloca el sistema, se mide el tiempo que la muestra de asfalto cambia
su consistencia y se rompa, entrando agua al plato flotante.

Plato Flotador de Aluminig

Collarin Collarin Callarin

Figura 40:
Representacién del Accesorio para Ensaye de Flotacion.

5.28. ENSAYE DE OBTENCION DEL RESIDUO DE LAS EMULSIONES
ASFALTICAS MODIFICADAS CON POLIMEROS

Objetivo: El ensaye se realiza para separar el residuo (cemento asfaltico modificado con
polimero) del agua y el agente emulsificante.

Resumen del Método: Se coloca 1 cm de muestra en una bandeja plana metalica y se calienta
dentro de un horno eléctrico hasta masa constante, llegando a una temperatura hasta 120°C
durante los Gltimos 15 minutos. Anote la masa del conjunto (antes y después del ensaye) para
obtener la masa de residuo (R). Con una varilla se agita la muestra para acelerar y verificar la
evaporacion de agua. Una vez eliminada el agua por evaporacion, aumente la temperatura
del horno para disminuir la viscosidad del residuo v facilitar su vertido para los ensayes que
se realizardn con posterioridad.

Calculos: Calcule el porcentaje de residuo como:

%Residuo= R x 100
M

Donde R es la masa de residuo obtenido y M es la masa inicial de emulsién asféltica elastomérica
inicial.

Nota:
Todos los elementos utilizados deben pesarse previo a los ensayes.
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ETODO DE ENSAYE DE LIGANTES ASFALTICOS SEGUN SUPERPAVEI

6.1 INTRODUCCION A SUPERPAVE

El programa de investigacion SHRP (Programa Estratégico de Investigacién de Carreteras) fue
desarrollado en los Estados Unidos entre 1987 y 1993. Este programa dio como resultado el
sistema Superpave (Superior Performance Pavements), que incluye nuevas especificaciones
para ligantes asfalticos y agregados y un nuevo método de disefo de mezclas asfalticas en
caliente.

6.2 CONCEPTOS BASICOS

Reologia: La Reologfa es la ciencia que describe como se deforma en el tiempo un cuerpo
sometido a esfuerzos producidos por fuerzas externas, y se puede definir como "el estudio
de los cambios en la forma y el fluir de la materia, abarcando elasticidad, viscosidad y
plasticidad " . El comportamiento reolégico del asfalto depende de la temperatura del asfalto
y la duracién de la carga. .
A altas temperaturas y/o cargas lentas: El asfalto se comporta como un liquido viscoso,
cuya viscosidad varia con las condiciones especificas de carga y temperatura. Fluyen siguiendo
la Ley de Newton, la energia de deformacion se disipa en el liquido en forma de calor, esto
quiere decir que no puede ser recuperada al desaparecer el esfuerzo, por lo tanto, es necesario
aportar continuamente energia para mantener el flujo del liguido.

A bajas temperaturas y/o cargas rapidas: El asfalto se comporta como un sélido eléstico,
cuya rigidez depende de las condiciones especificas de temperatura y carga. Los asfaltos a
bajas temperaturas se comportan segun la Ley de Hooke.

A temperaturas intermedias: E| asfalto se comporta como un material viscoelastico. Este
comportamiento se caracteriza por una respuesta combinada ante una carga, con una
componente viscosa y una componente elastica.

Envejecimiento: Se produce por medio de varias y complejas reacciones, cuando éste esta
expuesto a agentes ambientales como calor y oxigeno. El envejecimiento produce cambios
en el comportamiento reoldgico del asfalto, transformandolo en un material mas rigido y de
menor susceptibilidad térmica.

Durante la vida del asfalto, se pueden distinguir dos importantes procesos de envejecimiento:

Envejecimiento Primario: Se produce durante el mezclado, almacenamiento y colocacién
de la mezcla asfaltica, descrito anteriormente.

Envejecimiento Secundario: Es el que sufre el asfalto durante la vida de servicio del pavimento.
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6.3 METODOS DE ENSAYES Y EQUIPOS SUPERPAVE

6.3.1 Procedimientos de Envejecimiento

Los ensayos SHRP se realizan bajo condiciones de temperatura y envejecimiento representativos
de la condicion que se encuentra el asfalto en el pavimento. Para poder evaluar las caracteristicas
del asfalto en todas las etapas de su vida de servicio, se usan los siguientes ensayos de
envejecimiento:

Horno Pelicula Delgada Rotatoria (PDR): Envejece una muestra de asfalto original mediante
un ciclo de 75 minutos a una temperatura de 163°C e inyeccién de aire, descrito en punto
5.1.10.

Simula el envejecimiento en la planta de mezclado y durante la colocacién de la mezcla.

| Figura N°41:
Fotografia Horno PDR.

Camara de Envejecimiento a Presion (PAV): Envejece una muestra de asfalto (previamente
envejecida en PDR) durante 20 horas, a temperatura y presion controlada. El objetivo de este
ensayo es simular el envejecimiento producido en los primeros afios de servicio.
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Figura N° 42:

Detalle fotografico PAV. Esquema del

Cilindro interno de la camara, las

bandejas de apoyo de las muestras
\ y plato circular para la muestra.
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6.3.2 Viscosidad Rotacional

Mide la viscosidad del cemento asfaltico a altas temperaturas, mediante el torque producido
por un motor que hace girar un cilindro metélico sumergido en la muestra a ensayar.

La resistencia que opone el fluido al movimiento producido por el cilindro metalico es la
viscosidad del ligante asfaltico, caracteristica intrinseca de cada material y esta relacionado
con su composicion quimica y molecular.

En el Viscosimetro Rotacional se puede seleccionar la velocidad de giro del motor y el didmetro
del cilindro. Pudiéndose realizar un barrido de viscosidades para distintas Temperaturas de
ensayo en una misma muestra.

muestra

contenedor

Figura N° 43:
Representacion esquemética del viscosimetro rotacional, detalle de la fuerza
de cizalle y el gradiente de velocidad al aplicar un torque en el material.

6.3.3 Redmetro de Corte Dinamico (DSR)

El Redmetro de Corte Dindmico se usa para medir las propiedades viscoelasticas (no newtoneanos)
del Ligante Asfaltico.

El cemento asfaltico en un rango de temperaturas intermedias (10°C a 50°C), se comporta
como material viscoelastico. Este comportamiento se caracteriza por una respuesta combinada
ante una carga, formada por una componente viscosa y una componente elastica.

El reémetro puede aplicar un patrén sinusoidal de tension de corte, sobre una muestra de
cemento asfaltico, determinandose como respuesta la deformacion. La respuesta del asfalto
presenta una sinusoide de la misma frecuencia pero de distinta amplitud y desfasada en el
tiempo. El mismo proceso se puede realizar aplicando su deformacién en lugar de la tension.
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plata
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asfalto

plato fyo

Figura N° 44:
Esquema del plato mévil superior y plato fijo inferior del reémetro de corte
dinamico, entre ambos platos se coloca la muestra a ensayar en forma oscilatoria.

Comparando ambos patrones se obtienen dos importantes pardmetros reoldgicos del asfalto:

Médulo Complejo (G*): Razén entre la maxima tension de corte aplicada y la maxima
deformacion obtenida. La magnitud de este pardmetro indica la resistencia del asfalto a
deformarse por esfuerzos de corte.

Angulo de Fase (d): La respuesta del asfalto a temperaturas intermedias presenta ambos
comportamientos, elastico y viscoso. Si la respuesta fuera puramente eldstica serfa inmediata,
sin embargo la componente viscosa hace que la respuesta se retarde. El 4ngulo de fase indica
el grado de retraso de la respuesta, variando desde 0° (respuesta puramente elastica) hasta
90° (respuesta puramente viscosa).

6.3.4 Reometro de Viga de Flexion (BBR)

El Reometro de Flexion (Figura 45) se usa para estudiar el comportamiento reolégico del asfalto
a bajas temperaturas. Durante el ensayo se aplica una carga constante a una viga de asfalto
y se registra su deflexion. A los 60 segundos de carga se mide la rigidez del asfalto (S60) y la
tasa a la cual la rigidez disminuye (valor m).

lecior de
a— deflecoon

wga flectada

Figura N° 45:
Esquemna de la viga de flexion a baja temperatura.
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6.3.5 Ensayo de Traccion Directa (DTT)

El Ensayo de Traccion Directa (Figura 46) se usa para estudiar el grado de fragilidad del asfalto
a bajas temperaturas.

