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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, comparar las
propiedades de un micropavimento con asfalto emulsionado modificado con polimeros y con
asfalto emulsionado modificado con resina de poliuretano, la metodologia empleada sera la
norma de rendimiento recomendada para micropavimento ISSA A-143, en la cual se indican

los parametros y ensayos necesarios que deben cumplir los agregados, asfalto, y emulsion.

El disefio de micropavimento se realizd con emulsion catidnica (CQS), este tipo de
emulsion es de rotura controlada, se trabajo y ensayo con agregados de las canteras Asfaltar,

Rookaazul y Vipesa ubicadas en la provincia del Azuay,

Al comparar los resultados obtenidos con emulsion CQS-1h-P respecto con emulsién
CQS-1h-PU se obtuvo que el porcentaje de emulsion necesaria para el disefio de
micropavimento con emulsion modificada con resina de poliuretano es mayor respecto del
porcentaje de emulsion modificada con polimero, por lo tanto, esta Ultima sera la que mejor

condiciones presenta para la elaboracién de un disefio de un Micropavimento

Palabras clave: Micropavimento, polimero, resina de poliuretano, emulsién, asfalto.



ABSTRACT

The main objective of this research is to compare the properties of micro surfacing with
polymer-modified emulsified asphalt and polyurethane resin-modified emulsified asphalt. The
recommended performance standard for micro surfacing ISSA A-143 will be the methodology
used, which indicates the necessary parameters and tests that the aggregates, asphalt, and

emulsion must meet.

The micro surfacing design was carried out with cationic emulsion (CQS); this
emulsion is of controlled breakage and was worked and tested with aggregates from the

Asfaltar, Rookaazul, and Vipesa quarries located in the province of Azuay.

When comparing the results obtained with CQS-1h-P emulsion concerning CQS-1h-
PU emulsion, the percentage of emulsion necessary for the design of micro surfacing with
emulsion modified with polyurethane resin resulted in being higher than the percentage of
emulsion modified with polymer. Therefore, the latter will have the best conditions for

elaborating on a micro surfacing design.

Keywords: Micro surfacing, polymer, polyurethane resin, emulsion, asphalt



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACION ..ottt \Y
DEDICATORIAS ...ttt sttt s et e b et et et e s e st abese e e erente s \%
AGRADECIMIENTOS ..ottt ettt sttt nesnens Vil
RESUMEN . ...ttt e et e e st e e ar e e e snt e e e ne e e aneeeanneeennneeennes IX
ABSTRAC T ..ottt ettt e st s e et b s e Rt et et e Rttt er e e bt et e et et e reebe st et e ne it ean X
INDICE DE CONTENIDO .....oooviiiiecteiieie e este st sesss s enes s es st anss s nas s s sn e, XI
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt et en e XVIII
INDICE DE FIGURAS........ooiieteieeeieeeeseeie e tese s s ses e s sesas s asnss s ssne s ssnsn s, XXI
INDICE DE ILUSTRACIONES ..ottt s st XXII
@ Y = 8 I I PSS 1
1. GENEIAIIAUES. .....eeiieeieee ettt bbb nre s 1
1.1, ANteCedentes gENEIAIES. .........couiiiieieee e 1

1.2.  Introduccion a [0S MIiCrOPaVIMENTOS. ......cvevverieeieieeiie et 2
1.2.1. Resefia historia e importancia enelpais .......c.ccccevevieiieeieiiee e 5

1.2.2. Diferencia entre micropavimento y Slurry Seal.........cccooeviiiniiiiiiiiicee, 6

1.2.3.  Tip0oS de MICrOPAVIMENLO ......cceeveirieireeieieesteesieere st e sreeste e sreesre e sneesreeneeanes 7

S O o] [ 11V 0 SRR 9
1.4.1.  ODJEtiVO GENEIAL .......oeeeiieceece e 9

1.4.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .....cviiiiiieieiiccie et 9

1.5, Justificacion del trabajo. .........ccocooiiiiiiii 10

1.6. Metodologia para desarrollar. ............ccccveiieiiie i 10

1.7. Materiales @ ULTHZAT. ......cccoooiiiiiiieie e 11

(@ AN o 8 N 0 I 1 S URSPSRR 14
2. IMIAICO TBOTICO ..ttt bbbttt bt enreene e e 14
0 O /[ Tod o] o F= AV T T 1 TSSO 14
2.1.1. MICIOPAVIMENTO ...ttt bbbt 14

2 2 U <o OSSPSR 16

2.1.3. IMPOITANCIA. ...ttt ettt 17

2.2. Caracteristicas de [0S Materiales. ...........ccooviiiiiiinei e 19
2.2.1.  AQrEgAUO0S. ... eiiiieitie ettt et e e ara e 19

2.2.2. FHHIBT oo nre s 21

2.2.3. EMUISION.....coiiiiiiiiiee e 21



2.2.3.1. POIMEIO .ottt e e e 22

2.2.3.2. Resina de POHUIELAN0 .........cccciveiiiieiiesi e 23
2.2.4.  AAQUA ...ooieiiie ettt et a e rre s 24
(@AY 1 N U I I | R URRSPSRRN 25
3. Ensayo de 10S MAterialesS ........ccccvviieiiiiiiiieieese et 25
00 B o | =T F= 1o 01 PSPPI 25
3.1.1. Muestreo de los materiales, Norma ASTM D-75/AASHTO T-2................. 26
200t I R I T o) oo (0| o SRS R 26
3.1.1.2. EQUIPO Y MALEIIAIES ...t e 26
3.1.1.3. ProCEAIMIENTO .....ccuveieieiesieeie sttt e e nne e enes 26
3.1.2. Granulometria de los agregados, Norma AASHTO T27 / AASHTO T11 /
F S 1Y O PSR 28
3121, DESCIIPCION.....ctiitiiiieiieiieieie sttt bbbttt bbbttt ne e 28
3.1.2.2. EQUIPO Y MAEIIAIES ......ccveeiieiie e 28
3.1.2.3. ProCEAIMIBNTO .....ccuieiiiiieiieeie ettt ens 28
3.1.2.4. RESUIAUOS ..ottt bbbt 29
3.1.3. Indice de plasticidad, Norma ASTM D 4318-00 ........c.cecevrvrrrrrerrrererernns 32
3.1.3.1. DESCIIPCION. ettt sttt sn e ene e 32
3.1.3.2. EQUIPO Y MAtErialesS .......ccoveiiiiieiiieieciese st 32
3.1.3.3.  ProCEAIMIBNTO .....ccuieeeiiieieeie ettt 33
3134, RESUIAUOS ..ottt 33
3.1.4. Ensayos a resistencia de Sulfatos de Sodio o Sulfato de Magnesio, Norma
AASHTO T 104/ ASTM C 88ttt et 34
TR0 Y I 1= o) oo (0o SRR 34
3.1.4.2. EQUIPO Y MAEIIAIES......ccveeiieiiee et 34
TN TR o (0 o= 0 1= (o S S 34
3144, RESUIAUOS ...o.veviiiiiieiieiie ettt st 37
3.1.5.  Peso Unitario, Norma ASTM C-29/ AASHTO T-29......ccccovriiinininiienien 38
3151, DESCIIPCION. ...ttt sttt sttt ettt bbbt 38
3.1.5.2. EQUIPO Y MAtErIalesS .......ccoveiuiiieiieeiciiectee e 39
3.1.5.3.  ProCeaIMIBNTO .....ccuieeeiiieseeie et enes 39
3154, RESUIAUOS ...c.voviiiiiieiieiieiee ettt 40
3.1.6. Abrasion (Maquina de los angeles), Norma ASTM C-131/ AASHTO T-9642
3.L.6.1. DESCIIPCION. vttt sttt ne e 42
3.1.6.2. EQUIPO Y MAtErialesS .......ccveiueiieiiiiieciestie e 42
3.1.6.3.  ProCediMIBNTO .....ccueeeeiiieieeie ettt 43



3.1.6.4. RESUIAUOS ...t 45

3.1.7. Gravedad especifica, Norma ASTM C-128 / AASHTO T-84.........ccccverennee. 46
TS0 S I 1= o) oY o3 (0] o USROS 46
3.1.7.2. EQUIPO Y MAtEIIAlES .....cvveeiiiiiicie s 46
3.1.7.3. ProCedimiBntO......ccccueieieieieiiesie sttt 46
3174, RESUIAAODS ..ot 49

3.1.8. Valor de Azul de Metileno, Norma ISSA TB 145 ......ccoveevvveivicieseeeeene 50
T80 T Y I 1= o) oo (0| o USSR 50
3.1.8.2. EQUIPO Y MALEIIAES ......eiieeieieie et 50
3.1.8.3.  ProCEAIMIENTO ... .ccuieieieiesieeie ettt e e e enes 51
3.1.8.4. RESUIAUOS ...c.voviiviiiieiieiieie ettt 52

3.1.9. Equivalente de Arena, Norma AASHTO T-176 / AASHTO D-2419............ 53
31191, DESCIIPCION. ...ttt sttt bbbttt bbbt 53
3.1.9.2. EQUIPO Y MAErIAlS.......cveeiieiiic e 53
3.1.9.3.  ProCeAIMIBNTO ... .ccuieiiiiieceeie ettt enes 54
3,194, RESUIAUOS ..ottt sttt 56

320 ASTAILO ... e 58

3.2.1. Ductilidad delasfalto ASTM D-113/ AASHTO T51-00......ccccevvrvervennne. 59
000 S B 1= o) o To3 (0] o SRS 59
3.2.1.2. EQUIPO Y MALErAlES .....ocveeiiie e 59
3.2.1.3. ProCedimiBntO......cccuueeieieieiiesiesieeie ettt 59
3.2.1.4, RESUHAAODS ..ot 61

3.2.2.  Recuperacion por Ductilidad del asfalto INV-742-13.........c.ccccoveveveveinnnnns 62
KB N B 1= o) oo (0| o USSR 62
3.2.2.2. EQUIPO Y MALErIAlES .....ccveeiiecec e 62
3.2.2.3. ProCEAIMIENTO ... .ccuveiiieieieeie et e e e nnes 62
3.2.2.4. RESUIAUDS ..ottt bbb 63

3.2.3.  Recuperacion Torsional del asfalto (M-MMP-4-05-024/02)...........cccceruenen. 64
3.2.3. 1. DESCIIPCION.....ctiitiiiiiiieiieie ettt bbbttt bbbt 64
3.2.3.2. EQUIPO Y MAtErIalesS .......ccveiiiiieiieeie et 64
3.2.3.3. ProCEAIMIENTO ... .ccuieiiieieieeie ettt enes 64
3.2.3.4. RESUIAUOS ..ottt bbbt 66

3.2.4. Viscosidades con el Viscosimetro Brookfield del asfalto ASTM 4402......... 66
3.2.4.1. DESCIIPCION. ..cueitiieiieie ettt ettt bttt sttt r et see e ene e 66
3.2.4.2. EQUIPO Y MAtErIaleS .......cciveiieiieiieee et 66



3.2.4.3.  PrOCEAIMIEITO ..ot 66

3.2.4.4, RESUIAAOS ......ocvveiieiieciieee ettt 68
3.2.5.  Punto de ablandamiento delasfalto ASTM D36.........ccccovvrireniienenrieniennen, 69
3.2.5.1. DESCIIPCION. ...uetiteieii ittt ettt 69
3.2.5.2. EQUIPO Y MALEIIAlES .....eeiveeieeie et 70
3.2.5.3.  ProCediMIBNTO......c.ueiiiiieiieie ettt 70
3.2.5.4. RESUIAAOS ..ottt 71
3.2.6. Penetracion de materiales bituminosos delasfalto ASTM D5...........ccceeee. 71
3.2.6. 1. DESCIIPCION.....ctiitiiiieiieiieieie sttt sttt se et et e stestestesneereaneeneeneas 71
3.2.6.2. EQUIPO Y MALEIIAlES ...ttt 72
3.2.6.3. ProCedimintO......c.cccciueieiierieriesiesiieee ettt 72
3.2.6.4. RESUIAAOS .....ooovieiieiie et 74
TR T 1 01U 3o o TS 76
3.3.1.  SOIUCION JADON0OSA ....vvvieiieiieie ettt 77
3.3.1.1. EQUIPO Y NErramientas.........ccocuririririeieiiesiesies e 77
3.3.1.2. ProCedimIBNO......ccueieieieiesiesie sttt sttt 78
3.3.2. Viscosidad Saybolt Furol, Norma AASHTO T-59/ASTM D-244'Y D-88 .82
3.3.2.1. DESCIIPCION. ..ttt ettt ettt ne e 82
3.3.2.2. EQUIPOS Y MAtEriales .......c.cccviieiiiiiecicce et 82
3.3.2.3. ProCedIMIEBNTO .....ccuieieiiieieeie ettt 82
3.3.2.4. RESUIAUOS ..ottt 84
3.3.3.  Ensayo de estabilidad, Norma AASHTO T-59/ASTM D-244 .................... 84
3.3.3.1. DESCIIPCION. ..ttt et 84
3.3.3.2. EQUIPOS Y MALEriales .......c.cooviieiiieieciece e 84
3.3.3.3. ProCediMIBNTO.....ccuiiiiieieieeie et 84
3.3.3.4. RESUIAAOS .....oocveeiecieciece ettt 85
3.3.4. Ensayo de asentamiento (Resina de Poliuretano), Norma AASHTO T-59 /
ASTIM-244 ..t a e anen 86
33141, DESCIIPCION.....ctiitiiiiitieiieiete sttt bttt bbbt ne e 86
3.3.4.2. EQUIPOS Y MALEriales .......c.cccviieiiieieciece et 86
3.3.4.3.  ProCedIMIBNTO .....ccuveiiiiieieeie ettt sae e enes 86
33144, RESUIAUOS .....eoviiveiiieiieiieee ettt 87
3.3.5. Retenido de la malla N°20 (Resina de Poliuretano) Norma AASHTO T-59 /
ASTIM-244 ..ttt s et et e e e e e nae e ares 88
KT o 0 B I 1= o) o o3 (0| o SRS 88
3.3.5.2. EQUIPOS Y MALEriales .........coiiiiiiiiiieicie s 88



3.3.5.3.  PrOCEAIMIEITO ..ottt 38
3.3.5.4, RESUIAUOS ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt esenneesennnnsnnnennnnen 90

3.3.6. Carga de la Particula (Resina de poliuretano), Norma AASHTO T-58 / ASTM
D-244 91

KT N 0 S I 1= o) oo (0| o PSSR 91
3.3.6.2. EQUIPOS Y MAteriales .........ccovviiiieiiiiie e 91
3.3.6.3.  ProCEAIMIENTO ... .ccuieiiieieieee ettt enes 91
3.3.6.4.  RESUIAUOS .....eoviviiiieiiiieieie ettt bbb 93
3.3.7.  Mezcla concemento, Norma AASHTO T-59/ASTM D-244 ...................... 93
3.3.7.1. DESCIIPCION. ettt ettt sttt ene e 93
3.3.8. Ensayo de pH, Norma AASHTO T-59/ASTM D-244........c.coeevivvivennnnne. 93
3.3.8. 1. DESCIIPCION.....ctiiveiiieiieiieieie sttt sttt ettt ste st aneereeneeneeneas 93
3.3.8.2. EQUIPOS Y MALEriales ......cc.oiviiiiiiiiiiiiee s 94
3.3.8.3.  ProCedimMIBNTO.....cc.eeieiiieiieeii et 94
3.3.8.4. RESUIAAODS ..ot 95

3.3.9. Ensayo deresiduo Asfaltico por Evaporacion, Norma AASHTO T-59/ ASTM
D-244 95

3.3.9.1.  DESCIIPCION. vttt ettt ne e 95
3.3.9.2. EQUIPOS Y MAtEriales .......c.cccviieiiiiieiiecee e 96
3.3.9.3.  ProCediMIBNTO ......c.eeeeiiieieee et 96
3.3.9.4.  RESUIAAOS ..ottt 97
3.3.10.  Punto de ablandamiento del Residuo, Norma AASHTO T-53/ASTM D-36
97
3.3.10. 1. DESCIIPCION.....ueeitieieeiieeie et eee st e et e et ae e sre e te e esneesaeennennes 97
3.3.10.2.  RESURAUOS ....c.veeeieiiicieeie e 98
3.3.11.  Penetracion del Residuo, Norma AASHTO T-49-97 / ASTM D-588........ 98
3.3.11. 1. DESCIIPCION.....ueeiiieie ettt sttt et et esneesae e enes 98
3.3.11.2. RESURAUOS ..ottt 99
3.3.12.  Ductilidad del Residuo, Norma AASHTO T-51/ASTM D-113............... 99
3.3.12. 1. DESCIIPCION.....ueiitieieitieee ettt ettt sae e ans 99
3.3.12.2. RESURAUOS ....cveevieniieiie sttt 100
3.3.13.  Recuperacion por ductilidad del Residuo INV-742-13.........cccccevvrivennne 100
3.3.13. 1. DESCIIPCION.....uviitieieeee ettt ettt nre s 100
3.3.13.2. RESURAUOS ....oveeveeiieiie ittt et nne s 100
3.3.14.  Recuperacion Torsional del Residuo M-MMP-4-05-024/02.................... 100
3.3.14. L. DESCIIPCION. ..ttt 100