El ensayo consiste en traccionar una muestra asféltica hasta la rotura, registrando la deformacién
de falla (correspondiente a la maxima traccion).

L
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-
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Figura N° 46:
Esquema del ensayo de traccion directa
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6.4 GRADO DE DESEMPENO

Una de las principales diferencias con la especificacién tradicional, se encuentra en el protocolo
Superpave. Los resultados de los ensayes se mantienen constante variando solo la temperatura
de ensayo. Es decir, distintos grados asfalticos cumplen con las mismas propiedades fisicas,
pero a distintas temperaturas, dependiendo del clima en el cual se han usado.

El Grado de Desempeno se designa como: PG XX - YY.
Donde PG es el grado de desempenio, XX es la temperatura maxima promedio del pavimento
medido a 20 mm de profundidad e YY es la temperatura minima superficial del pavimento.

Los valores XX e YY se deben determinar en base a registros histéricos de temperatura
considerando un factor de confiabilidad.

Nota:

Para el uso de los grados de desempeno de la Especificacion Superpave, es necesario tener
un mapa con las condiciones climaticas de los sectores donde se utilizard cada cemento
asfaltico.
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6.5  UTILIZACION DE LA ESPECIFICACION SUPERPAVE

Las Especificaciones Superpave controlan la calidad de asfalto en distintas etapas de su vida
util, es decir, desde la mezcla en planta hasta varios anos de servicio en terreno. La Tabla N® 23
muestra un diagrama que relaciona cada ensayo Superpave con la respectiva caracteristica
que se esta midiendo y la condicion de la muestra asfaltica requerida.

6.5.1 Primera Etapa

Durante la construccion de la mezcla asfaltica se requiere usar el cemento asféltico a temperaturas
que permitan su bombeo. Estas temperaturas deben ser tales que el asfalto pueda ser inyectado
en el tambor mezclador y sea capaz de cubrir uniformemente las particulas de agregado.

Para verificar un buen comportamiento en esta etapa, Superpave especifica medir la viscosidad
del asfalto a 135°C en el viscosimetro rotacional.

Se recomienda también hacerlo a 165°C para obtener la curva temperatura viscosidad y
determinar las temperaturas de mezclado y compactacién.

6.5.2 Segunda Etapa

Durante los primeros anos de servicio (1 a 3), y especialmente en periodos calurosos, la mezcla
es propensa a sufrir ahuellamiento. El ahuellamiento es la acumulacion de peguefas
deformaciones no recuperables de la mezcla.

Para minimizar la contribucién del asfalto al ahuellamiento se exige que éste tenga una alta
rigidez a altas temperaturas y que tenga un comportamiento predominantemente elastico.

Para controlar el ahuellamiento, Superpave exige que el pardametro G*/sen, que representa
la rigidez a altas temperaturas, tenga un valor minimo de 2.20 kPa, medido en el rango alto
de temperaturas de servicio.

Este parametro se mide en el Redmetro de Corte Dinamico, sobre muestras envejecidas en
Horno de Pelicula Delgada (PDR).

6.5.3 Tercera Etapa

Tras varios anos en servicio, el asfalto alcanzara una condicion de envejecimiento de largo
plazo, por lo cual su rigidez habra aumentado. En esta etapa el ahuellamiento ya no es un
modo de falla probable, sino mas bien es posible que se presenten problemas asociados al
comportamiento sélido fragil del asfalto, como agrietamiento por fatiga y agrietamiento
térmico.

Para prevenir el desarrollo de las grietas por fatiga, Superpave exige que el parametro G*sen,
que representa la rigidez a temperaturas de servicio, tenga un valor maximo de 5000 kPa,
medido en el rango de temperaturas de servicio. Este parametro se mide en el Redmetro de
Corte Dinamico, sobre muestras envejecidas en PDR y PAV (condicion de envejecimiento de
largo plazo).



Por otro lado, para minimizar la tendencia al agrietamiento térmico, Superpave controla los
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siguientes parametros, medidos en muestras envejecidas en PDR y PAV:

Redmetro de Viga de Flexidon (BBR): Se exige un valor S maximo de 300 MPa, es decir, el
asfalto debe tener una baja rigidez. Se exige un valor minimo de 0.3 para el valor m, lo que
significa que el asfalto disminuye rapidamente su rigidez al estar bajo carga a baja temperatura.

Ensayo de Traccion Directa (DTT): La deformacién de falla en traccion debe ser mayor al
1 %, para asegurar que el asfalto no se agrietara durante los ciclos de contraccion térmica.
Este ensayo sélo se requiere cuando los resultados en la Viga Reométrica no son totalmente

satisfactorios.

Tabla N° 23: Muestra esguematica de la relacion entre las especificaciones y los ensayes Superpave.
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Tabla N° 24: Tabla resumida de especificaciones Superpave

GRADO DE DESEMPENO | PG 64 PG70
10 16 |22 |28 (34 [40 10 [16 |22 [28 |34 40

I
| Temperatura maxima para el
diseno, media mowil (7 dias)
de temperatura maxima de <64 <70
pavimentg, C & ) i )
Temperatura minima del o |
pavimenta para el disefio, °C. {a] <10 |-16 |-22 |-28 |-34 | 40 | -10 |-16 |-22 | 28 |-34 | -40

| LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL |

Punto de inflamacion, 8.302.9, '
temperatura minima, °C 1 230

Viscosidad, 8.302.24: max. 3 Pas
temperatura ensayo, °C () | 135

Corte dinamico, 8.302.22,
10 rad/s: G*/sen &, min. ¢ 64
| 1,00 kPa, temp. ensayo, °C 1@

70

|| HORNO ROTATORIO DE PELICULA DELGADA, RTFOT (8.302.33)
| Perdida de masa, porcentaje max. 1,00

Conte dinamico, 8.302.22, 10 rad/s: | ‘
G™/sen &, min. 2,2 kPa, temp. ensayo,°C| 64 70

CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PR_ES|0N, PAV (8.302.23)
| Temp. de envejecimiento, °C (9) | 100 100 (110)
Corte dinamico, 8.302.22, 10 rad/s; |

G*+ send, max. 5.000 kPa, temp. 31| 28|25 22 |19 | 16| 34 |31 | 28|25 22| 19
{ ensayo, *C

| | Rigidez en creep, 8.302.25 260 5: | ' |
| | Smax 300 MPa, valormmin0,300 | 0 | 6 |-12 18 [-24 | 30| 0 |6 |-12]-18 |-24| -30
| | temp. Ensayo, °C. (e) |

[ Traccion directa, 8.302,26, 1 mmmin: | [ |
Deformacion de rotura, min. 1,0% 0 6 (-12 |-18|-24| -30| O |6 |-12(-18 |-24| -30
Temperatura ensayo, °C. |

Temperaturas del pavimento son estimadas a partir de las temperaturas del aire usando
un algoritmo, o seran provistas por la Direccion de Vialidad.

Este requerimiento puede ser omitido si asi lo dispone la Direccion de Vialidad, siempre y
cuando el proveedor garantice que el ligante asfaltico puede ser bombeado y mezclado
a temperaturas que satisfagan todos los estandares de seguridad y calidad aplicables.

Para el control de calidad en la produccién de cemento asfaltico no modificado, la medida
de la viscosidad puede realizarse por medicion de G*/sen & en el reometro de corte dinamico
a temperatura de ensayo donde el asfalto se comporta como fluido Newtoniano.

La temperatura por usar en la cdmara PAV esta basada en la simulacién de las condiciones
climaticas y puede ser 80, 100 0 110° C. La temperatura para los grados asfalticos méas
altos, a partir del PG 58 es de 100° C, excepto en climas desérticos, donde es 110°C.

Si la rigidez en creep (s) es menor a 300 MPa, el ensayo de traccion directa no se requiere.
Si esta entre 300 y 600 MPa, se puede usar los requerimientos de deformacion de rotura
en el ensayo de traccion directa en vez de los requerimientos de rigidez en creep. El valor
de m, en ambos casos, debe ser mayor que 0,300.

G*/sen &: parametro medido a altas temperaturas.
G* sen &: paramerto medido a temperaturas intermedias.
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SELLOS DE JUNTAS

71 INTRODUCCION

Los selladores se encuentran formulados especialmente para sellar juntas, fisuras o grietas en
pavimentos de hormigén o de asfalto.

El objetivo del sellador usado en pavimentos es formar un compuesto elastico y adhesivo,
resistente a los cambios climaticos y a las diversas solicitaciones (cargas) a las que estara
sometido durante su vida Util, conservando sus cualidades de adherencia, flexibilidad y
consistencia.

7.1.1 Tipos de Sellos de Juntas
Existen multiples tipos de selladores que pueden ser utilizados en pavimentacion, estos
dependen de la calidad, tipo de material empleado en su fabricacién, componentes utilizados,

forma de aplicacion, etc.

Para una buena eleccién del sellador es necesario considerar factores importantes como su
elasticidad, adherencia y compatibilidad con los otros elementos constructivos.

La elasticidad es la capacidad del material de neutralizar la deformacion producida por fuerzas
externas. Esto significa que cuanto mas elastico es un material mayor es su capacidad de
compensar los movimientos de dilatacion.

La calidad de un sello esta considerablemente influida por su capacidad de adherencia.
No todos los selladores son compatibles con otros elementos de construccion. Por ejemplo,
hay varios tipos de siliconas son incompatibles con ligantes asfalticos, y hay siliconas acidas
incompatibles con fondos alcalinos como el cemento y el hormigén.

Si la fisura es pequefa y no ha continuado agrandandose, los especialistas aconsejan el uso
de un sellador plastico a base de polimeros tales como siliconas, polisulfuros y poliuretanos,
ya que son productos manejables al aplicar pero firmes.

En caso contrario, es preferible un sellador elastico de base asfaltica con capacidad de
ensancharse hasta una cuarta parte de su espesor, conservando sus propiedades adherentes.

Campos de Aplicacion de los Selladores para Pavimentos:

- Juntas de contraccion y dilatacion en losas de hormigén.
- Selladores de grietas en pavimentos de hormigon.

- Selladores de Juntas de canales.

- Selladores de grietas en pavimentos y superficies asfalticas.
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7.1.2  Propiedades de los Selladores
Las propiedades que deben cumplir son:

- Sellar efectivamente las juntas, fisuras y grietas contra la infiltracién de humedad y agua
lluvia a lo largo de sucesivos ciclos de expansién y contraccién.

INVIERNO 7

PR y SN SRR R A

Figura N° 47:
Esquema representativo de la funcién éptima del sellador, manteniendo su

adherencia a las juntas debido a los efectos climaticos que inciden en la
dilatacion y contraccion sufrida por el pavimento.

- Excelente adherencia y compatibilidad con superficies de hormigén o asfalto.

- Alta resistencia a los cambios climéticos, conservando sus cualidades de adherencia,
flexibilidad, consistencia a altas y bajas temperaturas.

- No fluir desde la junta ni ser arrancado por neumnaticos de los vehiculos.

7.2 ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

Los selladores de aplicacion en frio o en caliente han sido disefiados para tareas especificas.

Las especificaciones establecidas en la seccién 8.700 del Volumen 8 del Manual de Carreteras,
indican una ayuda para seleccionar un sellador apropiado. Estas han sido disefadas para un
uso general y es aconsejable seleccionar el sellador en una forma mas “especifica” segun las
caracteristicas de cada proyecto en particular.

La Tabla 25 muestra los ensayes y especificaciones que deben cumplir los sellos de juntas para
pavimentos de hormigon o asfalto descrito segun Seccion 8.700 del volumen 8 del Manual
de Carreteras.
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Tabla N° 25: Requisitos para algunos tipos de sellantes de juntas.

grieta o abertura en el
sellante o entre el
sellante y el mortero
por sobre 6,5 mm,
constituira una falla
del material. La falla
de dos probetas de un
grupo de tres
constituye falla del
material

Ligazon a—5°C, 3 ciclos

separacion o abertura
entre el sellante o
entre el sellante y el
bloque de mortero
sobre 6,5 mm
medidos
perpendicularmente.
Al menos 2 probetas
ensayadas de un
grupo de tres que
representan una
muestra dada, deben
satisfacer los
requisitos de ligazén.

Resilencia a 25°C, %

ENSAYES 8.701.1 8.701.2 8.701.3 8.701.4
(LNV 51) (LNV 53) (LNV 55) (LNV 57)
Tipo de Producto - Eldstico Elastomérico -
Tipo de Aplicacion En Frio En Caliente En Caliente En Caliente
Uso Hormigan, puentes Hormigon, puentes Hormigon de Pavimentos de
y ofras estructuras y ofras estructuras | carreteras y aeropuertos . Hormigdn y Asfalto
Ensayes Requisitos
Penetracion cono a Max. 235 Max. 90 Max. 130 Max. 90
25°C, 1504, 55,
(0.1 mm)
Flujo a 60°C, 5 h, {mm) Max. 5 Max. 5 Max. 3
Flujo 2 70°C, 5 h, (mm}) No Debe Fluir
Ligazén a-5°C, 5 ciclos | Sise presenta alguna | No debe existir grieta,

No debe existir grieta,
separacion o abertura
entre el sellante o
entre el sellante y el
blogue mortero sobre
6.5 mm medidos
perpendicularmente.
El total de las probetas
ensayadas deben
satisfacer los requisitos

de ligazon.

Min. 60

| No debe existir grieta,
separacion o abertura
entre el sellante o entre
el sellante y el bloque
mortero sobre 6.5 mm

medidos
perpendicularmente. El
total de las tres
muestras, debe
satisfacer estos
requisitos para ligazon. |

Min. 60
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7.3 ENSAYES REALIZADOS A LOS SELLANTES DE JUNTAS

7.3.1  Ensaye de Penetracion Cono

Objetivo: Este método describe un procedimiento para determinar el grado de dureza,
mediante un equipo denominado penetrémetro. A menos que la especificacion describa otra
cosa, la penetracion se realiza por medio de un cono estandar que penetra verticalmente
dentro de la muestra, bajo condiciones especificas de temperatura, carga y tiempo.

Resumen del método: A menos que se indigue otra cosa, la masa total del conjunto cono
vastago y abrazadera suma 150 grs. Coloque la punta del cono en contacto con la superficie
de la muestra. Haga tres penetraciones en la superficie de la muestra en puntos distanciados

7.3.2 Ensaye de Flujo

Objetivo y alcance: £l objetivo del ensaye es verificar si el ligante fluye por efecto de las altas
temperaturas que se pueden presentar en pavimentos cuando presentan cierta pendiente.
Este se realiza a cualquier sellante que se encuentra bajo las especificaciones descritas en la
Tabla N° 25,

Resumen de la preparacion: Cualguiera sea el tipo de sellante, se vierte una porcion de
muestra dentro de un molde 40 x 60 x 3 mm, el cual es colocado sobre un panel de hojalata
brillante. El panel debe tener alrededor de 60 x 100 mm.

Se llena el molde con un exceso de sellante e inmediatamente después se corta el exceso hasta
dejarlo a ras con el tope del molde. Se Cura por 24 h en ambiente entre 21y 27 °C o de
acuerdo a lo especificado por el proveedor del producto.

Resumen del Método: El panel conteniendo la muestra de ensaye se coloca en un horno a
la temperatura y tiempo de ensaye definido. El panel debe quedar de modo que el el eje
longitudinal de la muestra forme un &ngulo de 75 + 1 grados con la horizontal y el eje
transversal quede en paralelo a |a horizontal. Desde el punto inferior inicial se mide la distancia
recorrida por la muestra durante el periodo de ensaye, aproximando a 1 mm. Se informa esta
distancia como el flujo.

7.3.3 Ensaye de Ligazon

Este ensaye se realiza en un equipo conocido como maquina de elongacion.

a. Preparacion de las probetas de ensaye

Bloques de Mortero.

Se deben preparar los blogues de mortero de cemento en la forma descrita en Seccion 8.702
del Volumen 8 del Manual de Carreteras.

Armado de las probetas de ensaye.

Arme dos bloques de mortero preparados de acuerdo a la Figura N° 48, de manera de lograr
una probeta de ensaye ajustada a la siguiente descripcién.

Ponga los blogues de mortero separados una distancia N determinada sequn el tipo de sello,

utilizando bloques de metal tratados con desmoldante, puestos a una distancia tal de sus
extremos que se forme una abertura de N x 50 x 50 mm entre el material y los bloques.
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Recuerde que N es el espesor de material que hay entre los blogues mortero, el cual dependera
del tipo de sellante a utilizar, seguin se decribe en Tabla N° 25 y se especifica en el Punto 8.702
del Volumen 8 del Manual de Carreteras.