3.3.14.2. RESUIAUOS ... nnnnen 101
3.3.15.  Viscosidad conel Viscosimetro Brookfield del residuo ASTM D4402...101

3.3.15. 1. DESCIIPCION....cuieitieieee ettt ettt re e e e nre s 101
3.3.15.2.  RESURAUOS ....cvvevieiieiie et 101
CAPITULOD IV ettt sttt bt be st neen s 103
4. Disefio de un MICrOPAVIMENTO .......eivieiiieiiiie et sre e sree e nree s 103
4.1. Especificaciones seglin 1a NOrma ASTM ........ccccoiiiriiniinene e 103
4.2. ENsayos de 1aboratorio .........ccceiieiiiiciiesee e 103
4.2.1. Determinacion del porcentaje tedrico de emulSion. ........ccccceevvvveverierierinnnnns 103
4.2.1.1. DESCIIPCION. ..cueitieeieeii ittt ettt ettt ettt ne e 103
RESUIAAOS ...ttt st 104
4.2.2. Contenido de Humedad optima, Norma ISSA TB-106/ASTM D-3910......108
4.2.2.1. DESCIIPCION.....ccuiitiiiieiieiieieie ettt bbbttt sttt 108
4.2.2.2. EQUIPOS Y MaterialesS........coveiiiiiiiiiiiciie e 109
4.2.2.3. ProCeAIMIENTO ... ccueiiiieieeie e siesee e ee et e sreeee e e 109
4,224, RESUIAUOS ......oiviiiiiiieiieiieieie ettt 110
4.2.3. Tiempo de Mezclado, Norma ISSA TB-113........ccoviiiiiiiiiicee e, 114
4.2.3. 1. DESCIIPCION. ..c.eitieeieeii ittt ettt sens 114
4.2.3.2. EQUIPOS Y MaterialeS.........ccovevviiiiiiieieiie e 114
4.2.3.3. ProCeaiMIBNTO......c.eiiieieiieieeie ettt neeas 114
4.2.3.4. RESUIAUOS ......oiviiviriieiieiieie et 116
4.2.4. Ensayo de cohesién, Norma ISSA TB-139/ASTM D-3910........cccccvveuennee. 118
4.2.4.1. DESCIIPCION...cueititeieiti ittt bttt ettt 118
4.2.4.2. EQUIPOS Y MaterialeS.......cccoveiiiiiiieieiie e 118
4.2.4.3. ProCeaiMIBNTO.....ccuiiiiiiitieteeie ettt nreas 119
RESURAUOS ...ttt e st e e e eneesreene e 120
4.2.5. Ensayo de Abrasionen himedo, Norma ISSA th-100 / ASTM D-3910.....126
4.2.5.1. DESCIIPCION.....ccuiiiiiiieiietieieie ettt et r et e stestesreaseereeneeneens 126
4.2.5.2. EQUIPOS Y Materiales ..o 126
4.2.5.3. ProCedimientO......cccoruerierieriiiesesiieie et 126
4.2.5.4. RESUIAUOS ......oovieieieieeie ettt nne s 129
4.2.6. Ensayo de rueda cargada, Norma ISSA TB-109........ccccccevviveiiieveccieeieenn, 137
4.2.6.1. DESCIIPCION.....ccuiiitieitiiie ittt eee e e et s e s re e st e e saeeae s e e sbeeneesraesreas 137
4.2.6.2. EQUIPOS Y Materiales ..ot 137
4.2.6.3. ProCedimientO........cceiueierieriiiesiestieie ettt 138



A.2.6.4. RESUIAUOS ... nnnnnnen 141

4.3.  Comparacion de MEZCIAS .........ccoeiiriiiiiiieeie s 153

4.4. Disefio de [0S MICrOPaVIMENTOS.......cciveiieiieie e, 156

(00 0o (157 (010X TSR P PSS 159
5. Conclusiones Yy RECOMENTACIONES .......civeerveirieiieeiesieesieesieeie st e sieesee e ste e e nesneenee e, 159
5.1, CONCIUSIONES ...ttt sttt ettt sb e sre et e b e 159

5.2, RECOMENUACIONES ......eovieiieiiieiiieie ettt esaeeneesreenreenee e 161
CAPITULOD Vit ettt se bttt e bt nenne s 162
6.  BIBLIOGRAFTA ......iiiiiieiit ettt 162

XVII



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Diferencia entre slurry seal y micropavimento. ...........cccoeovivieieeveiie s 7
Tabla 2 Tipo de agregado segun su aplicacion para mortero asfaltico. ...........ccocevveveveiennne 15
Tabla 3 Tipo de agregado segun su aplicacion para mortero asfaltico modificado con

0101 11 T=T (0TSSP SRORTOR 16
Tabla 4 Tipo de agregado segun su aplicacion para micropavimento. .........cccceeverververeriennnns 16
Tabla 5 Gradacion delagregado para MiCropaVvimento .........c.ecvevvererieeseereesieseeseesieseeseeas 20
Tabla 6 Ensayos de calidad delagregado. .........ccveovieiiiiiciie e 20
Tabla 7 Granulometria, Mina ASTARAT ...........cveiiiiie e 29
Tabla 8 Granulometria, Mina ROOKAAZUL............cccooiiiiiiiiiiie e 30
Tabla 9 Granulometria, Mina VIPESA........c.coiiiiiieiicie ittt 31
Tabla 10 Resultados de Resistencia a Sulfatos, Mina Asfaltar.............cccoocevviiieiiiinicien, 37
Tabla 11 Resultados de Resistencia a Sulfatos, Mina Rookaazul.............ccccccooviiiiiiiininnnn, 38
Tabla 12 Resultados de Resistencia a Sulfatos, Mina Vipesa.........c.ccoceveeieneneiiisineeinenns 38
Tabla 13 Ensayo peso unitario ASTaltar ............ccccevviiiieii e 41
Tabla 14 Ensayo peso unitario ROOKAAZUL .............cccceoiiiiiiiiiic e 41
Tabla 15 Ensayo peso UNKArI0 VIPESA ......ccveieiirierieiiesiisie ettt s 41
Tabla 16 Granulometria de las muestras de ensayo de abrasion............ccccccecveveveevecieeniennen, 43
Tabla 17 N.° de esferas segun granulometria. ..........coovvveeeieiiie i 43
Tabla 18 Ensayo de abrasion en maquina de oS angeles ..., 45
Tabla 19 Resultados ensayo de Gravedad ESPeCIfiCa.........ccccecvvevveviiiieieiir e 49
Tabla 20 Ensayo gravedad especifica y porcentaje de abSorcion. .........ccoccevevevieieresvereennn 50
Tabla 21 Resultado de ensayo de Azul de Metilen0 .........ccoveveiieiicii i 52
Tabla 22 Ensayo equivalente de arena, Mina Asfaltar............cccocoovviiiiiie i 56
Tabla 23 Ensayo equivalente de arena, Mina Rookaazul .............cccccvvvvviveiviviieneene e, 56
Tabla 24 Ensayo equivalente de arena, Mina VIPESA .......ccecuviieiieiisieiec i see e esie e 57
Tabla 25 Resumen de los ensayos realizados a 10s agregados.........cccoevvveiieiieeveeccee e, 58
Tabla 26 Resultados ensayo de Ductilidad con Resina de Poliuretano ...........cccccecevvenenen. 61

Tabla 27 Resultados de ensayo de recuperacion por ductilidad con resina de poliuretano ....63

Tabla 28 Resultados del ensayo de recuperacion torsional con resina de poliuretano .......... 66
Tabla 29 Ensayo viscosidad 1% resina de polUretane ........ccccvccevvereeiiesiee s 68
Tabla 30 Ensayo viscosidad 1.5% de resina de poliuretano ..........c.ccccevvveiieiieecieecne s, 68
Tabla 33 Ensayo prueba de ablandamiento Resina de POliuretano ..........cccocovvvvevveieiiinnnnn, 71
Tabla 34 Ensayo penetracion 1% Resina de POlUIetan0..........cccccvevvvvieiecie e s, 74
Tabla 35 Ensayo penetracion 1.5% Resina de Poliuretan0...........ccooveveveieieiesnciesieieienn 74

XVIII



Tabla 36 Ensayo penetracion 3% Resina de POlIUretan0.........cccooevvvviiniiieie s 74

Tabla 37 Ensayo penetracion 6% Resina de POHUIEtan0..........cccocvevvvienieereiiesie e 75
Tabla 38 Resumen de los ensayos para el ASTalto ...........ccoevveiiiieciicieccc e, 75
Tabla 39 Dosificacion para solucidn jabonosa Resina de Poliuretano ..........c.ccocoeevierennne 78
Tabla 40 Ensayo de viscosidad Saybolt Furol con Resina y POlImMero .........cccccvevvvvevvenenen. 84
Tabla 41 Ensayo de estabilidad............ccoviiiiiiiiiic e 86
Tabla 42 Ensayo de aSENtAMIENTO ..........oiiiiiieieieie it 88
Tabla 43 Retenido de la malla NO20 ..........cooiiiiiiiieee s 90
Tabla 44 Cargade [a partiCula ..........cooviiiiiiiieie e 93
Tabla 45 Resultados del ensSay0 PH ... 95
Tabla 46 Ensayo de contenido de asfalto residual con Resina de Poliuretano ..................... 97

Tabla 47 Ensayo de punto de ablandamiento residuo de emulsion Resina de Poliuretano ... 98

Tabla 48 Ensayo de Penetracion residuo de emulsion Resina de Poliuretano ....................... 99
Tabla 49 Ensayo de Ductilidad del RESIAUO ..........coveiiiiiiiiiiiciiic e 100
Tabla 50 Ensayo de Recuperacion por Ductilidad del reSiduo ..........ccevevevevnieiecieienen, 100
Tabla 51 Recuperacion Torsional del reSiduUO........ccvevveeeiieie e 101
Tabla 52 Ensayos de Viscosidad del residuo emulsion Resina de Poliuretano ................... 101
Tabla 53 Resultados ensayos de calidad de la emulsion............c.ccoovvviiiiciciece s, 102
Tabla 54 Especificaciones para disefio de miCropavimento ...........ccccoeeevveeieeneeiieecieseennan, 103
Tabla 56 Granulometria mina Vipesa CQS-1H-P........ccccoeiiiiiiiiiiiieeeee e 106
Tabla 57 Granulometria mina Rookaazul CQS-1H-PU.........c.ccccccvviiiiieiiiiiiece e 107
Tabla 58 Granulometria mina Rookaazul CQS-1H-P..........cccceviiiiiiiiieiieeciece e 108
Tabla 59 Ensayo de contenido de humedad optima CQS-1h-PU........ccccovvviiiiiiiiniieeen, 112
Tabla 60 Ensayo de contenido de humedad optima CQS-1h-P........ccccovevviiiiiveieiiecie, 112
Tabla 61 Ensayo de contenido de humedad optima CQS-1h-PU..........cccovviviiiiiciineinen, 113
Tabla 62 Ensayo de contenido de humedad optima CQS-1h-P........cccccvvvviiiiiviiniiecieen, 113
Tabla 63 Ensayo tiempo de mezclado CQS-1h-PU (ViIPesa) .......cccovveveevieieeiecie e, 116
Tabla 64 Ensayo tiempo de mezclado CQS-1h-P......ccooiiiiiiiie e 117
Tabla 65 Ensayo tiempo de mezclado CQS-1h-PU ..o, 117
Tabla 66 Ensayo tiempo de mezcladoCQS-1h-P......cccoveiiiieiiice e 117
Tabla 67 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-PU

[(RT001 ;T A1 | ) PSS 123
Tabla 68 Resultados del ensayo de cohesion CQS-1h-PU (Rookaazul).............cccccveveeneen. 123
Tabla 69 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesién CQS-1h-P

[(RI0T01 ;T VAT | ) SRS 123

Tabla 71 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-PU (Vipesa) 124

XIX



Tabla 72 Resultados del ensayo de cohesidn CQS-1h-PU (ViIpesa).........ccevvevvevververieriennnnn 124
Tabla 73 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-P (Vipesa).. 124
Tabla 74 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-P (Vipesa).. 125

Tabla 75 Cuadro de factores de correccion segun el tipo de maquina..........ccccceeevverenennnne 129
Tabla 76 Resultados del ensayo Abrasion en himedo con emulsion CQS-1h-PU

(R 0101 = T: VA | ) PRSP 135
Tabla 77 Resultados del ensayo Abrasion en himedo con emulsion CQS-1h-P

[(RI0T01 ;T VAU | ) SRS 135
Tabla 78 Resultados del ensayo Abrasion en himedo con emulsion CQS-1h-PU

(V20 1=Er: ) ST R PRSPPI 136

Tabla 79 Resultados del ensayo Abrasion en himedo con emulsion CQS-1h-P (Vipesa).. 136
Tabla 80 Resultados del ensayo Rueda Cargada con emulsién CQS-1h-PU (Rookaazul).. 146
Tabla 81 Resultados del ensayo Rueda Cargada con emulsion CQS-1h-P (Rookaazul)...... 147
Tabla 82 Resultados del ensayo Rueda Cargada con emulsion CQS-1h-PU (Vipesa)........ 147
Tabla 83 Resultados del ensayo Rueda Cargada con emulsion CQS-1h-P (Vipesa)........... 148
Tabla 84 Datos para obtener porcentaje éptimo de emulsion CQS-1h-P (Rookaazul) ........ 149
Tabla 85 Datos para obtener porcentaje 6ptimo de emulsion CQS-1h-PU (Rookaazul)...... 150

Tabla 86 Datos para obtener porcentaje 6ptimo de emulsion CQS-1h-P (Vipesa) ............. 151
Tabla 87 Datos para obtener porcentaje 6ptimo de emulsion CQS-1h-PU (Vipesa)........... 152
Tabla 88 Resultados del porcentaje 6ptimo de emulsion para las canteras. ............c.c.......... 153
Tabla 89 Resultados de los ensayos de calidad de 10S agregados............ccoovvenieienereerinnen, 153
Tabla 90 Resultados de los ensayos de calidad de la emulsion ............cccccceevveiveieciecieneen, 155
Tabla 91 Resultados de pruebas de deSEmMPERi0 ........ccevveririiiiiniee e 157
Tabla 92 Cantidad de material granular (Rookaazul) ............ccceoviieiieiiiicce e 158
Tabla 93 Formula de trabajo para Micropavimento TIPO Il (Mina Rookaazul) ................ 158
Tabla 94 Cantidad de material granular (VIPESa) ........covveriiiiiiince e 158
Tabla 95 Formula de trabajo para Micropavimento TIPO Il (Mina Vipesa) ........c.c.c........ 158

XX



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de los componentes de la emulSion............cccocveieiieiice e, 22
Figura 2 Faja granulométrica, mina ASTaltar ..., 30
Figura 3 Faja granulométrica, mina ROOKAAZUI ............ccceevviieiiiiiie e 31
Figura 4 Fajas granulomeétricas, MiNa ViIPESA .......cc.eiveiieieiieiiecie e sieese e sie e sra e 32

Figura 5 Grafica para la determinacion de contenido optimo en funcién a la perdida por
abrasion e incremento de rueda cargada, con emulsion CQS-1h-P (Rookaazul). ................. 149

Figura 6 Grafica para la determinacion de contenido optimo en funcién a la perdida por
abrasion e incremento de rueda cargada, con emulsion CQS-1h-PU (Rookaazul). .............. 150

Figura 7 Figura 6 Grafica para la determinacién de contenido optimo en funcion a la perdida
por abrasion e incremento de rueda cargada, con emulsion CQS-1h-P (Vipesa). ................. 151

Figura 8 Grafica para la determinacién de contenido optimo en funcion a la perdida por
abrasion e incremento de rueda cargada, con emulsion CQS-1h-PU (Vipesa). .......c.ccue.u..... 152

XXI



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1. Colocacion del micropavimento en la via Palestina-Chontaduro cantén Rio