De acuerdo a las indicaciones del proveedor, vierta el sellante en el espacio entre los blogues,
en cantidad suficiente. Deje la muestra a temperatura ambiente por el tiempo determinado
por el proveedor para su curado y remueva el exceso de material que sobresale desde el tope
y fondo de los blogues mortero, cortando con un cuchillo o espatula caliente.

Figura N° 48:
Descripcion esquematica del armado de las probetas para el ensaye para Ligazon.

b. Resumen del Procedimiento

Elongacion.
Salvo que se especifique otra cosa, el ensaye de elongacion debe realizarse a -5°C, y a —15°C
cuando el producto se use en zonas cordilleranas o en las Regiones Xl y XII.

Enfrie las probetas a la temperatura de ensaye especificada por un tiempo determinado.

Después, remueva los blogues metélicos y monte las probetas en las mordazas de la maquina
de elongacion a la temperatura de ensaye. Encienda el equipo y traccione la probeta 12.5 mm
a una velocidad uniforme de aproximadamente 3 mm/h, (En el caso de ensayar probetas de
espesores de 25 mm , estas se elongan un 50%)

Examen de las Probetas.

Después del ensaye de elongacion, remueva las probetas de la maquina y examinelas. Registre
el ancho y profundidad de cualquier grieta, separacion o abertura en el sellante, o entre el
sellante y los blogues de mortero.

Compresion.

Después de examinar las probetas, cologue los blogues espaciadores metalicos entre los
bloques de mortero, asi como la probeta, para que permanezca sobre un blogue superior de
mortero tal que el peso del blogue superior comprima el sellante.

Si después de transcurridas 2 hrs. a la temperatura de la sala, la probeta no se ha comprimido
a su espesor original, coloquela en la maquina de ensaye y comprima a una velocidad
aproximada de 3 mm/min.

Repeticion de Ciclos.

Salvo que se especifique otra cosa, considere cinco o tres ciclos de elongacion, examen vy
compresion, como un ensaye completo de ligazon. Entre ciclos repetitivas, el producto puede
ser almacenado a la temperatura de la sala o a la temperatura de ensaye especificada. En todo
caso, cuando se almacene a la temperatura de la sala, las probetas deben estar expuestas a
la temperatura de ensaye especificada por a lo menos 4 horas antes de repetir la elongacion.
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7.3.4 Ensaye de Resiliencia

Objetivo y Alcance: Este ensaye se realiza para determinar el grado de elasticidad que posee
un material. El ensaye se realiza a algunos tipos de sellos de junturas, éste método de ensaye
S& propone como requisito para obtener el grado de elasticidad de los sellantes.

El equipo utilizado para el ensaye es el mismo que se utiliza en el ensaye de penetracion,
cambiando la aguja de penetracion por una bola de penetracion.

Teoria: la resiliencia es la capacidad de un material de recobrar su forma original después de
haber sido sometido a una fuerza de deformacion. Aquellos materiales que no recuperan su
forma se denominan viscosos, y aquellos materiales que recuperan su forma se denominan
elasticos.

Resumen del Método: Se coloca la bola de penetracién en la superficie de la muestra, a
temperatura y peso especifico, se suelta el vastago de bola de penetracion, permitiendo que
penetre en la muestra, tras lo cual se aplica una fuerza vertical especifica, hundiendo la bola
en el material por un determinado tiempo. Una vez retirada la bola, se da un tiempo al material
para que recupere su forma original. Se lee el dial una vez finalizado el tiempo de recuperacion.

H

T
St =
3 4

1 P 5
Inicio del Ensaye ] Penetracion Hundimiento Retiro ] Recuperacion
Figura N° 49:

Representacion esquematica del Ensaye de Resiliencia.

7.4  CONSIDERACIONES PARA OBRAS DE MANTENIMIENTO VIAL

En obras de conservacion o mantenimiento, ademas de la especificaciones indicadas en |a
Tabla N° 25, se debe tener en cuenta las consideraciones definidas en el punto 7.305 del
Volumen 7 del Manual de Carreteras, referente a los tipos de sellos de juntas a emplear
dependiendo del ancho de la junta;

Juntas de hasta 12 mm de ancho. Se sellaran con productos que tengan una deformacion
admisible entre el 20% y el 30%, y que cumplan con los requisitos establecidos en los Métodos
LNV 53, LNV 55 0 LNV 57, segun corresponda, de acuerdo con la composicién del sellador.

Juntas de ancho entre 12 mm y 20 mm. Se sellaran con productos del tipo termoplastico
aplicados en caliente, que tengan una deformacion admisible entre el 10% vy el 20% y que
cumplan con lo estipulado en los Métodos LNV 53, LNV 55 o LNV 57, seguin corresponda de
acuerdo a la composicion del sellador.
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Juntas de ancho entre 20 mm y 30 mm y grietas entre 3 mm y 30 mm de ancho y grietas
longitudinales. Se sellardn con un producto tipo mastic asfaltico modificado con polimero que
cumpla con los siguientes requisitos:

Tabla N° 26: Ensayes realizados a Mastic Asféltico Modificado

Ensaye Requisito Norma

- Penetracion®, 25°C, 100g, 55, (0.1 mm) max. 60 LNV 34
- Ductiidad, 0°Cmm | min2 | s

- Filler, porcentaje en peso | max.25

- Punto Ablandamiento, °C ] min. 58 LNV 48 I
*Nota:

El ensaye de penetracion descrito en la tabla 7.2, se realiza utilizando aguja de penetracion,
tal como se describe en acapite 5.1.1, Seccion 5 el Capitulo | “Ligantes”.

Juntas y grietas de ancho superior a 30 mm. Se sellaran con una mezcla de arena-emulsién
asfaltica con una dosis minima de 18% de emulsion. La arena debera ajustarse a alguna de
las granulometrias indicadas a continuacion:

Tabla N° 27: Granulometrias de Arenas para Sellado ‘
Tamiz Porcentaje en Peso (% que pasa)
mm (ASTM) A B C |
12,5 12") — — [ 100 !
10 (3/8") 100 100 85-100 |
El | gy 85-100 |  85-100 | 55-85 |
25 | (N8 | 80-90 | 65-90 | 35-65 |
0.63 | (N°30) ~55-80 | 30-50 | 15-35
0.16 ' (N"100) 5-15 5-15 | 2-10 B |

7.5 PREPARACIO’N DE LAS JUNTAS EN LOSAS NUEVAS
DE HORMIGON

Resumen del Punto 5.410.311, Seccién 5.410 del Volumen 5 M.C.

Previo al sellado, todas las juntas deben ser aserradas de manera de formar una caja segun
las dimensiones descritas en Seccion 5.410 del Volumen 5 del Manual de Carreteras.

Una vez formada la caja, se debe eliminar todos los desechos en la junta y caja, para luego
barrer con una escobilla de acero y terminar con un soplado con aire comprimido. Después
de limpiar, la superficie de la caja se trata con un imprimante si corresponde.

Al fondo de la caja se debe colocar un cordén de respaldo perfectamente ajustado, construido
de un material gue no se adhiera con el sello a emplear, ligeramente mas ancho que la caja
a sellar, el cual debe quedar perfectamente alineado a la profundidad establecida, sin pliegues
0 curvaturas.

Las operaciones de mezclado o preparacion de las mezclas de sellado se efectiian con equipos
adecuados, gue aseguren productos homogéneos. La mezcla y homogenizacion de productos
liquidos se efectlian con equipos mecanicos de agitacion.
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Los productos de aplicacion en caliente deben utilizar calentadores que cuenten con dispositivos
que permitan controlar la temperatura, poseer un sistema mecanico de agitacion y un dispositivo
de control a la temperatura en la boquilla de aplicacion del sellante.

El sellado se realiza con equipos adecuados para asegurar un vaciado continuo y uniforme.
La profundidad de colocacion del sello debe ser igual al ancho de la caja. La operacion debe
ser limpia, rellenando exclusivamente las areas requeridas entre 4 a 5 mm por debajo de la
superficie del pavimento.

Solo se debe sellar cuando la temperatura ambiente sea superior a 5°C e inferior a 30°C. Las
juntas deben encontrarse perfectamente secas antes de iniciar el sellado.