V=] (o [T SPPRORPR 5
Hustracion 2 Ubicacion mina ASTaltar...........coviiiiiiiiieee e 12
lHustracion 3 Ubicacion mina ROOKAAZUL ...........cccovveiiiiiiiiiiese e 13
lHustracion 4 UbiIcacion MiNa VIPESA .......cccoeiririniiiinisie et 13
llustracién 5 Frontera entre Bridgeport, CT y Fairfield, CT. .......ccooeeieiieiiie e 18
llustracién 6. Toma de muestras con eqUIP0 MECANICO........ccueiveireerreiieieeie e et e e 26
lHustracion 7. Toma de muestras ManUaL...........cccvevviieiieii i 27
lustracion 8. Almacenamiento 08 MUESLIAS........c.evveiereririeieee et 27
lustracion 9. Cuarteo y tamizaje de 1aS MUESTIAS .......coevverieieiieieieic e 28
lHustracion 10. Muestras tamizadas Y SAtUradas ............ccecverieiiieieeniese e 33
llustracién 11 Elaborando hilo con una porcion de mMueStra .........ccccceeveveeieiiiesieceesie e 33
lustracion 12. ReSUltado 0 BNSAYOS .......curuiieririerieiriisie sttt 33
llustracidon 13. Preparacion de solucién saturada de Sulfato de Sodio.........cccccoevvvveiecnennnn. 35
lustracion 14. Lavado y Tamizado de MUESIIAS .......cc.ccveirieiiiieiiecieecie et 35
llustracion 15. Muestras sumergidas en solucion de sulfato de sodio..........ccccvevveveeviericiennns 36
Hustracion 16. SECA00 08 MUESEIAS .......ccvervirierrieieierie st eesee ettt 36
Hustracion 17. Lavado & MUESIIAS .......ccuvireeeieieieriesieeeeaesiesie e ste e sre e see e ssessassesneeneenens 37
llustracion 18. Descarga de material €N reCIPIBNTE ........oii i iiiiiiieee e 39
Hustracion 19. ENrazado de MUESTIA ........ccveeeieierieiiesie et 40
HUSEraCioN 20. CUAMEO ......ecvveveeieeieieiesie st e ettt e e testeesaesaesaessestestesneeneeneenas 44
llustracion 21. Tamizaje y secado de 1aS MUESIIAS.........ccccvereiieiiere e 44
llustracion 22. Ensayo con maquina de LoS ANQEIES.........c.ccvvieeeeeeieeeeeeeeeseeee e, 45
llustracion 23. Muestras parcialmente RUMEAAS .........cccoovvereiriiieieeese s 47
lustracion 24. Compactando muestra CoON PISTON ......cccvveiieiiiic i 47
llustracion 25. Ensayo Gravedad especifica por medio del PicnOmetro ..........ccoceovvvreieennne. 48
HUSTracion 26 PESO & MUESLIA .......cceeiieieeie et ee s te et esneeaesnaennes 48
llustracién 27. Eliminando burbujas y bafio Maria de la muestra..........cccccocvevevieveciecnennn, 49
lustracion 28 Ensayo de Azulde Metileno ..o 52
lHustracion 29. Azul de metileno, ASTATAr ........cooiiiiiiiii e 52
lHustracion 30. Azul de metileno, ROOKAAZUL ............ccooviiiieieiieiescceseeeeie e 52
Hustracion 31. Azul de Metilen0, VIPESA .....ccvcvieiieiieiieiiiieeeie et 53
HUSTraCIiON 32, STON ...ttt bt 54
lustracion 33. Agregando material para €l €NSaY0 ..........cccoveievieieieiiiiieere e 54

XX



HUSTracion 34. SACUAIN 18 MUESEIE .. ...eeeeeeeee ettt e e e e e e 55

Hustracion 35. Rep0oS0 de la MUESTIA..........coiiiiiiie e 55
lustracién 36. Lectura de Nivelde arcilla y Arena..........cccocvevveieiiciie e 56
lHustracion 37 Material vertido €n el molde ........ccoocoveiiiiiiciec e 60
lustracién 38 Quitando exceso de ligante asfaltiCo..........cccccevvveiiiii i 60
llustracién 39 Anillos enganchados para realizar ensayo de ductilidad..............ccccceeveennnnen. 61
llustracion 40 Resultados con resina de poliuretano a)1% b)1.5% ¢)3% d)6 .........ccccevveenee. 61
lHustracion 41 Verter material en el molde ........coovviiiiiiiiiec e 62
llustracion 42 Toma de medida para ensayo de recuperacion por Ductilidad ....................... 63
lHustracion 43 Verter material €N reCiPIENtE .......oovviieiiiirece e 64
lustracién 44 Muestra para ensayo de recuperacion torsional ............cccoceevveveiiecicie e, 65
lHustracion 45 Muestra enbafio MAria ........cccceveieriie i 65
lustracion 46 Giro de 180° para realizar IeCtura............cccoovevieiieiieviece e 65
Hustracién 47 Calibracion del @QUIPO .......ecviiiieiiiie et 67
lustracion 48 Muestras entubo de ENSAYO .....ccveerrieirerieise et 67
llustracién 49 Ejecucion del ensayo con sus reSpectivas agujas .........ccveeverreereervereessuesreennens 68
Hustracidn 50 LeCturas del€NSAYO .........cocvciiiieiieiiie ettt re e s sae s 68
Hustracion 51. MUESTra PArA BNSAYO ......ccueiuirueirieieierie e sieesee et st bbb bbbt eneeneas 70
lustracién 52 Preparacidn de muestras Para €NSaY0 .........cccccveeeerreereeseeseesieesieseesseesseseesneas 70
ustracion 53 Etapas del@NSAY0 ........coceiiriiiiiiieieese et 71
HUStracion 54 MUEBSTIA SATUMAU........ccueiuiriiiiiiiieiee bbb 72
lustracién 55 Equipo para ensayo de PenetraCion...........ccceccveveieeieciie e 73
llustracion 56 Calibrar aguja junto conelbetln ... 73
lustracién 57 Observar lectura transcurrido 10S 5 seguNdOS ........cocvvviieieeiicic e 74
lustracion 58 Muestra de asfalto aditivado ..o 78
lustracion 59 Preparacion de la MUESEIA .........cocoeiiieiieieis e 79
Hustracion 60 EMUISITICANte QS-48 .........covviiieiiiecieccee et 79
llustracion 61 Colocacion de emulsificante Surfax C-60...........ccoeiriiiiniene i, 79
llustracion 62 Solucion Jabonosa con pH de 2 y Temperatura de 40°C .........cccocevvvvvinennnn. 80
lustracién 63 Molino coloidal para el eNSAY0 ..........ccccveiiiii i 80
llustracion 64 Calentar el asfalto hasta una temperatura de 140°C.........cccooveieieienennieenn, 80
llustracién 65 Mezclado solucion jabonosa y asfalto aditivado ...........c.cccevveveiveneciecienn, 81
HUSEracion 66 EMUISION........cocviiiiiieie ettt 81
llustracion 67 Etiquetado de emulsiones segun POlMero ..........ccoevveiieieiineneneiese e, 82
llustracién 68 Insertando tapdnen la camara del VISCOSIMELr0...........ccevvevveiicieece e 83

XX



lustracion 69 Alineacion del Vas0 FECEPION .........oiiiiiiiieire e 83

llustracion 70 Flujo de emulsion en el equipo de ENSAYO .........cceiveriiriireiieie e 83
llustracién 71 Secuencia de extraccion de muestra superior e inferior..........cccoecvvvveveenenen. 85
llustracion 72 Extrayendo muestras SUPErior € iNferior ...........coccoevviiieieinieneneieseseeee 87
lustracién 73 Tamizando muestra por tamiz N.2 20 ........ccccoeiiieiiiie s 89
lHustracion 74 Lavado de reSido €N tamiZ........ccoveveieiiiiininiese e 89
llustracion 75 Secado de tamiz con residuo €N NOINO .........ooveiiiiiiiiiiee e 90
lHustracion 76 Residuo en 1a malla N.2 20 ..o 90
lHustracion 77 Montaje de eqUIPO CON MUESEIA .....cuveveierierieiieiieeeeiiesie e see e seeseesee e saenneas 92
lustracion 78 Ensayo de carga de particula...........ccoocooeviiiiiiiiiieee e 93
lHustracién 79 Peso de 1a emulSiOn 5000. ......cceeiiiiiiiiiciicie e 94
lustracion 80 pH-metro electronico en 1a emulSion ...........cooeveveiiiiiie e 95
lustracion 81 Diferente pH por €MUISION .........coviiiiieiiee e 95
lustracién 82 Peso del tarro y la varilla de acero ..........ccccceeveeieiicii v 96
lustracion 83 Peso de la emulSiON €N e1Lar0 .........cooveiierieiiiieeece e 96
Hustracion 84 Peso del agregado .........ceeivveieiieieeii st 109
lustracidn 85 Mezcla para ensayo de CONSISTENCIA ........c.covevveeiieiieiicieee e 109
lustracion 86 Mezclar durante 30 SEQUNUOS ......ceovveriiriiriirieeieie e 110
lHustracidon 87 Ensayo de CONSISTENCIA ........ccveeveiieiiiiie e 110
llustracion 88 Resultados ensayo de contenido de humedad optima mina Rookaazul CQS-1H-
PU a) Mezcla con 16% Agua b) Mezcla con 14%Agua, ¢) Mezcla con 18% Agua ............. 111
lustracion 89 Resultados ensayo de contenido de humedad optimo mina Rookaazul-CQS-1H-
P Mezcla con 13%Agua b) Mezcla con16% AQUA........cceoereriiiniiinieiese e 111
lHustracion 90 Resultados ensayo de contenido de humedad optima mina Vipesa CQS-1H-PU
Mezcla con 15%Agua b) Mezcla CoON12%AQUA ......cc.eeevieiiieiiiecee e 111
lHustracién 91 Resultados ensayo de contenido de humedad optima mina Vipesa CQS-1H-P
Mezcla con 13%Agua b) Mezcla con 14%Agua, ¢) Mezcla con 16% Agua...........cccecueenee.. 112
lustracion 92 Pesar agregado para la MezCla..........c.ccoooveveieeiiieciceeeee e, 115
lustracion 93 Afiadir agua a 1a MEZCIA ..........c.coeviiiiiiiie 115
lHustracion 94 Colocar 12 @MUISION..........cociiiiiiiie s 115
Hustracion 95 Realizar 12 MEZCIA .........ccccooveieieieie e 116
lustracion 96 Colocar la mezcla €n molde ........ccooveieiiiiiii e, 119
lHustracién 97 Prueba transcurrida 10S 7 Segundos .........ccovveveeiieiiciece e 120

lHustracién 98 Resultados del ensayo cohesion mina Rookaazul CQS-1H-PU a) Muestra antes
del ensayo b) Muestra después delensayo, 30 minutos al SOl ...........cccccveveiieieice e, 120

lHustracion 99 Resultados del ensayo cohesién mina Rookaazul CQS-1H-PU a) Muestra antes
delensayo b) Muestra después del ensayo, 60 minutos al SOl ..........ccccveveevievcievcnicicieen, 120

XXIV



lHustracién 100 Resultados del ensayo cohesion mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra antes

delensayo b) Muestra después del ensayo, 30 minutos al SOl .........ccccvevveveveic i, 121
lHustracion 101 Resultados del ensayo cohesion mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra antes
delensayo b) Muestra después del ensayo, 60 minutos al SOl ..........ccccvevveveieiiviniiciieienen, 121
lHustracion 102 Resultados del ensayo cohesidn mina Rookaazul-CQS-1H-P a) Muestra antes
delensayo b) Muestra después delensayo, 30 minutos al Sol. ..........cccccceeveiieiicic e, 121
lHustracién 103 Resultados del ensayo cohesion mina Rookaazul-CQS-1H-P a) Muestra antes
del ensayo b) Muestra después del ensayo, 60 minutos al Sol. ...........ccccceeveviieiiice e, 122
lHustracion 104 Resultados del ensayo cohesién mina Vipesa-CQS-1H-P a) Muestra antes del
ensayo b) Muestra después del ensayo, 30 minutos al sol. ........cccccvvviveieicicce s, 122
lHustracion 105 Resultados del ensayo cohesién mina Vipesa-CQS-1H-P a) Muestra antes del
ensayo b) Muestra después del ensayo,60 minutos al SOl ..........ccccevveiiiciiec e, 122
llustracion 106 Herramientas para ensayo de abrasion en humedo disco de ensayo, molde y
10 U]« Lo SRS 126
lustracion 107 MezCla Para NSAYO .........cccoueieuirierieiriesiereee et 127
lustracion 108 Preparando la muestra para €NSaYO0 ...........cceveeveieerieerieenieseeseeseeseesieeeens 127
lHustracion 109 Muestras €N el NOINO SECAS ........couvieiiiiiiiieieie st 127
lustracion 110 Peso de la muestra seca antes del eNSayo .........cooevviieiiiiienenscnenieee, 128
lustracién 111 Muestras saturadas enagua durante 1 hora 0 6 dias ..........ccevvevveieiiernnnnn. 128
Hustracion 112 MUESIa PAra ENSAYO ........eeueereeiereesiesiesiesseaeeseestessessessessasseessessessessessesseeens 128
lustracion 113 Equipo en movimiento durante 300S€gUNAOS .......ccvevereerierierieriesieeeerieeen, 129

llustracion 114 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Rookaazul CQS-1H-PU
a) Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias............. 130

lHustracion 115 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Rookaazul CQS-1H-PU
a) Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ........... 130

llustracion 116 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Rookaazul CQS-1H-PU
a) Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ........... 130

llustracion 117 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Rookaazul CQS-1H-PU
a) Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ........... 131

llustracion 118 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ............c..oc...... 131

lustracion 119 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ............c.c.ec...... 131

XXV



lHustracién 120 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ......................... 132

lHustracién 121 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ...............c.c....... 132

lHustracién 122 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ..............c......... 132

lHustracién 123 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ........................ 133

llustracion 124 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ..........c..ccceen... 133

llustracion 125 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Vipesa-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ..........c..ccevnen. 133

llustracion 126 Resultados del ensayo de abrasion en hiumedo mina Vipesa-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ..........c..cccuvene. 134

llustracion 127 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Vipesa-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c) Muestra
seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ...........c..cccue..... 134

llustracion 128 Resultados del ensayo de abrasion en hiumedo mina Vipesa-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora ¢) Muestra

seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias. ...........c..cccueenen. 134
Hustracidn 129 MezCla Para €NSAY0 .......ccvciueeieieeiieiieieeseeste e esre e e ste e sreesreeeesreenreans 138
lustracion 130 Muestra en moldes para ensayo de rueda cargada ..........ccoeeeveresvieenennen, 138
lustracion 131 Ensayo de rueda cargada (1000 CiClOS) .....cvevvveveieeireieciesie e 139
lustracion 132 Arena Ottawa €N el NOMNO........c.ooveiiiiiiiiiice e 139
llustracion 133 Colocacion de arena Ottawa €N MUESETA. .......ccovereeeriereeinienieieese e 139
lustracion 134 Muestra en maquina rueda cargada (100 CicloS). .....c.ccovevveviveiviiecicsiieneen, 140
lustracién 135 Retirar exceso de arena Ottawa después delensayo. .........cccccevveveieenane. 140
lustracion 136 Peso de la muestra después del €NSAY0 ........ccccceveririninieicnie s, 140

llustracion 137 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos conarena OMAWA. .........ccceerveiierierieiiesie e 141

llustracion 138 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos conarena OMAWA. .........ccceerveiierieriesiesie e se e 141

XXVI



lHustracién 139 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos conarena OtAWA. ...........ccccveiieieeriiiie e 141

lHustracién 140 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos conarena OtaWA. ...........ccccveiieiieiiiiie i 142

lHustracién 141 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c¢) Muestra seca después
delensayo, 100 ciclos con arena OttaWa. ........ccecvuieiieiiiiciie e 142

lHustracién 142 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c¢) Muestra seca después
delensayo, 100 ciclos con arena OttaWa .........ccceiiieiieiiiciie e 142

llustracion 143 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c¢) Muestra seca despues
delensayo, 100 ciclos CON arena OtTAWE. ........ccereereerieie e 143

lustracion 144 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c¢) Muestra seca después
delensayo, 100 Ciclos CON arena OtTAWE. ........covreriieeriiiie e 143

llustracion 145 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos cONarena OttaWA. ..........cccevveieieeieerierese e 143

llustracion 146 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos cOnarena OttaAWA. ..........cccervereeeeieeierese e 144

llustracion 147 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos cOnarena OttaWA. ..........cccerrereeieieeieriese e 144

llustracion 148 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos conarena OMAWA. .........c.ceerveiierieriesiesie e e 144

lHustracion 149 Resultados del ensayo de rueda cargada mina vipesa-CQS-1H-P a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra seca después
delensayo, 100 ciclos con arena OttAWE. ........ccceevveieerieiie e 145

lustracion 150 Resultados del ensayo de rueda cargada mina vipesa-CQS-1H-P a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra seca después
delensayo, 100 ciclos con arena OtTAWE. ........ccceeveieeriiieie e e 145

lustracion 151 Resultados del ensayo de rueda cargada mina vipesa-CQS-1H-P a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra seca después
delensayo, 100 ciclos con arena OttAWE. ........ccceeveiierieiieieeieee e 145

lHustracién 152 Resultados del ensayo de rueda cargada mina vipesa-CQS-1H-P a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra seca después
delensayo, 100 ciclos con arena OttAWE. ........cccecvveieeiiiieieeie e 146

XXVII



CAPITULO |

1.1.Antecedentes generales.