7.6  PREPARACION DE LAS JUNTAS O GRIETAS EN OBRAS

7.6.1 Limpieza.

Las juntas y grietas que contengan restos de sellos antiguos o materias extranas, deberan
limpiarse completa y cuidadosamente en toda su profundidad. Para ello se deberan utilizar
sierras, herramientas manuales u otros equipos adecuados que permitan remover el sello o
relleno antiguo sin afectar al hormigon. No deberan utilizarse barretas, chuzos, equipos
neumaticos de percusion u otras herramientas o elementos destinados a picar la junta o que
puedan soltar o desprender trozos de hormigon.

Figura N° 50:
Esquema representativo de una buena (lzquierda) o mala (Derecha)
preparacion de la junta.

Todas las juntas, fisuras y grietas deben ser sometidas a una rigurosa limpieza antes de su

colocacion, asegurandose que la superficie quede libre de polvo, material suelto u otros
contaminantes.

En general no se deberan usar solventes para remover el sello antiguo, salvo que se demuestre
que el procedimiento no significard transportar contaminantes hacia el interior de la junta,
ni una impregnacion mayor del hormigdn con aceite u otros materiales. Antes de la aplicacion,
la junta, grieta o fisura debera estar seca y limpia.

Una vez removido el sello antiguo se procedera a repasar cuidadosamente barriendo con
una escobilla de acero, que asegure la eliminacion de cualquier material extrafio o suelto.
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La limpieza debera terminar con un soplado con aire comprimido con una presion minima
de 120 psi, que elimine todo vestigio de material contaminante, incluso el polvo.

Antes de utilizar este equipo se debera constatar que el aire expulsado esté completamente
libre de aceite.

Figura N° 51:
Esquema representativo de Limpieza de una Junta.

7.6.2 Imprimacion.

Especial cuidado se debe dar a la imprimacién, en los casos que la especificacion del proveedor
lo exija, de modo de producir una perfecta adherencia entre el sellador y las paredes de las
juntas o grietas.

Evite colocar imprimante en forma dispareja o en forma discontinua.

7.6.3 Preparacion de la junta o grieta, de acuerdo a su ancho

Sellado de Juntas de hasta 12 mm de Ancho.

Las juntas que carezcan de una caja en su parte superior deberan aserrarse para conformar
una caja, de espesor minimo entre 8 mm y 12 mm de ancho y entre 22 y 35 mm de profundidad,
segln el tipo de sellante y respaldo a emplear.

Figura N° 52:
Equipos utilizados para ranurar la grieta, detalles de la sierra puesta en el equipo
¥ un tipo de sierra utilizada para el ranurado.

El cordon de respaldo debera ajustarse a lo recomendado por el fabricante del material sellante,
y ser ligeramente mas ancho que la junta de manera que ajuste bien. Deberd quedar
perfectamente alineado a una profundidad constante v sin pliegues o curvaturas.
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| Figura N° 53:
Esquema representativo de mala colocacion de un cordén de respaldo,
evite siempre que el cordon de respaldo tenga pliegues o curvaturas.

Cuando el fabricante del sellador recomiende usar imprimante, éste se debera colocar en
forma pareja cubriendo las dos caras de |a junta, utilizando procedimientos aprobados.

El sellante debera cubrir el ancho de la caja y quedar entre 4 y 5 mm por debajo de la superficie
del pavimento.

Sellado de Juntas de ancho entre 12 mm y 20 mm.

Para estas juntas se seguira un procedimiento similar al descrito anteriormente, salvo que el
ancho de la caja sera de hasta 20 mm, y su profundidad la necesaria para colocar el cordén
de respaldo, un sellante de minimo 14 mm de profundidad y que queden 4 a 5 mm libres
entre la cara superior del sellante y la superficie del pavimento.

Las juntas clasificadas en este grupo deberan sellarse con productos termoplésticos.
El imprimante debe ajustarse a las recomendaciones del fabricante del sellante.

Sellado de Juntas de Ancho entre 20 mm y 30 mm.

Se sellaran con productos del tipo mastic asfaltico que se ajusten a lo estipulado en Tabla N° 25.
La profundidad del sello ser4 como minimo de 15 mm, debiendo quedar de 4 a 5 mm por
debajo de la superficie del pavimento.

Sellado de Grietas de Ancho entre 3 mm y 30 mm.

Se debera biselar los bordes mediante equipo esmerilador u otro apropiado, de manera de
formar una cavidad de 6 mm de ancho minimo. Se sellaran con productos tipo mastic asfaltico
que cumplan con lo dispuesto en Tabla N° 26.

El espesor del material sellante serd como minimo de 15 mm, cualquiera fuere el ancho

superficial de la grieta, y debera quedar entre 4 y 5 mm por debajo de la superficie del
pavimento.

Sellado de Juntas y Grietas de Ancho Superior a 30 mm.

Las juntas y grietas de mas de 30 mm de ancho se limpiaran de acuerdo con lo descrito
anteriormente, y se sellaran con una mezcla de arena-emulsion asféltica siempre que el ancho
promedio no exceda los 100 mm, en cuyo caso el sellado se hara con una mezcla en caliente.
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En ambos casos el espesor del material sellante serd como minimo 20 mm. El relleno debera
quedar entre 4 a 5 mm por debajo de la superficie del pavimento.

Las paredes de las juntas y grietas deberan imprimarse con emulsion asfaltica de quiebre lento.

7.7  CONSIDERACIONES GENERALES

Salvo que las instrucciones del proveedor indiquen otra cosa, o cuando se utilice un imprimante
en base de emulsiones asfalticas, las juntas y grietas deberan encontrarse perfectamente secas
antes de comenzar el sellado.

Solo se podra proceder a sellar cuando la temperatura ambiental sea superior a 5°C e inferior
a 30°C.

El mezclado o la preparacion de mezclas, segiin corresponda, deberé realizarse con equipos
mecanicos adecuados que aseguren productos homogéneos y de caracterfsticas constantes.

El mezclado y homogeneizacion de productos liquidos se deberd efectuar con equipos de
agitacion mecanicas que no superen las 150 RPM.

Los calentadores deberan disponer de controles que permitan variaciones de la temperatura,
incluso podra ser necesario calentar en una bario de aceite. En ningin momento la temperatura
méxima de colocacion recomendada por el fabricante podréa ser sobrepasada. Tampoco debera
colocarse el sellante a una temperatura inferior en 6°C respecto de la recomendada.

El sellado deberd ejecutarse con equipos mecanicos adecuados para asegurar un vaciado
continuo y uniforme, que no deje espacios intermedios sin rellenar.

La operacién ademas debera ser limpia, rellenando exclusivamente las areas requeridas.
Cualquier material de sello que manche zonas del pavimento fuera de la grieta o junta deberé
ser completamente retirado.

Figura N° 54:
Esquema representativo de una buena aplicacion (lzquierda)
y de una mala colocacion (Derecha) de un Sellante.

Importante:
El sellante siempre debe quedar bajo el nivel del pavimento.
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Figura N° 55:

Esquema representativo de una buena colocacion del Sellante de
Junta. Para mayor detalle de espesor, cantidad y profundidad del
sello véase Planos de Obras Tipo descrito en 4.201.102 del Volumen
4 del Manual de Carreteras o de acuerdo a las especificaciones
del material sefaladas por el proveedor.

Figura N° 56:
Esquema representativo de una mala colocacion del Sellante.
Esta nunca debera quedar por sobre o a nivel del pavimento.

DETERMINACION DEL ANCHO OPTIMO DEL SELLO DE LA JUNTA

Se considera que una junta tiene un ancho 6ptimo, si el cambio en su ancho es igual al

coeficiente de expansién/compresion (movimiento ciclico) del sellante.

Dimensién Optima de la Junta:

La dimension optima de una junta se ve afectada por dos factores:

1

Por la variacion del ancho de la junta (A), debido a cambio en el largo de la separacion.
El largo de la separacion depende de:

(a) El coeficiente de dilatacion térmica (o) del material usado en la construccion (por
ejemplo: concreto, aluminio, vidrio, hormigon, etc.);

(b) Fluctuaciones de temperatura (AT) a la cual estan expuestos los elementos de |a
construccion.
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2. La capacidad o coeficiente de cualquier sellante para ajustarse a los cambios en el
ancho de la junta (A), ya sean cambios por expansion y/o compresion.

.e* _ * VERANO Ko ~ - TINVIERNO®
- il | A

AT i S 2 __a-._a_-__'...',._-n_’

La capacidad de expansién/compresion (C) estd expresada por un nimero que indica hasta
qué porcentaje de su ancho original un sellante puede expandirse o comprimirse continuamente,
éste es intrinseco a cada material.