Un camino es un elemento para el paso de vehiculos, gente y animales. Desde la
antigliedad, la construccion de carreteras ha sido uno de los primeros signos de una civilizacidn
avanzada. Cuando las primeras ciudades civilizadas comenzaron a expandirse en tamafio y
densidad de poblacion, la comunicacion con otras regiones se hizo necesaria para el transporte
agil de suministros de alimentos, movilidad, comercio entre poblaciones y demés. Los
vehiculos y el entorno vial estan en constante evolucion, por lo que es necesario actuar para
adaptarse a las nuevas demandas de inmediato. Por lo tanto, desde la antigiiedad, las carreteras
se han cubierto con superficies que permiten un desplazamiento seguro, lo que ayuda a que

sean duraderas y capaces de soportar el trafico y el medio ambiente.(Blanco, 1987)

Existen carreteras tanto de primer y segundo orden, que requieren algin tipo de
mantenimiento rutinario, preventivo 0 correctivo, es por esto que los micropavimentos
representan una alternativa &gil y econdmica para dar mantenimiento acarreteras con desgastes
superficiales, sin una intervencion mayor que permita alargar la vida util de un hormigdn
asfaltico, siendo estos, més faciles de evaluar y presentando un mejor desempefio en diversas

condiciones (Aldana, 2021).

El micropavimento es el procedimiento de pavimentacion superficial por capas
delgadas compuesta por emulsion asfaltica modificada, agregados 100% triturados, relleno
mineral, agua y aditivo segun lo especifique el disefio, de tal forma que el uso correcto de
emulsiones asfélticas permita sobresalir de los demas métodos de conservacion en pavimentos
de alto desempefio, en aplicaciones sustentables para el mantenimiento y rehabilitacion de las

vias, y asi poder alargar la vida util de la capa de rodadura. (Barrionuevo, 2012)



En la antigledad, el betin se usaba como mortero para la unién de blogues en la
construccion, también se usaba para pisos interiores y como agente impermeabilizante en la
industria, debido a que tiene ciertas propiedades fisicas que permiten su uso como ligante en

mezclas asfalticas.(Barrionuevo, 2012)

Dentro del Ecuador las técnicas de mantenimiento de los pavimentos garantizan un
mejor servicio a los usuarios Yy por ende los beneficiarios se sentiran satisfechos, para ello es
necesario, determinar el proceso correcto de mantenimiento vial, por ello se debe cumplir con

las exigencias de calidad segin la normativa ecuatoriana. (Rodriguez, 2019)

Segun estudios internacionales se dice que tiene como objetivo principal determinar si
la micropavimentacién es beneficiosa en temas de costos para el asentamiento humano en la
Ciudad de Lima. Paraello, se analizd las diferentes alternativas de pavimentacion bajo transito
pesado en el Per(, comparando el grado de dificultad en la construccién que tiene el pavimento
convencional versus el micropavimento Yy asi, ver cual de los dos es mas econémico por metro
cuadrado. Como resultados, se obtuvo que el micropavimento reduce el costo a un 69.98% en
comparacion del uso de pavimento en caliente, asi mismo se economiza globalmente con
27.84% del tradicional: todo a base de un rendimiento de 5000 m2 de micropavimento
colocado. De acuerdo con los resultados, se opina que, la caracterizacion de los agregados
seleccionados en canteras es base a todo el procedimiento de disefio de un micropavimento, ya
que dichas canteras deben cumplir con las exigencias de calidad que dictan las normas para

esta elaboracion.
1.2.Introduccién a los micropavimentos.

El patrimonio vial del Ecuador, durante décadas, ha sido afectado por la falta de
intervenciones oportunas, generando incremento de costos de mantenimiento y de operacion

de las mismas.



A partir del afio 2009, el Ecuador ha implementado una modalidad diferente de
mantenimiento vial, denominada mantenimiento vial por niveles de servicio, comprende la
ejecucion de obras necesarias para la reparacion y mejoramiento de una via, que permitan
alcanzar niveles de servicio 6ptimos y la conservacion del sistema vial durante un periodo

determinado de tiempo. (Tapia, 2016)

Un pavimento es un elemento estructural vial constituido por un conjunto de capas
colocadas de forma horizontal una sobre otra, disefiadas con materiales apropiados y
debidamente compactados, que han de resistir adecuadamente los diferentes esfuerzos que

transmiten los vehiculos. (Toscano, 2014)

El micropavimento es un sistema de pavimentacion superficial compuesto por capas
delgadas de emulsion asfaltica modificada con polimeros, agregados 100% triturados, agua,
relleno mineral y otros aditivos segun sea necesario, pertinentemente como tratamiento
superficial que se lo coloca por capas delgadas que van entre los 3mm e inclusive hasta los
13mm de espesor, de tal manera que logra mejorar las caracteristicas de friccion

principalmente en pavimentos.(Barrionuevo, 2012)

La emulsion asfaltica es la dispersion de particulas muy pequefias de un liquido dentro
de otro liquido, los cuales son no miscibles entre si. El uso adecuado de emulsiones asfalticas
redunda en pavimentos de alto desempefio, en aplicaciones econdmicas y versatiles para el

mantenimiento y rehabilitacion de las vias. (Urgiles & Gustavo, 2011)

Uno de los problemas con el que permanentemente se enfrentan los ingenieros de
pavimentos es la calidad y heterogeneidad del asfalto que se obtiene en las refinerias. El uso
de asfaltos modificados permite obtener mezclas asfilticas de mayor durabilidad vy
comportamiento, bajo las cargas de transito. La tecnologia de asfaltos modificados se emplea

desde hace varios afios en diferentes paises del mundo. (Figueroa et al., 2007)



El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de resistir
altos esfuerzos instantdneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes, que tiene las
propiedades ideales para la construccion de pavimentos, cumpliendo diferentes funciones:

(Salazar, 2011)

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la humedad y
eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la precipitacion.

e Proporciona una fuerte union y cohesion entre agregados, capaz de resistir la accion
mecénica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.

e Mejora la capacidad portante de la estructura permitiendo disminuir el espesor de la

carpeta asfaltica.

La ISSA (International Slurry Surfacing Association), como ente investigador, define alos
micropavimentos como la técnica més avanzada para mantenimiento superficiales en
pavimentos, de mayor estabilidad, capaces de ser distribuida en espesores variables de hasta
13 mm. Define las lechadas como una mezcla de agregado (incluyendo el filler), emulsion
asfaltica de quiebre lento o controlado, agua y aditivo, la que es distribuida uniformemente
sobre la superficie de un pavimento existente, en espesores gque van desde los 3 a 10 mm como

se muestra en la ilustracion 1.



llustracién 1. Colocacion del micropavimento en la via Palestina-Chontaduro canton Rio
Verde.

Fuente: Prefectura de Esmeraldas

1.2.1. Resefia historia e importanciaen el pais

El micropavimento fue desarrollado en Europa a mediados de los afios 70, fue usado
por primera vez en los Estados Unidos en 1980 en Kansas. Desde entonces, ha sido colocado
en carreteras con moderado y alto trafico en varios estados; cuando es disefiado y construido
apropiadamente, ha mostrado buenos resultados para mejorar las caracteristicas de friccion
superficial, recuperacion de ahuellamientos en algunos casos y pequefas irregularidades en
vias tanto de alto como bajo volumen de trafico, también es usado como un sello superficial
para corregir irregularidades, el micropavimento ha mostrado resultados prometedores de 4-7

afios como vida de servicio.(Garcia, 2012)

En el Ecuador no se ha hecho frecuente el uso de esta tecnologia de mantenimiento vial,
apesar del potencial gque presenta el desarrollo de micropavimento, esto se debe a que no existe
una produccién correcta de agregados clasificados Unicamente para micropavimento, es por
ello por lo que hacemos énfasis en el estudio y comportamiento del micropavimento con

diferentes agregados de la provincia del Azuay.



En el Ecuador el procedimiento para el disefio de micropavimentos cuenta con una
normativa vigente local la cual es tomada con referencia a las normativas internacionales:
American Society for Testing and materials (ASTM), AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), International Slurry Surfacing Association
(ISSA), Instituto Nacional de Vias (INV), Métodos de Muestreo y Prueba de Materiales (MMP)

y las especificaciones nacionales del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).
1.2.2. Diferenciaentre micropavimento y Slurry Seal

Antiguamente en el mercado de la construccidn se conocia al slurry seal como fuente
de mantenimiento en pavimentos, el paso de los afios ha permitido la evolucion de este llegando
hoy en dia a conocerle como micropavimento, es por esto por lo que las dos industrias de
morteros asfalticos estan tomando medidas para mejorar, estandarizar los procedimientos,
pruebas del disefio de mezclas y ajustar el disefio estandar para reflejar mejor los efectos de los
materiales que cambian ampliamente. Las tecnologias como los micropavimentos

proporcionan soluciones rentables y, en primer lugar, mejoran el rendimiento del pavimento.

El Slurry Seal son mezclas disefiadas en laboratorio compuestas de agregado, emulsion
asfaltica, agua, relleno mineral y otros aditivos proporcionados con precision, mezclado y
uniformemente esparcidos en una superficie adecuadamente preparada. La mezcla se aplica
como capa de rodadura asfaltica y puede ser calificada como técnica de mantenimiento
correctiva, es una técnica de mantenimiento muy efectiva para superficies de pavimentos
viejos, debido a que la mezcla del mortero llenara las fisuras superficiales y detendra el

desprendimiento de agregados.(Toscano, 2014)

Siendo ambos sistemas de tratamientos superficiales de igual composicién béasica se

diferencian claramente en:



Tabla 1 Diferencia entre slurry seal y micropavimento.

SLURRY SEAL MICROPAVIMENTO

Sirve para nivelacion y

ahuellamiento X
Aplica de noche X
Aplica una sola capa X

Agregado 100% triturado X
Emulsion asfaltica siempre

modificada con polimeros X
Disponibilidad inmediata al trafico X
Tratamiento superficial econdmico X X

Fuente: Autoria propia

En el Ecuador se estan utilizando slurry seal y micropavimento con emulsiones
asfalticas que pueden ser simples o modificadas, es por esto que se realizan estudios continuos
para controlar la calidad y utilizarlos en el mantenimiento y conservacion de pavimentos
flexibles, son aplicados como tratamientos superficiales delgados de poco espesor para mejorar

las caracteristicas de friccion en los pavimentos Y la impermeabilizacion.
1.2.3. Tiposde micropavimento

Segln la normativa International Slurry Surfacing Association (ISSA A 143) se
clasifica en tres tipos de acuerdo al tamafio del agregado y de ahi se definen sus usos.(Norma

de rendimiento recomendada para micro pavimentacion A143, 2010)

Tipo 1l: Es el tipo de lechada maés utilizado, protege la superficie subyacente del envejecimiento y del

dafio causado por el agua y mejora la friccién de la superficie. También corrige la desintegracion superficial.

Se utiliza principalmente para soportar cargas de trafico moderado.

e Gradacion inferior a 6mm



o 7-13.5% asfalto residual

e El mas comin

e Parasellar y corregir

e Mejorar la resistencia al deslizamiento de los neumaticos por efecto del agua

e Paratrafico moderado a pesado

Tipo IlI: Se utiliza para lograr altas tasas de aplicacion y altos valores de friccion superficial. Es
adecuado para carreteras con mucho tréafico.

e Gradacion inferior a 9mm

e 6.5-12% asfalto residual

e Trata defectos de superficie severos y rellenar depresiones

e Proporciona la maxima resistencia al deslizamiento de los neumaticos por efecto del

agua



1.4.0bjetivos.

1.4.1. Objetivo General

Comparar las propiedades de un micropavimento con asfalto emulsionado modificado

con polimeros y con asfalto emulsionado modificado con resina de poliuretano.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Realizar una investigacion documental de informacion existente relacionada con el
tema de investigacion.

e Determinar los ensayos requeridos en los materiales que componen un micropavime nto

e Realizar ensayos en materiales granulares y emulsién asfaltica.

e Realizar el disefio de un micropavimento con asfalto emulsionado modificado con
polimero y asfalto emulsionado modificado con resina de poliuretano.

e Comparar y evaluar las caracteristicas de los micropavimentos.



1.5.Justificacion del trabajo.

La inversion en infraestructura es vital para el desarrollo econémico y social de un pais
porque mejora la competitividad econdmica al satisfacer las condiciones bésicas para promover

las actividades productivas.

En la actualidad, el crecimiento de un pais se aprecia por las condiciones de sus canales
de comunicacion, ninguna sociedad concebird su propio desarrollo fuera de un sistema de
trafico vial eficaz. Las carreteras son un proyecto estratégico de desarrollo y se utilizan los 365
dias del afio, por lo que deben brindar a los usuarios las mejores condiciones de servicio. Aqui,
no se trata solo de la construccion de la carretera, sino también del mantenimiento de la

carretera después de su construccion.

Siendo el micropavimento, un tratamiento superficial de alto rendimiento que mejora
las condiciones de servicio y seguridad al usuario, extendiendo considerablemente la vida Util
de las carreteras a un bajo costo. Esta investigacion aportara a la mejora de las caracteristicas

funcionales del micropavimento para el uso de las carreteras del pais.
1.6.Metodologia para desarrollar.

En el presente trabajo de investigacion, donde las autoras tienen como objetivo general
comparar las propiedades de un micropavimento con asfalto emulsionado modificado con
polimeros y con asfalto emulsionado modificado con resina de poliuretano, se realizara una
recopilacion bibliografica de diferentes autores con respecto a las distintas actividades
realizadas en el disefio, por lo tanto la investigacion estara basada en normas que hagan relacion
al disefio como son la ISSA (International Slurry Surfacing Association), ASTM (American
Society for Testing and Materials), AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials), y NEVI (Norma Ecuatoriana Vial).
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Es importante tener en cuenta la composicion del micropavimento de tal manera que
permita clasificar los ensayos correctos obteniendo las muestras de los agregados para la
caracterizacion, toda la investigacion se va a llevar a cabo de forma practica con agregados
extraidos de tres canteras: Asfaltar, Rookaazul y Vipesa, las mismas que se encuentran

ubicadas en la provincia del Azuay.

Los ensayos se van a realizar en el laboratorio de suelos de la Universidad Catolica de
Cuenca los mismos que son: Abrasion (maquina de los angeles) Norma, ASTM C-131, indice
plastico de Suelos, Norma, ASTM D-4318 y Sanidad de los agregados mediante el uso de
sulfato de magnesio, Norma, ASTM C88-99y en el Laboratorio Emuldec ubicado en la Ciudad
de Quito (Calacali) se realizara los ensayos que se encuentran detallados en el capitulo 1V que

son un total de 32 correspondientes a los agregados, emulsion asfaltica y el disefio de la mezcla.

Una vez obtenido los resultados se realizara dos disefios que corresponden a cada
mezcla de tal manera que nos permita comparar y evaluar las caracteristicas de los
micropavimentos, los cuales lograremos plasmar en una tabla resumen en donde podremos
identificar los resultados obtenidos durante las practicas de ensayo en los diferentes

laboratorios.
1.7.Materiales a utilizar.

La demanda de &ridos para la construccion en Cuenca esté abastecida hoy en dia por las

grandes canteras ubicadas al norte y al sur de la ciudad de Cuenca.

Los requisitos de calidad de los agregados estan sujetos por las normas INEN o los
requisitos bésicos de la MTOP. Sin embargo, en el mercado de materiales de construccion, no
existe una cadena de produccién de agregados para micropavimento que cumpla con los
estandares de requerimiento para la elaboracion de morteros asfalticos, esto depende por la

falta de control de calidad por parte de las canteras.
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Para el desarrollo de la tesis se ha tomado en cuenta tres canteras las cuales son:

Asfaltar, Rookaazul y Vipesa.
ASFALTAR

Se ubica en Guaymincay en el cantdn Paute, en la provincia del Azuay, el material

proviene del rio Paute el mismo que es tratado y distribuido para diferentes obras.

Minera Rookaazul es una empresa en Ecuador, con sede principal en Cuenca, opera en

mineria de Arena y Grava para construccion.

lustracion 2 Ubicacién mina Asfaltar
Fuente: Google Maps
ROOKAAZUL

Se ubica en la Panamericana Norte km 15 1/2, en la provincia del Azuay, el material

proviene del rio Paute el mismo que es tratado y distribuido para diferentes obras.

Minera Rookaazul es una empresa en Ecuador, con sede principal en Cuenca, opera en

mineria de Arena y Grava para construccion. (EMIS, 2020)
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llustracion 3 Ubicacion mina Rookaazul

Fuente: Google Maps

VIPESA
Se ubica en la Panamericana Norte km 15 1/2, en la provincia del Azuay, el material

proviene del rio Paute el mismo que es tratado y distribuido para diferentes obras.

Minera Vipesa se dedica a extraccién de polvo de piedra, grava y arena también se

dedica a extraccion de otros minerales: asbesto, peolita, magnesio etc.(EMIS, 2020)

llustracion 4 Ubicacion mina Vipesa

Fuente: Google Maps
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CAPITULO I

2.1.Micropavimento.

2.1.1. Micropavimento

Segun la normativa ISSA A143 dice: La micro pavimentacion consiste en una mezcla
de asfalto emulsionado modificado con polimeros, cargas minerales como cemento Portland
tipo 1, cal apagada, polvo de caliza o puzolana, piedra molida, agua y aditivos, proporcionados,
mezclados y esparcidos uniformemente sobre una superficie previamente preparada. La
micropavimentacion debe funcionar en secciones de diferentes espesores, como
ahuellamientos, capas niveladoras y superficies fresadas. Después del curado y la
consolidacion inicial del trnsito, debe resistir una mayor compactacion. Esta mezcla se aplica
como una capa homogénea que se adhiere a la superficie preparada y tendrd una textura
resistente a los deslizamientos durante su vida (til.(Norma de rendimiento recomendada para

micro pavimentacion A143, 2010)

Con el micropavimento se puede reactivar el transito al poco tiempo de ser aplicado,
esto se logra puesto que utiliza emulsiones de tipo CQS que son emulsiones de rotura
controlada. En condiciones especificas, estos sistemas permiten transito rodante una hora
después de su colocacion sobre una capa colocada de hasta 1 % veces mas del tamafio mayor
del agregado que se estd utilizando.(Especificaciones Generales para la Construccion de

Caminos y Puentes, 2013)

Las condiciones especificas para la aplicacion de micropavimento seran, cuando la
temperatura atmosférica o el pavimento se encuentren por encima de los 7 °C, no se colocara
micropavimento cuando exista peligro eminente de lluvia.(Norma de rendimiento

recomendada para micro pavimentacion A143, 2010)
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Los criterios normativos para la aplicacién de los diferentes tratamientos con morteros

asfalticos se basaran de acuerdo con el volumen vy tipo de trafico.

Los morteros asfalticos estdn definidos como mezclas densas compuestas por,
agregados (polvo de piedra 100% triturados), relleno mineral, agua y asfaltos emulsionados
que pueden ser modificados generalmente con polimeros u otros agentes que mejoren las

caracteristicas del asfalto emulsionado.
Los moteros asfalticos se subdividen de acuerdo con el uso y los requerimientos de obra:

e Mortero asfaltico que utilizan emulsiones de rotura lenta (CSS-1h).(Especificaciones

Generales para la Construccion de Caminos y Puentes, 2013)

Tabla 2 Tipo de agregado segln su aplicacion para mortero asfaltico.

RITMO DE APLICACION

TIPO DE AGREGADO UBICACION SUGERIDO

Areas de estacionamiento
Calles Urbanas y

Tipo | residenciales Pista en 8-12 Ib/yd2 (4.3 - 6.5 kg/m2)
aeropuerto
Calles Urbanas y
Tipo Il Residenciales Pistas en 10-18 Ib/k)éclernZ()SA -98
Aeropuertos
. Rutas Principales e
Tipo HI 15-22 Ib/yd2 (8.1 - 12 kg/m2)

interestatales

Fuente: (Normas de rendimiento recomendadas para slurry seal de asfalto emulsionado A105, 2010)

e Mortero asfaltico modificado con polimeros que usa emulsiones de rotura lenta
(CSS-1hP). (Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes,

2013)
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Tabla 3 Tipo de agregado segun su aplicacion para mortero asfaltico modificado con

polimeros.

RITMO DE APLICACION

TIPO DE AGREGADO UBICACION SUGERIDO

Areas de estacionamiento
Calles Urbanas y

Tipo | esioroaks P en | 8-12blyd2 (4.3 -65kgm)
aeropuerto
Calles Urbanas y
Tipo Il Residenciales Pistas en 14-18 bolyd2 (7.6 - 9.8
kg/m2)
Aeropuertos
. Rutas Principales e
Tipo 1 18-24 Iblyd2 (9.8 - 13 kg/m2)

interestatales

Fuente: (Recommended Performance Guideline For Polymer Modified Emulsified Asphalt Slurry Seal, 2020)

e Micropavimentos que emplean emulsiones modificadas con polimero de rotura
controlada (CQS-1hP). (Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos
y Puentes, 2013)

Tabla 4 Tipo de agregado segun su aplicacion para micropavimento.

RITMO DE APLICACION

TIPO DE AGREGADO UBICACION SUGERIDO
Calles Urbanas y
Tino |1 Residenciales Pistas en 10-20 Ib/yd2 (5.4 - 10.8
P Aeropuertos kg/m2)
Capa niveladora
Rutas Principales e
Tino 111 interestatales 15-30 Ib/yd2 (8.1 - 16.3
P Baches de ruedas kg/m2)

Capa niveladora

Fuente: (Norma de rendimiento recomendada para micro pavimentacion A143, 2010)

2.1.2. Uso

Los usos mas comunes del micropavimento son para mantenimiento preventivo o
correctivo con espesores desde 6 - 12,7 mm, usualmente sirven para sellos de grietas
superficiales, sellado y recuperacion de ahuellamientos, ademés en ciertos paises se los usa

para la correccion de pérdida de friccion superficial, Micro capas de nivelacion, capas
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intermedias y bacheos de poca profundidad (Vargas Gutiérrez, 2016).Con su USO Se generan

beneficios tales como:

o Apertura del paso vehicular una hora después de su aplicacidn sin necesidad de
compactar.

o Propiedad de impermeabilizacion es mayor a comparacion del Slurry Seal,
incrementando la durabilidad del pavimento.

o Mejora la adherencia.
2.1.3. Importancia

Las vias y carreteras en el mundo y de manera particular en nuestro pais se han
constituido en un pilar fundamental de desarrollo y comunicacion, razén por la cual el
mantenimiento de las mismas se hace indispensable para cumplir el objetivo por el cual fueron

disefiadas y construidas.(Guevara, 2009)

En las carreteras del pais es frecuente observar el deterioro de las vias, esto da como
resultado la necesidad de costosas reconstrucciones después de amplios periodos de operacion,
con niveles de servicio muy por debajo de los estandares necesarios para brindar alos usuarios
comodidad y seguridad en movimiento. La reparacion cuesta aproximadamente tres veces mas
que el mantenimiento preventivo oportuno, y en una reconstruccion el precio se incrementa
aun mas.

Aqui es donde se hace el llamado a la preservacion vial, lo cual conlleva a una serie de
tecnologias que logran que el trabajo se desarrolle rapidamente, evitando problemas de
deterioro en un periodo de tiempo corto, proponiendo al Micropavimento como la solucidn,
puesto que su aplicacion tiene como objetivo principal alargar la vida Gtil del pavimento,
ademas busca una mejor transitabilidad en la carretera, confort al usuario, disminuir los costos

de operacién, mejorar la calidad de vida en los pueblos por donde pasa la carretera, mejorar los
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niveles de servicio para el usuario, bajar los costos de mantenimiento, mejorar la reduccion de
la pobreza a través de un mejor acceso a las oportunidades econémicas y servicios publicos

para las comunidades rurales.(Rujel Atoche & Solorzano Durand, 2015).

Un ejemplo muy claro se encuentra en la frontera de dos ciudades (llustracion 5), en el
2004 en ambos lados se construyé una carretera con la misma mezcla y al mismo tiempo. La
ciudad Bridgeport no realizd mantenimiento, por otro lado, la ciudad de Fairfield en el 2010 si,
después de 6 afios hasta el 2016 los resultados son claros, y es aqui donde después del
tratamiento superficial se logra observar los beneficios de realizar trabajos de mantenimiento

en las vias.

llustracion 5 Frontera entre Bridgeport, CTy Fairfield, CT.

Fuente: Ing. José Lucena, 2020

Con ello se evidencia que el mantenimiento periddico de las carreteras es de gran
importancia, ayudando a alargar la vida util del pavimento, manteniendo un buen nivel de

servicio para los usuarios.
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2.2.Caracteristicas de los materiales.

Se deben conocer las propiedades fisicas de los materiales que forman parte del disefio,
los cuales deben cumplir con parametros que estan descritos en el capitulo 11l del presente
trabajo de investigacion. Estos rangos de seleccion de los materiales se encuentran sefialados
por la American Society of Testing Materials (ASTM), la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), la International Slurry Surfacing
Association (ISSA) y Ministerio de Transporte y Obras Plblicas (MTOP), Norma Ecuatoriana

Vial (NEVI).
2.2.1. Agregados

Los agregados deben cumplir un éptimo control de calidad. Para obtener una aplicacion
de alto rendimiento con morteros asfélticos, el proceso de trituracién y manejo de agregados
incluira un control en la granulometria, fracturacién de caras, limpieza del material y el
equivalente de arena. Los agregados deben ser 100 % triturados, estos deben encajar en
cualquiera de las tres granulometrias estandar que describe la Asociacion Internacional de
Recubrimiento con Morteros (ISSA), sin embargo en todo el mundo Unicamente se utilizan dos
fajas granulomeétricas identificadas como: Tipo Il'y Tipo Ill; cada una seleccionada de acuerdo
a la estructura existente, tradfico y condiciones climatolégicas en el area de

aplicacion.(Especificaciones Generales para la Construccion de Caminosy Puentes, 2013)
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Tabla 5 Gradacion del agregado para Micropavimento

Tamiz Tipo I Tipo I Reservas
Tamafio Porcentaje que Pasa Porcentaje que Pasa Tolerancia
3/8 (9,5mm) 100 100
# 4 (4.75mm) 90 - 100 70-90 +5%
#8 (2.36mm) 65— 90 4570 +5%
#16 (1.18mm) 45-70 28-50 +5%
# 30 (0.6mm) 30-50 19 - 34 +5%
# 50 (0.3mm) 18 - 30 12 -25 +4%
# 100 (0.15mm) 10-21 7-18 +3%
#200 (0.075mm) 5-15 5-15 +2%

Fuente: (Norma de rendimiento recomendada para micro pavimentacion A143, 2010)

Los ensayos de calidad que deben cumplir los materiales pétreos para la elaboracion

del disefio de micropavimento son los siguientes:

Tabla 6 Ensayos de calidad del agregado.

Método de ensayo

Ensayo AASHTO  ASTM

Especificacion

Equivalente de arena, Suelos y

T176 D 2419 65 minimo
agregados finos
Solidez de agregados por medio de 15% maximo c/NA2SO4
sulfatos de sodio o sulfato de T 104 C88
magnesio 25% maximo ¢/MgSO4
Resistencia a la degradacion de
agregado grueso y pequefio tamafio T 9 c131 30% maximmo

por abrasion e impacto en la
maquina Los Angeles

Fuente:(Norma derendimiento recomendada para micro pavimentacion A143, 2010)

* Azul de Metileno ISSA TB 145< 10

Este ensayo a través de los valores de reactividad de los finos del agregado nos
determina las caracteristicas del emulsificante quimico a utilizar en el disefio de la emulsion

asfaltica y porcentaje de aditivo retardador.
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2.2.2. Filler

Segln la norma ASTM D 546 — AASHTO T37, como cargas minerales se pueden
utilizar indefinidamente: cemento Portland tipo I, cal apagada, polvo de caliza o puzolana hasta
un porcentaje maximo del 2%. El propdsito de agregar este relleno mineral es aumentar la
manejabilidad de la mezcla, asi como mejorar el detalle de la curva de tamafio de los agregados,
influyendo en el comportamiento a la ruptura y curado del mortero asfaltico.(Especificaciones

Generales para la Construccion de Caminos y Puentes, 2013)
2.2.3. Emulsion

La emulsion asfltica se define como una dispersién de particulas asfélticas en una
matriz acuosa quimicamente, utilizada principalmente estable en la produccién de mezclas

bituminosas en frio y como ligante emulsionado en riego.

Dependiendo de las caracteristicas del agregado, mezcla, tipo de aplicacion, ambiente

y condiciones climaticas, la emulsion asfaltica a utilizar debera seguir un disefio previo.

Las emulsiones asfalticas recomendadas para morteros asfélticos son normalmente
CSS-1, CSS-1h (emulsién catidnica de rotura lenta), CSS-1h-P (emulsion cationica de rotura
lenta con modificada con polimeros) y CQS-1h (emulsion catiénica de rotura controlada),
CQS-1h-P (emulsion cationica de rotura controlada modificada con polimeros); deben ser
ensayadas especificamente para verificar la compatibilidad, la reactividad con los agregados,
los correspondientes certificados del analisis y la produccion deben proporcionarse de acuerdo
con el disefio de emulsion requerido.(Especificaciones Generales para la Construccion de

Caminos y Puentes, 2013)

Parael disefio de micropavimento segun la norma ISSA A143: El asfalto emulsionado debe
ser modificado con polimeros, dando como resultado una emulsion asféltica compuesta de la

siguiente manera:
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Asfalto + Polimero/

. X Acido cloridrico
Resinade Poliuretano

Solucionjabonosa Agua

Emulsion

Emulsificantes

Figura 1. Esquema de los componentes de la emulsién

Fuente: Autoria Propia
2.2.3.1. Polimero
Los polimeros son sustancias de alto peso molecular formada por la union de cientos

de miles de moléculas llamadas mondémeros (compuestos quimicos con moléculas simples). Se
forman asi moléculas gigantes que toman formas diversas: cadenas en forma de escalera,
cadenas unidas o termo fijas que no pueden ablandarse al ser calentadas, cadenas largas y

sueltas.(Castro, 2021)
Se ha tenido buenos resultados con algunos modificadores poliméricos como:

e Homopolimeros: Que tienen una sola unidad estructural (monémero).
e Copo limeros: Tienen varias unidades estructurales distintas (EVA, SBS)

e Elastdmeros: Sobrepasan la tension de fluencia al momento de estirarlos, estos al cesar

la solicitacibn no vuelven a su longitud original

El principal objetivo con la adicion de polimeros al asfalto es el de mejorar su reologia,

buscando:

* Disminuir la susceptibilidad térmica. Disminuir la fragilidad en climas frios y aumentar

la cohesion en tiempos de calor.

* Disminuir la susceptibilidad a los tiempos de aplicacion de carga.
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» Aumentar la resistencia ala deformacién permanente y a la rotura enun rango mas amplio

de temperaturas, tensiones y tiempo de carga.
* Mejorar la adherencia a los agregados.

El trabajo de investigacion prevé el uso de polimeros, para este caso por encontrar en el
mercado, se utilizard el polimero SBS (Estireno — Butadieno — Estireno) el cual para la
modificacion de asfaltos es el mas utilizado, al afadirlo al asfalto disminuye la susceptibilidad
térmica y su plasticidad, dando como resultado asfaltos mas duros pero que siguen siendo

elasticos. (Camargo & Suarez, 2010)

2.2.3.2.Resina de Poliuretano

El poliuretano (PU) se refiere a una clase de polimeros obtenidos por poliadicion y
policondensacién de compuestos con grupos hidroxilo e isocianatos, y su cadena principal
contiene enlaces de uretano. Esta reaccion fue descubierta por Otto Bayer en 1937. (Pérez,

2008)

La familia de los poliuretanos ofrece una de las mas amplias gamas de propiedades en
plasticos, y la oportunidad de incorporar estructuras quimicas especificas en la cadena
molecular del PU permite lograr cualquier propiedad especifica en el polimero. Algunas
propiedades especificas son la resistencia al desgaste y la facilidad de procesamiento.(Pérez,

2008)

La resina de poliuretano transparente tiene gran resistencia y compatibilidad con
hormigon, piedra natural, sintética y pavimento, se las utiliza en exteriores como en carreteras

y suelos exteriores.(Amagua, 2021)

Es un material utilizado para los pavimentos continuos que ofrece resistencia UV, actla
como aislante térmico y es sumamente elastico y protector frente al deterioro ocasionado por

ralladuras, entre otras cosas.(Pavimentos de Poliuretano - Informacién y Aplicaciones, 2020)
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2.2.4. Agua

El agua debe estar libre de sales nocivas y contaminantes. Si la calidad del agua es
cuestionable, debe enviarse al laboratorio con otras materias primas para el disefio de las

mezclas.
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CAPITULO Il

Para tener la seguridad que el material pétreo es apto para micropavimento, se deben

analizar ensayos basicos de calidad, ayudando a caracterizar al agregado.

Caracterizar el agregado hace referencia a determinar las propiedades geotécnicas del
agregado fino cien por ciento triturado, esto ayudara a determinar la cantidad optima de
emulsion que se necesitard para disefiar el micropavimento destinado al proyecto que se

ejecutara.(Palomino & Rodriguez, 2017)

En el presente trabajo de investigacion se tomd una muestra en tres canteras locales, Mina
Asfaltar, Rookaazul y Vipesa. Los ensayos de laboratorio a realizarse para el disefio de

micropavimentos son los descritos a continuacion:
3.1.Agregados

Los agregados mas utilizados en el pais provienen de depositos naturales formados en
los rios y su extraccion es relativamente econémico, estos usualmente requieren de un proceso

de trituracion.

Sin embargo, existen también zonas con falta de rios, en donde se extraen las rocas
madres que dan lugar a los agregados directamente de la corteza terrestre, utilizando explosivos
0 maquinas excavadoras. Este tipo de agregados se denominan de banco o de corte y requieren

ademas de un proceso de tamizado.