El ancho de la junta estara dado por:

A=AL/C
Donde
AL=ax ATxlo

Siendo
AL: Variacién maxima de longitud que puede experimentar el pafno
Lo : Dimension original de la losa.
o : Coeficiente de dilatacion térmica del Hormigon (1-10°° mm/mm?°C)
AT : Diferencia de Temperatura

Calculo del Diferencial Maximo de Temperatura:

Para conseguir resultados correctos, es necesario también tomar en cuenta la variacion maxima
de Temperatura (AT).

Tomemos el siguiente ejemplo: En un clima cualquiera, donde el concreto puede tener las
siguientes temperaturas extremas:

Temperatura maxima: +65°C.
Temperatura minima: -20°C.

Sin embargo, se debe recordar que el sello se aplica a temperaturas entre un rango de +5°C
y +30°C.




Capitulo VII

Asl, el diferencial maximo de temperatura (AT) que realmente se produce se puede calcular
del modo siguiente:

Diferencial de Temperatura de 50 'C

Rango Normal de
Aplicacion de Sellante

-20°C +5°C +30°C +65°C

Diferencial de Temperatura de 60 'C

De acuerdo a lo anterior, el diferencial maximo de temperatura (AT), en el ejemplo es de 60°C.

Sien la aplicacion del sellante asumimos un rango de temperatura menor, por ejemplo: +15°C
hasta +25°C, el diferencial maximo de temperatura que se produce es de 50°C.

Si se llenan las juntas a 22,5°C, el maximo diferencial efectivo de temperatura cae a 42,5°C.
Sin embargo, puede ser dificil determinar con anticipacion la temperatura exacta de la aplicacion.

Por tanto, con el propdsito de establecer el diferencial de temperatura, es necesario asumir
que se hara el trabajo en un rango de temperatura entre +5°C y +30°C.

Ejemplo de Calculo
Problema:
Calcule el ancho 6ptimo de una junta entre losas de concreto que tienen un largo de 4 m.

Asuma que las temperaturas extremas de la losa sera ~20°C y +65°C. La aplicacion del sellante
se efectud entre +15°C a +25°C.

La capacidad de extension /compresion del sellante es de + 30% de su dimensién original.
Se tienen los siguientes Datos:

- Coeficientes de Dilatacion Térmica del hormigoén (o) es de 1 x 10 mm/mm/°C.
- Fluctuacién de temperatura (AT), es de 50°C

- Capacidad de extension/compresion del sello (C) es de + 30%

- Largodelalosa (Lo)esde 4 m.

- :Lavariaciéon maxima de longitud que puede experimentar la losa es de (AL):
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Al=COL x AT x Ly
donde L= T iP5, AR
mm - °C
AT=50°C
C=+30%

Lo =4.0 m = 4000 mm

Al = 11072 mm % 50°C x 4000 mm = 2,0 mm
mm -°C

AL=2,0mm

El ancho de la junta en mm es:

A= AL - --2%—-100“/:::6.7 i

Suponiendo que la junta se hace un poco mayor, por ejemplo, en 8 mm de ancho, se tiene:

20

—_ Py o,
8.0 100 = 25%

Esto quiere decir que la junta trabaja mas aliviada y durara mas, ya que el sellante puede
trabajar hasta 30%.
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ANEXO A

METODO DE DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO
RESUMEN 8.302.2, VOL. 8 M.C. (LNV 16)

1.

Alcances y Campo de Aplicacion.

Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,
mediante el uso de picnémetro a la temperatura requerida.

Calibracion.

Calibre el 2quipo determinando la masa del picnémetro limpio y seco con tapa y designela
como A,

Sumerja €l picnémetro lleno con agua destilada y manténgalo en una bafio de agua
destilada por 30 min. a la temperatura de ensaye. Retire el picnémetro, seque toda humedad
superficial y la masa designela como B.

Procedimiento para Asfaltos Liquidos de Baja Viscosidad.

Vierta el ligante asfaltico dentro del picndmetro hasta llenarlo, evitando la inclusién de
burbujas de aire. Coloque la tapa del picnémetro y limpie con un pano el exceso de material
que se hubiere derramado a través del orificio. Determine la masa del picnémetro y su

contenido y designela como C.

Calcule la densidad del asfalto como:

P,=C-A Py - 1000

B-A
donde:
Pw: Densidad del agua a la temperatura de ensaye (g/cm?3).
Py Densidad del asfalto a la temperatura de ensaye (Kg/m?3).
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4.

Procedimientos para Cementos Asfalticos.

En una condicion fluida, vierta la muestra dentro del picnometro limpio y seco, hasta la
mitad. Evite que la muestra toque las paredes del picnémetro por encima del nivel de
llenado y evite la inclusion de burbujas de aire, enfrie a temperatura ambiente y determine
la masa con la tapa incluida, designandola como C.

Termine de llenar el picnémetro con agua destilada, coloque la tapa y sumérjalo en un
bano a la temperatura de ensaye por 30 min. Retire el picnémetro del vaso y séquelo con
un pano. Determine la masa y designela como D.

Determine la densidad del asfalto de acuerdo a la férmula:

b=—"CA . Py-1000
(B-A)-(D-C)
donde:
Pw: Densidad del agua a la temperatura de ensaye (g/cm?).
P Densidad del asfalto a la temperatura de ensaye (Kg/m?).
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ANEXO B

METODO ESTATICO PARA DETERMINAR LA ADHERENCIA
AGREGADO - LIGANTE ASFALTICO

RESUMEN

RESUMEN 8.302.29, VOL. 8 M.C. (LNV 9)

1. Objetivo y Alcance

Este procedimiento se usa para determinar la adherencia del asfalto con el agregado grueso
en agua. Se aplica para cementos asfalticos, asfaltos cortados y emulsiones asféalticas.

2. Resumen del Método:

a. Mezclado
Se coloca 100 g de agregado seco en un recipiente y se agrega
(depende del tipo de ligante):

e 554+ 0.2 % de cemento asfaltico a 140°C
e 55 + 0.2 % de asfalto cortado, y se deja curar en horno a 60°C
e 8+0.2 %, en el caso de una emulsion asfaltica, y se deja curar en horno a 110°C

Los porcentajes estan referido al peso del agregado seco. El revestimiento asfaltico
debe ser completo después del mezclado; no se aceptardn puntos descubiertos.

b. Inmersion
La mezcla se coloca en un frasco y se cubre con agua destilada a temperatura ambiente
por 16 a 18 horas a 20 + 3°C.

c. Evaluacion

Se determina visualmente, sin sacar del agua y sin agitacion, el area del agregado gue
queda cubierta por el ligante asféltico, se informa se éste es mayor o es menor a 95%.

Se recomienda que esta estimacion se realice con ayuda de una lampara, colocada en
una posicion que no estorbe el reflejo en la superficie del agua. Cualquier drea delgada
oscura o semitransparente se considerara cubierta,
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ANEXO C

METODO PARA DETERMINAR LA ADHERENCIA AGREGADO - LIGANTE
ASFALTICO MEDIANTE CARBONATO DE SODIO (RIEDEL — WEBER)
RESUMEN 8.302.30, VOL.8 M.C. (LNV 10)

1. Objetivo y Alcance

Este método establece un procedimiento para determinar el grado de adherencia de
ligantes asfalticos con agregados finos mediante el uso del soluciones de carbonato de
sodio. Se aplica para cementos asfalticos, asfaltos cortados y emulsiones asfalticas

2. Resumen del Procedimiento

Se tamiza el agregado seco hasta masa constante entre los tamices N° 30 y N° 200. La
muestra tamizada se mezcla en una proporcion de 71 volimenes de muestra con 29

volumenes de asfalto.

Masa asfalto = P yene 29cc =1 .97 29 cc= 29 grs
cc

a. Procedimiento de Mezclado

Adherencia con Cemento Asfaltico: Mezclar a 110 + 5 °C. Dejar enfriar durante

1 hora a la temperatura ambiente en un recipiente abierto.

Adherencia con Asfaltos Cortados: La temperatura de mezclado es de 60+3°C y

se cura en el horno durante 5 horas a la temperatura de 110+5°C.