Los agregados constituyen entre el 82y 90% del peso del micropavimento, estos deben

estar triturados, limpios, duros vy libres de quimicos. (Solis & Moreno, 2012)
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3.1.1. Muestreo de los materiales, Norma ASTM D-75/ AASHTO T-2

3.1.1.1.Descripcion

Desde la toma de muestra de los materiales se deben tener precauciones necesarias para
asi obtener la condicion y naturaleza en la que se encuentra el material. Existe varias maneras
en las que se pueden realizar las tomas de muestras, esto dependera de la maquinaria a
disposicion en la cantera, en este caso se realizd el muestreo de agregados desde el apilamiento,
donde con la ayuda de un equipo mecanizado, se mezcld la pila y te tomaron muestras del

tercio superior, de la zona media y el tercio inferior. (ASTM D-75, 2003)

3.1.1.2.Equipo y materiales
e Sacos

e Fundas plasticas
e Palas

e Cargador frontal

3.1.1.3.Procedimiento
Para la toma de agregado 3/4 y pasante 3/8, se empled equipo mecanico, el cual ayudo

a obtener una homogenizacién adecuada, y asi tomar algunas porciones para formar la muestra

representativa del material pétreo.

llustracion 6. Toma de muestras con equipo mecanico

Fuente: Autoria Propia
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En el caso que no sea posible emplear equipo mecanizado, las muestras del apilamiento
seran tomadas del tercio superior, de la zona media y del tercio inferior del volumen de la pila,

intentando que mMas muestras tomadas sean lo mas homogéneas posibles.

lustracion 7. Toma de muestras manual

Fuente: Autoria Propia

Se almacend las muestras dentro de fundas plasticas para evitar pérdidas o
contaminacién, asi mismo las muestras enfundadas se encontraban dentro de sacos para evitar

el dafio del contenido durante el transporte de este.

lustracion 8. Almacenamiento de muestras

Fuente: Autoria Propia
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3.1.2. Granulometriade los agregados, Norma AASHTO T27 / AASHTO T11/

ASTM C-117

3.1.2.1.Descripcién
El andlisis granulométrico se realiza debido a la gran variedad en los tamafios de las

particulas de suelos, este ensayo tiene por objetivo determinar el tamafio de las particulas que

lo constituye v fijar en porcentaje su peso total. (ASTM C-117,2001)

La gradacion es de gran importancia porque permite determinar el tipo de faja
granulométrica en el cual encaja para esta investigacion, ya sea TIPO Il o Ill. Una vez
tamizado, el porcentaje del tamiz no debe variar mas del rango de tolerancia. (ASTM C-117,
2001)

3.1.2.2.Equipo y materiales
e Horno, con temperatura constante de 110° C +
e Tamices, especificado en tabla 2

e Balanza con 0.1 gr de sensibilidad

3.1.2.3.Procedimiento
Se llevo los sacos con las muestras obtenidas de cada cantera al laboratorio para poder

obtener, por método de cuarteo, 2 muestras por mina, previo aesto el agregado ya se encontraba
completamente mezclado, seguido la muestra se coloco en el horno a temperatura de 105 a

110° C durante 12 a 24 horas.

llustracion 9. Cuarteo y tamizaje de las muestras

Fuente: Autoria Propia
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Dejar enfriar las muestras a temperatura ambiente y pesar 1500 gr para cada muestra.

Colocar los 1500 gr de material en la maquina tamizadora por 10 minutos, una vez

transcurrido el tiempo necesario, pesar el material que se encuentra retenido en cada uno de los

tamices.

Con los 2 resultados se obtiene un promedio por tamiz, siendo esto la granulometria
representativa de la muestra.
3.1.2.4.Resultados

e MINAASFALTAR
Tabla 7 Granulometria, Mina Asfaltar

Retenido Retenido R. Parcial R. Parcial

Tamiz  Abertura  parcial parcial  Corregido Corregido Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje

Parcial Retenido Retenido ue pasa
No. (mm) M'lﬁsltra M&isztra Mlldﬁsltra Mklisé[ra Promedio Parcial Acumulado ° (0/5)

3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
No. 4 4.75 266.33 252.94 264.92 250.57 257.75 17.18 17.18 82.82
Pasa N° 4 1234.12  1247.27 1235.53 1249.64 1242.58
No. 8 2.36 549.61 569.03 546.71 563.70 555.20 37.01 54.18 45.82
No. 16 1.18 247.87 246.93 246.56 244.62 245.59 16.37 70.55 29.45
No. 30 0.6 144.04 129.32 143.28 128.11 135.69 9.04 79.60 20.40
No. 50 0.3 102.78 109.37 102.24 108.34 105.29 7.02 86.62 13.38
No. 100 0.15 81.02 82.21 80.59 81.44 81.02 5.40 92.02 7.98
No.200 0.075 44.26 46.66 44.03 46.22 45.12 3.01 95.02 4.98
Pasante No 200 74.67 4.98 100.00 0.00
Total 1500.45  1500.21 1500.45 1500.21 1500.33

Fuente: Autoria propia

29



Mortero Asfaltico Tipo 11
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3/8" No. 4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100 No. 200

Figura 2 Faja granulométrica, mina Asfaltar
Fuente: Autoria propia

e MINAROOKAAZUL

Tabla 8 Granulometria, Mina Rookaazul

Retenido Retenido R. Parcial R. Parcial

Tamiz  Abertura parcial  parcial Corregido Corregido &S0 Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje
Parcial Retenido Retenido Que pasa
No. (mm)  Muestra Muestra Muestra  Muestra o, o0 oS A )
N°1 N°2 N°1 N°2
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
No. 4 4,75 255.22 278.29 248.70 268.84 258.77 17.25 17.25 82.75
Pasa No. 4 1245.22 1221.92 1251.74 1231.37 1241.56
No. 8 2.36 541.81 580.28 527.96 560.57 544.27 36.28 53.52 46.48
No. 16 1.18 274.88 183.18 267.85 176.96 222.41 14.82 68.35 31.65
No. 30 0.60 120.19 21.30 117.12 20.58 68.85 4.59 72.94 27.06
No. 50 0.30 120.04 162.17 116.97 156.66 136.82 9.12 82.06 17.94
No. 100 0.15 76.37 161.72 74.42 156.23 115.32 7.69 89.74 10.26
No. 200 0.08 55.52 74.77 54.10 72.23 63.17 421 93.95 6.05
Pasante No 200 90.74 6.05 100.00 0.00
Total 1500.44 1500.21 1500.44 1500.21  1500.33

Fuente: Autoria propia
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Mortero Asfaltico Tipo 11
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Figura 3 Faja granulométrica, mina Rookaazul

Fuente: Autoria propia
e MINAVIPESA

Tabla 9 Granulometria, Mina Vipesa

Retenido Retenido R. Parcial R. Parcial

Tamiz  Abertura  parcial parcial Corregido  Corregido Pes_o Porcen_taje Porcen_t aje  Porcentaje
No. (mm) Muestra Muestra  Muestra Muestra Pfoar:::e:glio R;::Qigo Aiﬁtrflﬂllggo Qu(eo/g)asa
N°1 N°2 N°1 N°2

3/8" 9.5 100
No.4 475 178.55 192.93 177.36 182.68 180.02 12.00 12.00 88.00
Zasa N*® 1321.79  1307.18 1322.98 1317.43 1320.21

No.8  2.36 643.69 644.04 639.40 609.81 624.60 41.63 53.63 46.37
No.16 1.18 254.63 250.09 252.93 236.80 244.86 16.32 69.96 30.04
No.30 0.60 132.34 118.67 131.46 112.36 121.91 8.13 78.08 21.92
No.50 0.30 101.43 104.71 100.75 99.14 99.95 6.66 84.74 15.26
No. 100 0.15 125.89 120.47 125.05 114.07 119.56 7.97 92.71 7.29
No. 200 0.08 60.47 54.46 60.07 51.57 55.82 3.72 96.43 3.57
Pasante No 200 0.00 0.00 0.00 0.00 53.51 3.57 100.00 0.00
Total 1500.34  1500.11 1500.34 1500.11 1500.23

Fuente: Autoria propia
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Mortero Asfaltico Tipo I
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Figura4 Fajas granulométricas, mina Vipesa

Fuente: Autoria propia

Al realizar una primera granulometria en las Tres canteras provenientes de la provincia
del Azuay que se utilizaron para la presente investigacion, estas no encajaban en las fajas
granulométricas para el disefio de micropavimento, por lo cual se ajustd la granulometria dentro

de la faja escogida, Tipo Ill, siendo el agregado de Rookaazul el material que mejor calza en

las especificaciones.

3.1.3. indice de plasticidad, Norma ASTM D 4318-00

3.1.3.1.Descripcién

Este ensayo ayuda adeterminar el rango de contenido de agua sobre el cual un suelo se
comporta plasticamente. Numéricamente, es la diferencia entre el Limite liquido vy el Limite

Plastico.(ASTM-4318, 2005)

3.1.3.2.Equipo y materiales
e Agua destilada

e Papel
e Contenedor de almacenamiento y mezclado

o Espétula
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3.1.3.3.Procedimiento
Setamiza una muestra del agregado por el tamiz N.° 40 para iniciar realizando el ensayo

de plasticidad donde se debe agregar agua destilada hasta llegar a un punto en que el material

sea manejable.

o X o, - é

llustracién 10. Muestras tamizadas Yy saturadas

Fuente: Autoria propia

Hilar una pequefia porcion de suelo hasta que su contenido de agua sea reducido a un

punto en el cual el hilo se rompe.

s, =

lustracion 11 Elaborando hilo con una porcion de muestra

Fuente: Autoria propia

Si el limite liquido o el limite plastico no pueden ser determinados, o si el limite

plastico es igual o mayor que el limite liquido, el suelo se determina como no plastico, NP.

3.1.3.4.Resultados

N\ 7

ARy o o A A WA e

lustracion 12. Resultado de ensayos

Fuente: Autoria propia
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Realizando los ensayos, utilizando los materiales de las tres canteras se pudo evidenciar
que los materiales son No Plasticos (NP), debido a que en el ensayo de Limite plastico el hilo

se rompe, siendo imposible hilar el material.

3.1.4. Ensayos a resistencia de Sulfatos de Sodioo Sulfatode Magnesio, Norma

AASHTO T 104 /ASTM C 88

3.1.4.1.Descripcién
Este método de ensayo cubre la prueba de los agregados para estimar su resistencia

cuando son sometidos a la accion del clima en el concreto o en otras aplicaciones.(ASTM C-

88, 2009)

3.1.4.2.Equipo y materiales

e Tamices

e Contenedores

e Balanzas

e Horno de secado
e Sulfato de sodio
e Cloruro de Bario

e Agua destilada

3.1.4.3.Procedimiento
Para realizar el ensayo con el agregado fino se necesitara el material pasante 3/8.

Se prepara una solucion saturada de sulfato de Sodio, la cual consiste en diluirlo en
partes iguales con agua destilada a una temperatura entre 25a 30°C, la mezcla debe ser agitada
constantemente antes de ser usada para minimizar la evaporacion y evitar que se contamine,
hay que mantener todo el tiempo la solucion cubierta cuando no se utilice. La mezcla debe estar

en reposo por al menos 48 horas antes de ser utilizada.
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llustracion 13. Preparacion de solucion saturada de Sulfato de Sodio

Fuente: Autoria propia

Lavar y dejar que se seque en el horno a una temperatura de 110 °C por 24 horas, seguido

tamizar el agregado en las siguientes mallas:

e 600 um (No. 30) 300 pm (No. 50)
e 1.18 mm (No. 16) 600 um (No. 30)
e 2.36 mm (No. 8) 1.18 mm (No. 16)
e 4.75mm (No. 4) 2.36 mm (No. 8)

e 9.5mm (3/8 pulg) 4.75 mm (No. 4)

llustracién 14. Lavado y Tamizado de muestras

Fuente: Autoria propia

Sumergir las muestras en la solucion de sulfato de sodio por lo menos 16 horas y no
mas de 18 horas, las muestras deben estar cubiertas como minimo % pulgada. Cubrir los

contenedores para reducir la evaporacion y prevenir contaminantes.
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llustracion 15. Muestras sumergidas en solucion de sulfato de sodio

Fuente: Autoria propia

Despues del periodo de inmersion, remover la muestra de agregado de la solucion y
permitir que drene, posteriormente colocarla en el horno de secado a una temperatura de 70+5°
C hasta alcanzar muestra constante, se revisa cada 4 horas y se pesa, la pérdida de peso debe

ser menor a 0.1%del peso de la muestra en 4 horas de secado. Se realiza durante 4 ciclos.

llustracion 16. Secado de muestras

Fuente: Autoria propia

Despues de completar el ciclo final y la muestra se haya enfriado, lavar la muestra con
agua destilada para quitarle el sulfato de sodio o sulfato de magnesio que haya quedado, lo cual
se determina agregando pequefias porciones continuas la solucion de cloruro de bario (BaCl2),
en el caso que la muestra aun contenga sulfatos, el cloruro de bario hard que el agua tome un
color blanquecino, pero si el agua se mantiene cristalina significa que el sulfato fue removido

totalmente.
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lustracion 17. Lavado de muestras

Fuente: Autoria propia

Una vez que la solucion de sulfato de sodio fue removida, se seca las muestra a peso
constante a 110 + 5 °C y tamizar el agregado fino sobre las mismas mallas en las cuales fue
retenido antes del ensayo.

Pesar el material retenido en cada malla y registrar cada cantidad. La diferencia entre

las cantidades y el peso inicial de la fraccion de la muestra ensayada es la perdida en el ensayo

y es expresado como un porcentaje del peso inicial.

3.1.4.4.Resultados
Tabla 10 Resultados de Resistencia a Sulfatos, Mina Asfaltar
ASFALTAR
NUMERO DE TAMIZ CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Pasa Retenido % Pesosde  Pesodelas %que pasa % de
Retenido las fracciones el tamiz desgaste
Parcial del ~ fracciones  después del ~ més fino parcial
agregado antes del ensayo despueés
g ensayo g. del ensayo
3/8 N°4 24.64% 110 108.41 1.45% 0.36%
N°4 N°8 21.13% 110 92.98 15.47% 3.27%
N°8 N°16 24.14% 110 106.2 3.45% 0.83%
N°16 N°30 24.36% 110 107.18 2.56% 0.62%
TOTALES 440 5.08%

Fuente: Autoria propia
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Tabla 11 Resultados de Resistencia a Sulfatos, Mina Rookaazul

ROOKAAZUL
NUMERO DE TAMIZ CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Pasa Retenido % Pesosde  Pesodelas %que pasa % de
Retenido las fracciones el tamiz desgaste
Parcial del  fracciones  después del ~ més fino parcial
agregado antes del ensayo despueés
0. ensayo g. del ensayo
3/8 N°4 23.95% 110 105.36 4.22% 1.01%
N°4 N°8 20.28% 110 89.22 18.89% 3.83%
N°8 N°16 24.40% 110 107.35 2.41% 0.59%
N°16 N°30 23.85% 110 104.93 4.61% 1.10%
TOTALES 440 6.53%
Fuente: Autoria propia
Tabla 12 Resultados de Resistencia a Sulfatos, Mina Vipesa
VIPESA
NUMERO DE TAMIZ CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Pasa Retenido % Pesosde  Pesodelas %que pasa % de
Retenido las fracciones el tamiz desgaste
Parcial del  fracciones  después del  mas fino parcial
agregado antes del ensayo después
g ensayo ¢. del ensayo
3/8 N°4 24.52% 110 107.9 1.91% 0.47%
N°4 N°8 23.95% 110 105.4 4.18% 1.00%
N°8 N°16 23.93% 110 105.3 4.27% 1.02%
N°16 N°30 23.16% 110 101.9 7.36% 1.71%
TOTALES 440 4.20%

Fuente: Autoria propia

En el presente ensayo se utilizd sulfato de sodio, como se puede evidenciar en las tablas

con los resultados, la mina con mayor porcentaje de desgaste es la mina Rookaazul con un

6.53%, sequido por Asfaltar y Vipesa con 5.08% y 4.20% respectivamente. Resultados que se

encuentran dentro de norma, siendo aptos para el disefio de micropavimento.

3.1.5. Peso Unitario, Norma ASTM C-29/ AASHTO T-29

3.1.5.1.Descripcion.

Este método permite determinar la densidad aparente de un &rido tanto en su condicién

compactada o suelta, de tal manera que logremos determinar los huecos entre las particulas de
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los &ridos finos. La densidad aparente también puede emplearse para determinar la relacion

masa/volumen.(ASTM C-29, 2002)

3.1.5.2.Equipo y materiales
e Cuchara metalica

e Balanza
e Varilla compactadora de acero cilindrico
e Recipiente cilindrico metalico

e Agregado pasante 3/4

3.1.5.3.Procedimiento
Agregado suelto

Se pesa aproximadamente 5000 g de agregado sin tamizar.