Adherencia con Emulsiones: Se mezcla a temperatura de 20+3°C y se prepara la
mezcla a razon de 29 volumenes de emulsién con 71 volumenes de agregado. Una
hora después de efectuada la mezcla se coloca en horno durante 24 horas a Ia

temperatura de 35+3°C

b. Procedimiento de Ensaye

Se Coloca 0.5 g de mezcla en un tubo de ensayo, agregar 6 cm? de agua destilada

y se lleva a ebullicion agitando durante 1 minuto.

Una vez terminada la ebullicion llenar de agua el tubo de ensayo, agitar y observar
el aspecto de la mezcla; hay despegue total cuando los granos se mantengan
desunidos y no se adhieran, o habré despegue parcial si los granos desunidos pegan

aun entre si,

Se podra verificar el despegue vertiendo en un vidrio reloj el contenido del tubo de
ensayo, previamente agitado en agua. Si el despegue no es total las particulas
permaneceran unidas en el fondo del tubo, en caso contrario las particulas despegadas

son arrastradas al vidrio reloj, donde podréan ser examinadas.

Si este ensaye preliminar indica que la adherencia es buena, tomar una nueva muestra
de 0.5 g de mezcla con 6 cm? de solucién de carbonato de sodio de concentracion
creciente segun la Tabla de concentracion de soluciones y hervir agitando por un

minuto.
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Se informard como adherencia agregado — bitumen :a—h
Donde:

a: Inicio del despegue

b: Final del despegue

3. Preparacion de soluciones
Las soluciones de carbonato de sodio usadas estan indicadas en la tabla adjunta.

La concentracion molar M se obtienen disolviendo 106 g de carbonato de sodio puro y
seco en 1 It de agua destilada. Las soluciones M/2, M/4, M/8, etc se obtienen diluyendo
la solucién precedente o bien disolviendo la cantidad correspondiente de carbonato de
sodio. Las adherencias correspondientes a cada solucién se designan con los nimeros 0
a10.

Concentracion de Soluciones Concentracion Grado de adherencia

Agua destilada
Solucion de Na,CO, M!2§6_~04_IE§!|
 M128-0.828 ¢/l
MI64 — 1.656 g/l
M/32-3.312 g/l
M/16 — 6.624 g/l
M/8 — 13.250 g/l
Mi4—2650 g/l
M/2 - 53.00 g/l
M- 106 g/l

W00~ | B W

[==)

Si no hay despegue total en la solucién
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ANEXO D

METODO DINAMICO PARA DETERMINAR LA ADHERENCIA
AGREGADO - LIGANTE ASFALTICO
RESUMEN

RESUMEN 8.302.31 VOL. 8 M.C. (LNV 44)

1.

Alcances y Campo de Aplicacion.

Este metodo sirve para apreciar la resistencia de las mezclas asfalticas o la pérdida del
cubrimiento de la pelicula de asfalto en las particulas de agregado pétreo. Generalmente
se utiliza para evaluar el comportamiento del agregado mineral, pero también puede usarse
para Juzgar la capacidad adhesiva del ligante asfélticos. El ensaye se aplica a los agregados
pétreos que pasan el tamiz 10 mm y son retenidos en el tamiz 2,5 mm.

Preparacion de la Muestra.

Procese el agregado de forma similar al procedimiento de construccion; por ejemplo, lavelo
si ha de usarse lavado, de otra manera ensayelo como se recibid.

Haga el ensaye de adherencia en la fraccion de agregados entre 10 y 5 mm y en agregados
combinados entre 5y 2,5 mm, que representen la mezcla.

Si el agregado se recibe tal como va a ser utilizado, prepare dos muestras representativas
para efectuar el ensaye por duplicado.

Mezclado.

3.1 Mezcle 60 g de agregado con el ligante asfaltico que se va a utilizar en la construccion.
La cantidad de asfalto varia entre 4 a 8% en peso del agregado, dependiendo de las
caracteristicas de absorcion y textura del agregado. Deben mezclarse los agregados y
el tipo de asfalto a la temperatura que se va a utilizar en la construccion.

3.2 Cuando use emulsién asfaltica como ligante asfaltico, humedezca el agregado
completamente antes de aplicar. Después que se ha anadido la emulsién (10 g son
usualmente suficientes), mézclelo completamente permitiéndole reposar 2 6 3 min;
remezcle y deje drenar el exceso. Cure la emulsion por 15 h a 60°C.

Procedimiento de Ensaye.

Terminado el curado, cologue la muestra en el frasco de vidrio de 240 ml. Enfrie el frasco
con la muestra en un bafo de agua a 25°C y afiada 175 ml e agua a la misma temperatura.

Coloque el frasco con la muestra en la maguina agitadora y durante 15 min. Quite el

frasco del aparato y estime visualmente el porcentaje de agregado que perdié recubrimiento
asfaltico.

Es recomendable efectuar simultaneamente un ensaye con un material de reconocida
buena adherencia para que sirva de patrén de comparacion.

Informe. Informe los resultados en uno de los siguientes términos:
" Adherencia buena " (si hay mas del 95 % del area cubierta), " Adherencia regular’ (si hay

entre 95% y sobre 75% del area cubierta) y "Adherencia mala" (hay 75% o menos
porcentaje de area cubierta)
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METODO DE DETERMINACION DE SALES SOLUBLES EN
AGREGADOS PETREOS EMPLEADOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
RESUMEN 8.302.14 VOL. 8 M.C. (LNV 8)

1.

Objetivo y Alcance.

Este método establece el procedimiento analitico de cristalizacion para determinar el
contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los agregados pétreos empleados
en bases estabilizadas y mezclas asfalticas. Este método es aplicable para efectuar controles
en obra, debido a la rapidez de visualizacién'y cuantificacion de la existencia de sales.

Resumen del Método

Una muestra de agregado pétreo se somete a continuos lavados con agua destilada a
ebullicién, hasta la extraccion total de sales. La presencia de éstas, se detecta mediante
reactivos quimicos, los cuales, al menor indicio de sales forman precipitados facilmente
visibles. Del agua total de lavado, se toma una alicuota, y se procede a cristalizar para
determinar la cantidad de sales presentes.

Seque la muestra hasta masa constante (Registrar como “A"), agregue agua destilada y
lave en reiteradas ocaciones.

Para saber si hay sales tiene que colocar una pequena cantida de agua de lavado en dos
tubos de Ensayes:

- Agregue un poco de muestra a un tubo de ensaye e incorporar solucién de cloruro
de bario:
Si hay Reaccion ==> (se ve un pp blanco) ==> Indica presencia de sulfatos (SO,7).

- Agregar un poco de muestra a un tubo de ensaye e incorporar solucién de nitrato de
plata
Si hay reaccion ==> (se ve un pp blanco) ==> Indica presencia de cloruros (CI7).

Donde pp: Precipitado

Todas las aguas de lavado se guardan en un matraz aforado de 1 It o 2 It. Se termina con
el lavado cuando no hay reaccién con las soluciones descritas:

- Se mide el volumen de agua total de lavado (Registrar como "B") se agita el recipiente
y se toman 100 ml o 200 ml del agua de lavado (Registrar como "C").

- Se seca la muestra en un horno a hasta masa constante (eliminar toda el agua). La
masa de cristales obtenidos se registra como “D”

- Se calculan las Sales Totales como:

% sales solubles = _C_-1,~’-'I_ 100
-1

D-B

Nota:
En caso de necesitar mayor precision en la determinacion de sales o cuando se esté en el limite
de la exigencia, emplee el Método 8.202.18 de Vol. 8 M.C.
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ANEXO F

METODO PARA DETERMINACION COLORIMETRICA DE LA PRESENCIA DE
IMPUREZAS ORGANICAS EN ARENAS PARA HORMIGON
RESUMEN 8.302.66 VOL. 8 M.C. (LNV 66)

1.

Objetivo y Alcance:

Este método establece el procedimiento para determinar la presencia de impurezas organicas
en las arenas para hormigones, por comparacion de coloraciones.

Resumen de Preparacion de Reactivos

Solucion 1: Se prepara una solucién de &cido tanico al 2%. Disolviendo 2 g de &cido
tanico en 10 ml de alcohol (95%) con 90 ml de agua destilada.

Solucién 2: Se prepara una solucién de hidréxido de sodio al 3%. Disolviendo 30 g de
hidroxido de sodio en 970 g de agua destilada.

Solucién Patrén se confecciona con 2,5 ml de la Solucién 1y 97,5 ml de la Solucién
2. Se agita y se deja reposar 24 horas.