Llenar el recipiente hasta colmar con la cuchara metélica, descargar los &ridos sin

exceder los 5 cm sobre la parte superior del recipiente.

llustracion 18. Descarga de material en recipiente

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Nivelar la superficie de los aridos con los dedos, de tal manera que se logre evitar al

méximo la segregacion.

Cuando el cilindro metalico se encuentre lleno, con una varilla metéalica empezamos a

enrasar de tal forma que el material no se desprenda y logremos determinar su peso.
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llustracién 19. Enrazado de muestra
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Determinar la masa del recipiente con su material y la masa solo del recipiente

cilindrico metélico.
Agregado Compactado
Se pesa aproximadamente 5000 g de agregado.
Llenar un tercio del recipiente y nivelar la superficie con los dedos.

Con la varilla metalica compactar la capa de los aridos con 25 golpes distribuidos sobre

la superficie. Al apisonar la primera capa, no se debe apisonar el fondo con la segunda Y tercera
capa.
Llenar el segundo tercio del recipiente y nuevamente nivelar y compactar.

Finalmente, llene el recipiente hasta rebalsar y compacte, con la varilla metélica enrase

la superficie de tal manera que permita obtener el peso total.

3.1.5.4. Resultados
M: densidad aparente de los aridos (g/cm3)

G: masa de los aridos mas el recipiente. (g)
T: masa del recipiente ()

V: volumen del recipiente (m3)
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FORMULA

G-T
M=——-
|4
Tabla 13 Ensayo peso unitario Asfaltar
ASFALTAR
Compactado Suelto
T () 1680 1680
G (9) 5950 5695
V (cm3) 2704,1 2704,1
M (g/cm3) 1,57 148
Fuente: Autoria propia
Tabla 14 Ensayo peso unitario Rookaazul
ROOKAAZUL
Compactado Suelto
T (9) 1680 1680
G (0) 5933 5322
V (cm3) 2704,1 2704,1
M (g/cm3) 1,57 1,34
Fuente: Autoria propia
Tabla 15 Ensayo peso unitario Vipesa
VIPESA
Compactado Suelto
T(9) 1680 1680
G (9 6470 6098
V (cm3) 2704,1 2704,1
M (g/cm3) 1,77 1,63

Fuente: Autoria propia

Se observo que para el ensayo de peso unitario existen dos métodos para ensayar los
agregados, por el método de compactacion, obtenemos para la cantera de asfaltar el peso de

material méas el recipiente con un total de 5950 g, Rookaazul un peso de 5933 g y Vipesa un
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peso de 6470 g, sin embargo la cantera Vipesa representa una gran diferencia, sabiendo que
utilizamos las mismas herramientas para las tres canteras, suponemos que esto se debe a que
existe una gran cantidad de material fino que en un inicio estos se encontraban aglutinados en
forma de material grueso, al momento de ser compactados, los mismos se integran y esparcen
de tal forma que logran llenar los espacios vacios que queda entre el agregado grueso, por lo
tanto tenemos como resultado para la cantera asfaltar 1.57 g/lcm3, Rookaazul 1.57g/cm3 y

Vipesa 1.77 g/cm3

El método por agregado suelto de igual forma indica que cantidad de volumen existe
en peso, es el mas utilizado durante la construccion porque es una forma mas rapida y practica,
esto se debe a que se lo coloca directamente al area de trabajo, por lo tanto, tenemos como

resultado para la cantera asfaltar 1.48g/cm3, Rookaazul 1.34 g/cm3 y Vipesa 1.63 g/cm3.

3.1.6. Abrasion (Maquina de los angeles), Norma ASTM C-131 / AASHTO T-

96

3.1.6.1.Descripcion
Este método describe la degradacion de los aridos minerales de granulometria estandar,

se realiza con agregados menores a 1 ¥ pulgadas.(AASHTO T-96, 2002)

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion
durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion y sobre todo

durante la vida de servicio del pavimento.(AASHTO T-96, 2002)

3.1.6.2.Equipo y materiales

e Maquina los Angeles

e Tamices

e Balanzas

e Carga (Esferas de acero)

e Tamiz N°12 para el calculo de desgaste.
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e Recipientes metalicos

Tabla 16 Granulometria de las muestras de ensayo de abrasion

Tamafio del tamiz (Aberturas

cuadradas) Masa de los tamafios indicados, g

Granulometria
Pasa Retenido
A B C D
37,5mm (11/2) 25,00mm (1) 1.250 + 25
25,0mm (1) 19,0mm (3/47) 1.250 + 25
19,0mm (3/47) 12,5mm (1/27) 1.250+10 2.500+ 10

125mm (1/2)  9,5mm (3/8) 1.250+10 2.500 + 10

9,5mm (3/8") 6,3mm (1/4") 2.500 + 10
6,3mm (L/4) 4,75mm (N°4) 2.500 + 10
4,75mm (N°4)  2,36mm (N°8) 5.000 + 10
Total 5000+10 5000+10 5000+10 5.000 + 10

Fuente: (AASHTO T-96, 2002)

Tabla 17 N.° de esferas segun granulometria.

Granulometria N.° de esferas Masa de la carga, g.
A 12 5.000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3.330+ 20
D 6 2.500 + 15

Fuente: (AASHTO T-96, 2002)

3.1.6.3.Procedimiento
Pesar 50009 aproximadamente para el ensayo.

Colocar la muestra en una bandeja de tal manera que podamos cuartear el material y

obtener una muestra significativa para realizar el ensayo.
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llustracion 20. Cuarteo

Fuente: Autoria Propia

Lavar y secar la muestra reducida a 110 * 5°C hasta obtener una masa constante y

tamizar el material segin nimero de tamices necesarios. (Ver tabla 16)

o ; .\ 4 A\ g y

llustracion 21. Tamizaje y secado de las muestras

Fuente: Autoria Propia

Segun la tabla 14 determinamos el tipo de faja que se encuentra nuestro material y de
esta forma segin tabla 15 determinamos el nimero de esferas necesarias para el ensayo por lo
tanto tenemos que se ubica en la faja B las tres canteras correspondientes a Vipesa, Rookaazul

y Asfaltar.

Se introduce la muestra con la carga abrasiva correspondiente en la Maquina de los

Angeles, girar la maquina a una velocidad de 30 a 33 rev/min hasta completar 500 revolucio nes.
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lustracion 22. Ensayo con méaquina de Los Angeles

Fuente: Autoria Propia

Descargue la muestra y haga una separacion preliminar de la muestra en un tamiz N°12

de tal manera que se logre separar los finos de los agregados gruesos.
Se pesa el material.

3.1.6.4.Resultados
P1: Masa de la muestra seca antes del ensayo (5000gr)

P2: Masa de la muestra seca después del ensayo, retenido tamiz N°12,

%

; P1-P2
abrasion=

P1

+*100

Tabla 18 Ensayo de abrasion en maquina de los angeles

Masa de la Agregado
uesira Peso Pasante e
Cantera Pasante 32:32 %?;Z bandeja  tamiz N°12 reliliqlgo Resultado
(P1) (P2)
Asfaltar 11/2 5000g 594g 8660 410159  17.97%
Rookaazul 11/2° 5000g 592.5¢ 931g 40109 19.8%
Vipesa 11/2° 50009 580g 525.5¢ 4452.5 10.95%

Fuente: Autoria Propia

El agregado seleccionado para el ensayo por desgaste da como resultado para la cantera
asfaltar un 17.97%, Rookaazul 19.8% y Vipesa 10.96%, son valores aceptables segun lo que

recomienda la norma ISSA A-143 en donde el limite méximo es 30%, por lo tanto, las tres
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canteras quedan dentro del rango aceptable y por lo cual se puede continuar con el disefio de

micropavimento.

Existen varios factores que provocan la perdida de material y que por lo tanto se ve
reflejado en los resultados (tabla 18) algunos de los factores pueden ser que el material fino se
esparcio, un porcentaje de material quedo pegado en la maquina de ensayo, perdida de material

durante el traslado de agregado desde la maquina hasta los recipientes etc.

3.1.7. Gravedad especifica, Norma ASTM C-128 / AASHTO T-84

3.1.7.1.Descripcion
Este método cubre la determinacion de la densidad relativa y la absorcion de agregados

finos. La gravedad especifica, es utilizada para determinar el calculo del volumen ocupado por

el agregado fino en diferentes muestras.(ASTM C-128, 2004)

3.1.7.2.Equipo y materiales

e Balanza

e Picnémetro

e Cono metalico

e Pison

e Recipientes metalicos

e Agregado fino pasante 3/8"
3.1.7.3.Procedimiento

Pesar aproximadamente 1000g de agregado fino pasante tamiz #4.

Colocar la muestra en un recipiente y dejar secar en el horno a una temperatura de 110

+ 5°C durante 24hy obtener el peso de la muestra seca.

Saturar la muestra durante 24h.
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Eliminar el exceso de agua con cuidado de perder los finos, esparcir la muestra en una

bandeja de tal forma que todo el material se encuentre sobre una superficie plana.

llustracion 23. Muestras parcialmente humedas

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

La muestra debe contener un minimo de humedad de tal forma que con el cono este

logre derramarse hacia los lados.

Colocar el agregado fino en tres capas, suavemente compacte el agregado fino con el
piston durante 8 caidas en las dos capas y la Ultima capa 9 caidas del piston, de tal forma que

completemos las 25 caidas en tres capas.

lustracion 24. Compactando muestra con piston
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Al momento de retirar el cono, si el agregado fino adopta la forma del molde se dice
que existe humedad superficial presente, por lo que se continuara secando y mezclando el

material hasta llegar a una condicion de saturada y superficial seca.
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llustracion 25. Ensayo Gravedad especifica por medio del Picnémetro
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Llenar el picndmetro con agua hasta la marca a una temperatura de 23 + 3°C y obtener

SU peso.

Llenar el picnometro con 500g de muestra en condicion saturada superficie seca y

colocar agua hasta marca.

m.

llustracion 26 Peso de muestra

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Eliminar todas las burbujas de aire, agitando durante 20 minutos y pesar la muestra de
ensayo. Inmediatamente introducir el picndmetro llenado de agua hasta la marca en bafio maria

durante 30 minutos a una temperatura de 23+2°C y pesar.
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lustracion 27. Eliminando burbujas y bafio Maria de la muestra

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.1.7.4.Resultados
Tabla 19 Resultados ensayo de Gravedad Especifica

Asfaltar Rookaazul Vipesa

S Peso de la muestra (gr) 500 500 500
B Peso Picnémetro agua (gr) 649,15 649,15 649,15
C Peso Picnémetro + muestra + agua 955,82 958,91 957,32
hasta marca (gr)
A Peso muestra seca al horno (gr) 488,93 483,64 490,25
P1 Peso Recipiente (gr) 127,6 127,9 234,63
P2 Peso muestra SSS a secar al horno (gr) 500 500 500
P3 Peso muestra seca al horno (gr) 616,53 611,54 724,88
P4 Peso picnémetro (gr) 151,33 151,33 151,33
Fuente: Autoria Propia
A=P3-P1
G dad ifica = 4
raveda espeaflca = BtS—_C
G dad ifica §§§S = ———
raveda espeaflca B+S—C
G dad ifi te = 4
raveda espeaflca aparenie = BiA—_C
%absorcion = T *100
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Tabla 20 Ensayo gravedad especifica y porcentaje de absorcion.

ASFALTAR ROOKAAZUL VIPESA

Gravedad 2,53 2,54 2,56
Especifica (g/cm3)

Gravedad 2,59 2,63 2,61
Especifica (g/cm3)
Gravedad Aparente 2,68 2,78 2,69

(g/cm3)
%ADbsorcion 2,26 3,38 1,99

Fuente: Autoria Propia

El porcentaje de absorcion obtenido en las tres canteras da como resultado para Asfaltar
2.26%, Rookaazul 3.38% y Vipesa 1.99% es decir que el material absorbe una cierta cantidad

de agua en el transcurso de 24 horas saturada.

3.1.8. Valorde Azul de Metileno, Norma ISSA TB 145

3.1.8.1.Descripcion
Este valor permite conocer la cantidad de materia organica Yy arcilla que se presenta en

el agregado fino. A través de los valores de reactividad de los finos del agregado se determina
las caracteristicas del emulsificante quimico a utilizar en el disefio de la emulsion asféltica y

porcentaje de aditivo retardador.(ISSA Tb-145, 2013)

3.1.8.2.Equipo y materiales

e Varilla de vidrio

e Tamiz No 200

e Agitador magnético.

e Cronometro, con apreciacion 0.01 segundo.
e Balanza

e Papel filtro N°2
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e Vasos de precipitado
e Agua destilada

e Horno

e Azul de metileno

e Pipeta

e Soporte de pipeta

3.1.8.3.Procedimiento
Colocar 1g de azul de metileno en el vaso volumétrico y diluir en 1000 ml con agua

destilada y llenar la pipeta con la solucién de azul de metileno.

Secar una muestra representativa del agregado fino a peso constante y pasar por el tamiz

No. 200. El material que pase por este tamiz es el que se usara para realizar el ensayo.

Coloque 1 g de las particulas finas del agregado preparadas en el vaso de vidrio de 250
ml y afiada 30 g de agua destilada, colocar el vaso en el mezclador magnético y agite durante

aproximadamente 5 minutos.

Dosificar 0,5ml de la solucion de azul de metileno en un vaso de agregado de particulas

finas, continuamente agitada, se agita durante 1 minuto.

Con la varilla de vidrio, se toma una gota de suspension del agregado y transferir a una

seccion limpia del fitro de papel.

Se observa si se forma un circulo con una coloracion celeste o halo, si es asi se continla
agitando durante 5 minutos y repetir el paso 5, en el caso de no formarse el halo volver al paso

4y 5 hasta que aparezca el halo.
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llustracidn 28 Ensayo de Azul de Metileno

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.1.8.4.Resultados
Tabla 21 Resultado de ensayo de Azul de Metileno

AZUL DE METILENO

Mina Azul de Metileno
Asfaltar 7 mg-g
Rookaazul 7 mg-g
Vipesa 9 mg-g

Fuente: Autoria Propia

lHustracion 29. Azul de metileno, Asfaltar

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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lustracion 30. Azul de metileno, Rookaazul

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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lustracion 31. Azul de metileno, Vipesa

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

En el ensayo de azul de metileno dos canteras, Asfaltar y Rookaazul, obtuvieron un
valor de 7 mg/g y Vipesa de 9 mg/g los cuales son considerados como un agregado
marginalmente aceptable, ya que lo recomendable es que sea menor a 8mg/g para aplicacion y

tendido de un micropavimento.

3.1.9. Equivalente de Arena, Norma AASHTO T-176 / AASHTO D-2419

3.1.9.1.Descripcion
El método describe un procedimiento para determinar proporciones relativas de finos,

arcillas y material organico que pasan el tamiz #4.(ASTM D-2419, 2002)

Para determinar el porcentaje de finos en una muestra, se incorpora una medida de suelo
y solucion en una probeta plastica graduada que luego de ser agitada separa el recubrimiento
de finos de las particulas de arena, después de un periodo de tiempo, se pueden leer las alturas
de arcilla y arena en la probeta. El equivalente de arena es la relacion de la altura de arena

respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.(ASTM D-2419, 2002)

3.1.9.2.Equipo y materiales
e Probeta

e Sistema de sifon

e Tapodn de caucho

e Embudo

e Cronometro de reloj
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e Tamiz #4
e Agua destilada
e Solucion stock

e Agregado fino pasante tamiz #4

3.1.9.3.Procedimiento
Se pesa aproximadamente 300 g de material pasante el tamiz #4.

Adaptar el sifon a una botella de galdén el mismo que estara con la solucién base en 1

galon colocar 85g de solucion stock.

Iustracion 32. Sifon

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

En la probeta llenar 4ml de solucion base y con la ayuda del embudo colocar el agregado
tamizado y humedecer completamente la muestra con la solucion base, esperar 10 minutos en

reposo.

lHustracion 33. Agregando material para el ensayo

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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Transcurrido los 10 minutos tapar la probeta con el tapon de caucho y sacudir la probeta
con 90 movimientos ligeros, es decir mediante la agitacion manual la cual consiste en sujetar

la probeta en posicion horizontal y sacudirla vigorosamente de izquierda a derecha como se

observa en la figura 34.

lustracién 34. Sacudir la muestra
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Quitar el tapon de caucho y colocar la probeta en modo vertical y con el irrigador limpie
el material de las paredes de la probeta mientras el mismo baja hasta el fondo, aplicando
suavemente una presion y giro mientras que la solucion de trabajo fluye por la boca del
irrigador, esto impulsa el material fino desde el fondo hacia arriba poniéndolo en suspension

sobre las particulas gruesas de arena.

Se deja en reposo la probeta durante 20 minutos, de esta manera observaremos que la

arena se ha sedimentado v los finos permanecen en suspension.

llustracidn 35. Reposo de la muestra

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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Al finalizar el tiempo transcurrido se lee y se registra el nivel de la arcilla e
inmediatamente se sumerge suavemente el dispositivo con el pie de contrapeso hasta que el

mismo choque con la arena y se lee la lectura que corresponde a la arcilla.

llustracién 36. Lectura de Nivel de arcilla y Arena
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.1.9.4.Resultados
L arena: Lectura de arena que marca el dispositivo con el pie de contrapeso.