Resumen del Método:

Se coloca 200 g de la muestra en un vaso transparente con 100 ml de la Solucién 1. Se

agita y se deja reposar durante 24 h. Luego se compara el color de la muestra con la
Solucion Patrén.

Se informa si el color de la muestra es mas o es menos intensa o de igual color que la
Solucién Patrén.
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ANEXO G

CORRELACIONES DE CONVERSION DE VISCOSIDAD CINEMATICA
A SAYBOLT UNIVERSAL O A SAYBOLT FUROL
RESUMEN 8.302.14 VOL. 8 M.C. (LNV 59)

1. Alcances y Campo de Aplicacion.

Las siguientes ecuaciones correlacionan la viscosidad cinemética (cst) a viscosidad Saybolt
Universal (SUs) o a viscosidad Saybolt Furol (SFs) a la misma temperatura. Los valores de
la Viscosidad Cinematica estan basados en agua a 1,0038 cst a una temperatura de 20°C.

2. Resumen del Método.

2.1.La correlacion matematica de conversién de viscosidad cinematica (cst) a viscosidad
Saybolt Universal (SUs) a cualquier temperatura, puede calcularse con la ecuacion (E.5).
En Tabla 8.302.14.A del Volumen 8 M.C. se entregan valores de correlacion a 38°C
y 99°C.

2.2.la correlacion matematica de conversion de viscosidad Saybolt Furol a viscosidad
cinematica a 50°C y 99°C, puede calcularse con la ecuaciones 6,5 y 6.7. En Tabla
8.302.14C del Volumen 8 M.C. se entrega valores de correlacion a 38°C y 99°C .

3. Correlacién de Conversién de Viscosidad Cinematica a Viscosidad Saybolt Universal.

La correlacién de Viscosidad Saybolt Universal a Viscosidad Cinematica no es lineal por
debajo de los 75 cst.

La conversion de Viscosidad Cinematica (bajo 75 cst) a Viscosidad Saybolt Universal a
cualquier temperatura en una rango de -18 a 177 °C se realiza usando la siguientes
ecuaciones:

Para Viscosidades menores de 75 cst:
A=1+0,00011-(T-38) (G.1)
SUs; = SUsgq - A (G.2)
Para Viscosidades mayores de 75 cst:
SUs; =cst; - B (G.3) Donde B=4,632 a 38°C

B= 4,664 a 99°C
o la ecuacién para todo el rango de temperatura:

1,0+0,03264 - cst
(3.930,2 +262,7 - cst + 23,97 cst? + 1,646 - ¢cst?) - 107

SUs = 4.632 - cst + (G.4)
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Donde:

T Temperatura entre -18 a 177°C.

cst: Viscosidad Cinematica a la temperatura T.

A: Factor de conversion indicado en tabla 8.302.14 B para viscosidades menores
de 75 cst.

SUs, = Viscosidad Saybolt Universal a cualquier temperatura (T) en °C.

SUs,;=  Viscosidad Saybolt Universal a una temperatura de 38 °C.

B: Factor de conversion indicado en tabla 8.302.14.B para viscosidades mayores
de 75 cst.
cst Viscosidad Cinematica a la temperatura T.

Correlacion de Conversion de Viscosidad Cinematica a Viscosidad Saybolt Furol.

Conversion de Viscosidad Cinematica (cst) a Viscosidad Saybolt Furol a una temperatura
de 50°C:

13.924

SFs.y =047 +estyy +|—5———>2c%
+ 0 estd; - 72,59 - cstyy + 6.816

(G.5)

Donde:
SFs50:  Viscosidad Saybolt Universal a una temperatura de 50 °C.
Cst50:  Viscosidad Cinematica a la temperatura 50°C.

Conversion de Viscosidad Cinematica (cst) a Viscosidad Saybolt Furol a una temperatura
de 99°C:

5610
Cstaq + 2130

SFSgq = 0.4792 - Cstyq + (G.6)

SFsye:  Viscosidad Saybolt Universal a una temperatura de 99 °C.
Cstyy:  Viscosidad Cinetmatica a la temperatura de 99°C.

Ejemplo de Calculo usando ecuaciones

5.1. Convierta de Viscosidad Cinematica (cst) a Saybolt Universal (SUs)

a.1.82 csta 38°C
Usando la ecuacion G.4, se tiene

1,0 +0,03264 - 1.82
SUs3g=4.632 - 1.82,5 + =

(3.930,2+262,7 - 18255+ 23,97 - 1.825+ 1,646 - 1.822) - 10

SUszg = 32.0 sSU
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b. 54.4 cst a 82°C
Usando la ecuacion G.4, se tiene

SUsg =252.855U

Usando la ecuaciéon G.1, se tiene:

A=1+0,00011 (T-38)=1+0,00011* (82 - 38) = 1,005

Usando la Ecuacion G.2, se tiene
SUsg, = SUsyg x A = 252.8 x 1,005 = 254 55U

6. Ejemplo de Calculo usando las Tablas descritas en Método 8.302.14 del Volumen
8 del Manual de Carreteras

Ejemplo 1:
¢Cual es la Viscosidad Saybolt Universal equivalente a la Viscosidad Cinematica de
74,5 cSt a 38°C?

Resp.1
Entre a la Tabla 8.302.14.A con la viscosidad cinematica de 74,5 ¢St y note que a
la temperatura de 38°C la equivalencia a Viscosidad Saybolt Universal es 346 SUs.

Ejemplo 2:
¢Cudl es la viscosidad Saybolt Universal equivalente a una viscosidad cinemética de
24,87 a 38°C?

Resp.2:
La equivalencia de 24.87 cst no aparece en la Tabla 8.302.14A por |o tanto hay que
interpolar o usar la ecuacion E.5.

- De Tabla 8.302.14.A con 24,85 cSt y note que la equivalencia de la viscosidad
Saybolt Universal a 38°C es 118,7 SUs.

- Entre a la tabla con 24,90 ¢St y encontrard que la equivalencia a Viscosidad
Saybolt Universal a 38°C es 118,9 SUs.

- Un aumento de 0,05 ¢St es igual a un correspondiente aumento de 0,2 SUs.;
luego, por simple proporcién, un aumento de 0,02 cst de viscosidad cinematica
aumenta la equivalencia viscosidad Saybolt Universal por (0,02 0,05) x 0,2 =
0,08 SUs. Por tanto la viscosidad Saybolt Universal equivalente a 24,87 ¢St a 38'C
es 118,7 + 0,08 = 118,78 y redondeado, 118,8 SUs.

Ejemplo 3
;Cuadl es la viscosidad Saybolt Universal equivalente a una viscosidad cinematica de
745 ¢St a 38°C7.

Resp.3.

Multiplique 745 por el factor B a 38°C que en tabla 8.302.14B equivale a 4,632,
obteniéndose 3.451 SUs 0 use la ecuacion E.5.
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Ejemplo 4:
¢Cudl es la viscosidad Saybolt Universal equivalente a una viscosidad cinematica de 54,4
cSt a 82°C?

Resp.4

De Tabla 8.302.14.A convierta la viscosidad cinemaética a 82°C de 54,4 ¢St a su equivalente
en viscosidad Saybolt Universal a 38°C, encontrandose 253 SUs.

De Tabla 8.302.14.B obtenga el Factor A = 1,005, para convertir a la temperatura de 82°C.
Multiplique 253 SUs por 1,005 obteniendo 254 SUs.

Ejemplo 5:
¢Cual es la viscosidad Saybolt Universal equivalente a una viscosidad cinematica de 89,95
cSta 4,4°C?

Resp.5
De Tabla 8.302.14.B, a una temperatura de 4,4°C, obtenga el Factor B = 4,615.
Multiplique 89,95 por 4,615, obteniendo 415 SUs.

Ejemplo 6:
¢Cual es |a viscosidad Saybolt Furol equivalente a una viscosidad cinematica de 231 ¢St a
50°C?.

Resp.b.

Entre a la Tabla 8.302.14C con 231 cSt y anote la viscosidad Saybolt Furol equivalente a
50°C es 109,3 SFs u utilice la ecuacion E.6.

Ejemplo 7:
¢Cual es la viscosidad Saybolt Furol a 99°C equivalente a una viscosidad cinemética de
287 cSta 99°C?.

Resp.7

Entre a la Tabla 8.302.14C con 287 cSt y note que la viscosidad Saybolt Furol equivalente
a 99°C es 137,6 SFs o utilice la ecuacion E.7.
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