L arcilla: Lectura que marca la probeta, transcurrido los 20 minutos.

L
EA = —""25100

arcilla

Tabla 22 Ensayo equivalente de arena, Mina Asfaltar

ASFALTAR
Probeta # 1 2 3
L arcilla () 4.8 4.9 4.9
L arena (") 2.9 3 3
EA (%) 60.41% 61.22% 61.22%
Promedio 60.96 %

Fuente: Autoria Propia

Tabla 23 Ensayo equivalente de arena, Mina Rookaazul

ROOKAAZUL
Probeta # 1 2 3
L arcilla () 3.9 3.9 4.1
L arena () 2.7 2.85 3.1
EA (%) 69.23% 71.08% 75.61%
Promedio 72.64%

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 24 Ensayo equivalente de arena, Mina Vipesa

VIPESA
Probeta # 1 2 3
L arcilla (") 4.4 4.5 4.4
L arena () 3.1 3.15 3.2
EA (%) 70.45% 70% 72.73%
Promedio 71.06%

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de equivalente de arena ayuda a determinar el porcentaje de arcilla o material
fino que contienen cada una de las muestras seleccionadas, es por eso que recalcamos que las
tres canteras no lograron llegar al limite minimo que es de 65% segun la norma ISSA A-143
que corresponde a los ensayos de calidad de los agregados para el disefio de micropavimento,
obtenemos como resultados para asfaltar 41.86%, Rookaazul 47.02% y Vipesa 55.34%, sin
embargo nuestro objetivo es determinar un disefio de micropavimento, porello se manipulo los
agregados para obtener el limite requerido con la intencién de lograr mejores resultados y de
esta forma realizar un disefio de mezcla con las dos canteras que se aproximan al limite minimo,

con los siguientes resultados: asfaltar 60.96%, Rookaazul 72.64% y Vipesa 71.06%.

Al obtenerse resultados negativos en el ensayo de equivalente de arena de todas las
minas, se decidié modificar las caracteristicas fisicas de los agregados ensayados, ya que estos
materiales no fueron maquilados con las exigencias requeridas previamente para agregados de
micropavimentos, la solucion entonces a este problema sera realizar ajustes y correcciones

durante el proceso de trituracion y de ser el caso con un lavado de los materiales.

Finalmente, en la tabla 25 se presenta un resumen con resultados de los ensayos

realizados para los agregados:
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Tabla 25 Resumen de los ensayos realizados a los agregados

NORMA
- o o = @ R 2 @
s 2 < ENSAYOS DE AGREGADOS s £ £ = g g g g 2
[ I N = = T |Z] =] o s < =]
0 0 7 - = = < o o o > s}
< < = o
<
C- T27- Faja Granulométrica - - Tipolll st Tipolll st Tipolll s
117 T11
D43 INDICE DE PLASTICIDAD N No Si No si No si
18 P Pléstico Plastico Pléstico
c88 T104 Estandar parasanidad de los agregados 2 5.08 Si 6.53 si 4.20 si
mediante el uso de sulfatos de Sodio o %
Sulfatos de Magnesio
C-29 T-29 Peso Unitario Compac glc - - 1.58 - 1.57 - 1.77
tado m3
Suelto glc - - 1.48 - 1.35 - 1.63
m3
C- T-96 Abrasion (Maquina de los Angeles) % - 3 17.97 si 19.80 si. 10.95 si
131 0
C- T-84 Gravedad Gravedad especifica glc - - 2.53 - 2.54 - 2.56
128 Especifica m3
Gravedad especifica glc - - 2.59 - 2.63 - 2.61
SSS m3
Gravedad especifica glc - - 2.68 - 2.78 - 2.69
aparente m3
% % - - 2.26 - 3.38 - 2.00
Absorcid
n
TB Valor de Azul de mg- - 9 7 Si 7 si 9 si
145 Metileno g
T-176 Equivalente ce % 6 - 60.96 n 72.64 si 71.06 si
Arena 5 0
D-
241

Fuente: Autoria Propia
3.2.Asfalto

El asfalto es un material viscoso, pegajoso y de color negro, su consistencia es variable,
esta constituido mayoritariamente por una mezcla de hidrocarburos, se obtiene por refinacion
del petréleo y es usado como aglomerante en mezclas asfalticas para la construccion de

carreteras.(Bobadilla & Tigre, 2022)

El asfalto emulsionado debe ser modificado con polimero. El material del polimero
debe estar fusionado con el asfalto o la solucion jabonosa antes del proceso de emulsificacion.
Se considera minimo un 3% de solidos de polimero, basado en el peso del asfalto. Se debe
verificar la mezcla asfaltica en planta con el objetivo de controlar el contenido Optimo de asfalto
para una combinacion especifica de agregados, de acuerdo con el disefio de la

mezcla.(Bobadilla & Tigre, 2022)
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El asfalto modificado proporcionado por la empresa Emuldec, utiliza un 0.35% de
polimero SBSy para la comparacion, se utilizara asfalto modificado con resina de poliuretano

al 1.5%.(Bobadilla & Tigre, 2022)

Para el disefio de micropavimento los ensayos de calidad del asfalto debe cumplir con

la norma ISSA A-143.(Bobadilla & Tigre, 2022)

3.2.1. Ductilidad del asfalto ASTM D-113 / AASHTO T51-00

3.2.1.1.Descripcién
La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se

alarga antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta confeccionada con una muestra

se traccionan a una velocidad y temperatura especificadas. (ISSA Tb-113, 2017)

3.2.1.2.Equipo y Materiales
Moldes

Bafio de agua

Ductildbmetro

3.2.1.3.Procedimiento

Armar el molde sobre una placa base, cubrir con una capa delgada la superficie de la

placa la parte interior de los lados, esto para prevenir que el material de adhiera a la placa.

Calentar el material entre 80 y 110 °C, luego verter dentro del molde con un chorro
delgado con movimientos hacia atrds y hacia adelante hasta que la muestra quede mas arriba
del molde. Dejar enfriar por 30 a 40 minutos a temperatura ambiente y colocar a bafio maria a

una temperatura de 25 °C por otros 30 min.
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llustracion 37 Material vertido en el molde

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Recortar el exceso de ligante asfaltico con una espatula caliente de manera que se ajuste

el material al molde.

llustracién 38 Quitando exceso de ligante asfaltico

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Colocar la placa y el molde con la briqueta en el bafio de agua y manténgala por un
periodo de 85a 95 min. Luego quitar la briqueta de la placa, separe las partes e inmediatame nte

ensayar la briqueta.

Enganchar los anillos de cada extremo de los clips a las clavijas del Ductilometro y
sepérelos a la velocidad uniforme de 5cm/min £0.5 °C hasta la ruptura de la briqueta. Se mide
la distancia entre los clips en el momento de producirse la ruptura, durante el ensayo, el agua

del estanque del ductilbmetro tiene que cubrir la briqueta a lo menos 2.5 cm.
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lustracién 39 Anillos enganchados para realizar ensayo de ductilidad

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.2.1.4.Resultados

lustracion 40 Resultados con resina de poliuretano a)1% b)1.5% ¢)3% d)6

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Tabla 26 Resultados ensayo de Ductilidad con Resina de Poliuretano

Resina de Poliuretano Ductilidad (cm)
1% 105
1.5% 58.5
3% 18
6% 21.5

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de ductilidad refleja que, conforme se aumenta el porcentaje de resina de
poliuretano el asfalto emulsionado se vuelve menos ddctil, lo que lleva ainclinarse por la resina

de poliuretano al 1.5% el cual se deformo 58.9 cm.
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3.2.2. Recuperacion por Ductilidad del asfalto INV-742-13

3.2.2.1.Descripcion
Este método se utiliza en los asfaltos modificados, que comprenden los cementos y

emulsiones
asfalticas modificadas.(INV-742-13.pdf, s. f.)

3.2.2.2.Equipo y Materiales
e Moldes

e Baro de agua

e Ductilé metro

3.2.2.3.Procedimiento

Armar el molde sobre una placa base, cubrir con una capa delgada la superficie de la

placa la parte interior de los lados, esto para prevenir que el material de adhiera a la placa.

Calentar el material entre 80 y 110 °C, luego verter dentro del molde con un chorro
delgado con movimientos hacia atrds y hacia adelante hasta que la muestra quede mas arriba
del molde. Dejar enfriar por 30 a 40 minutos a temperatura ambiente y colocar a bafio maria a

una temperatura de 25 °C por otros 30 min.

llustracion 41 Verter material en el molde
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Recortar el exceso de ligante asfaltico con una espatula caliente de manera que se ajuste

el material al molde.
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Colocar la placa y el molde con la briqueta en el bafio de agua y manténgala por un
periodo de 85a 95 min. Luego quitar la briqueta de la placa, separe las partes e inmediatame nte

ensayar la briqueta.

Enganchar los anillos de cada extremo de los clips a las clavijas del Ductilometro y
sepéarelos a la velocidad uniforme de 5cm/min £0.5 °C hasta una longitud de 20 cm. Cortar la
muestra en la mitad y esperar una hora para medir la distancia entre las dos puntas de la

muestra.

llustracion 42 Toma de medida para ensayo de recuperacion por Ductilidad

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.2.2.4.Resultados
Tabla 27 Resultados de ensayo de recuperacion por ductilidad con resina de poliuretano

Resina de Poliuretano Recuperacion por Ductilidad (%)
1% 3.3%
1.5% 17.5%
3% 13.5%
6% 5%

Fuente: Autoria Propia

Los ensayos descritos reflejan que el asfalto con 1.5% de resina de poliuretano tiene

una mejor respuesta su recuperacion por ductilidad siendo de 17.5%.
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3.2.3. Recuperacion Torsional del asfalto (M-MMP-4-05-024/02)

3.2.3.1.Descripcion
Esta prueba permite la recuperacion elastica torsional del asfalto mediante un

dispositivo de torsion, que hace girar la muestra analizada en un angulo de 100°, para después

medir el angulo recuperado.(M-MMP-4-05-024-02.pdf, s. f.)

3.2.3.2.Equipo y materiales

e Aparato de torsion

e Baro de agua

e Molde de penetracion
e Termometro

e Cronometro

3.2.3.3.Procedimiento

Se debe ajustar el vastago hasta que la base inferior gquede a una distancia de 20mm del

fondo del recipiente de prueba, este vastago debe estar centrado y ajustado.

Llenar el recipiente con el material asfaltico preparado hasta 10 mm desde la base

inferior del cilindro.

llustracién 43 Verter material en recipiente

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Dejar enfriar a temperatura ambiente durante una hora y media.
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llustracion 44 Muestra para ensayo de recuperacion torsional

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Introducir el aparato en el bafio maria a 25 °C durante una hora. El nivel del agua tiene

que estar por encima del recipiente con la muestra.

lustracion 45 Muestra en bafio maria
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Una vez terminado el tiempo, se gira 180° en sentido de las manecillas del reloj con la

ayuda del pasador y después de 30 minutos se procede a realizar la lectura indicada en la varilla.

llustracién 46 Giro de 180° para realizar lectura

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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3.2.3.4.Resultados
Tabla 28 Resultados del ensayo de recuperacion torsional con resina de poliuretano

Resina de Poliuretano Recuperacion Torsional (%)
1% 4.5%
1.5% 7.0%
3% 6.0%
6% 4%

Fuente: Autoria Propia

De los resultados obtenidos se evidencia que a medida que se incrementd el porcentaje
de resina de poliuretano, el Asfalto ensayado va aumentando su recuperacion torsional, pero

llega en un punto donde esta recuperacion torsional fue disminuyendo,

3.2.4. Viscosidades con el Viscosimetro Brookfield del asfalto ASTM 4402

3.2.4.1.Descripcion
Este método sirve para determinar la viscosidad aparente de los asfaltos a partir de

diferentes temperaturas que varian desde los 38 a 260°C

3.2.4.2.Equipo y materiales

e Viscosimetro Brookfield
e Aguja S21Y S29

e Control de temperatura

e Dispositivo de calibracion

e Cronometro

3.2.4.3.Procedimiento
Dejar que el equipo se caliente durante unos cinco minutos antes de realizar la

calibracion.
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llustracién 47 Calibracion del equipo
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Pesar dos muestras para el ensayo una de 7g que trabaja con aguja S21 y un tubo de

129 que trabaja con aguja S29.

00 &ED

lustracion 48 Muestras en tubo de ensayo
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Ajustar el controlador de temperatura a la prueba deseada a una velocidad seleccionada

en este caso realizamos para 5RPM y 20RPM.

Seleccionamos el nimero de aguja a ensafiar y la temperatura elegida 60°C, 150°C,

145°C, 140°C y 135°C.

Una vez realizado el ajuste de la temperatura, velocidad y aguja, empezar con el ensayo

durante 15 minutos.
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lustracion 49 Ejecucion del ensayo con sus respectivas agujas
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Leer la viscosidad y torque en las diferentes velocidades de ensayo.

lustracion 50 Lecturas del ensayo
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
Repetir los pasos de ensayo para cada temperatura requerida.

3.2.4.4. Resultados
Tabla 29 Ensayo viscosidad 1% resina de poliuretano

Asfalto 1% Resina de poliuretano
Temperatura Viscosidad Torque (%) Velocidad

Peso (g) Agua (C) (cP) (RPM)
7 S21 145 187 75 20
140 215 8,6 20
135 2775 111 20
12 S29 60 1,71E+03 85,7 5

Fuente: Autoria Propia

Tabla 30 Ensayo viscosidad 1.5% de resina de poliuretano

Asfalto 1.5% Resina de poliuretano

Peso (g) Aguja Temperatura  Viscosidad Torque (%)  Velocidad
(°C) (cP) (RPM)

7 S21 145 185.4 7.4 20
140 222.5 8.5 20
135 275 11 20

12 S29 60 1,81E+03 90.1 5

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 31 Ensayo viscosidad 3% de resina de poliuretano

Asfalto 3% Resina de poliuretano

Peso () Aguja Temperatura Viscosidad Torque (%) Velocidad
(°C) (cP) (RPM)
7 S21 145 175 6,7 20
140 207 8,7 20
135 260 10,4 20
12 S29 60 1,18E+03 59,4 5

Fuente: Autoria Propia

Tabla 32 Ensayo viscosidad 6% de resina de poliuretano

Asfalto 6% Resina de poliuretano

Peso () Aguja Temperatura Viscosidad Torque (%) Velocidad
(°C) (cP) (RPM)
7 S21 145 182,5 7,3 20
140 2175 8,7 20
135 262,5 10,3 20
12 S29 60 1,21E+03 60,4 5

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de viscosidad permite determinar qué tan viscoso es el asfalto, realizamos
cuatros muestras de asfalto con diferente porcentaje de resina de poliuretano con el objetivo de
lograr determinar un resultado significativo y en un cierto grado de proximidad segun un asfalto
con polimero por lo tanto seleccionamos el asfalto que tiene 1.5% de resina de poliuretano para

el disefio de micropavimento.

3.2.5. Punto de ablandamiento del asfalto ASTM D36

3.2.5.1.Descripcion
El método consiste en la medida de temperatura a la que los anillos de betin se

reblandecen y se caen hacia abajo a una distancia de 25 mm bajo el peso de las esferas de acero.
A medida que aumenta la temperatura, estos materiales cambian de manera gradual e
imperceptible de materiales quebradizos o que fluyen muy lentamente a liqguidos mas blandos
y menos Viscosos, por lo tanto, se determina la temperatura a la que se produce un cambio de

fase en el asfalto.(ASTM D-36, 2000)
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3.2.5.2.Equipo y materiales
e Esferas de acero, peso aproximado de 3.50 y 0.05g

e Anillo metalico
e Guia de centrado de anillos y esferas
e Termémetro

e Recipiente

3.2.5.3.Procedimiento
Verter el asfalto caliente a una Temperatura de 120-130°C en los anillos metalicos.

llustracién 51. Muestra para ensayo
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Dejar enfriar a temperatura ambiente durante 1 hora.

Enrasar los anillos metalicos y colocar en la cocineta para determinar el punto de

ablandamiento y su temperatura.

llustracidn 52 Preparacién de muestras para ensayo
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Registre la temperatura de cada anillo y la esfera que muestra la temperatura cuando el

espécimen que rodea la esfera toca la placa inferior.
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llustracion 53 Etapas del ensayo

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.2.5.4.Resultados
S1: Temperatura 1

S2: Temperatura 2

S1+ 52
)2 =

ablandamiento 2

Tabla 33 Ensayo prueba de ablandamiento Resina de Poliuretano

Resina de poliuretano SP (°C)
1% 51
1.50% 52
3% 47
6% 47

Fuente: Autoria Propia

Observamos que los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de resina de
poliuretano dan entre 47 y 51°C, es decir no cumple con los requisitos de calidad del asfalto.
La norma indica una temperatura mayor a 57°C, pero con 1.5% de resina de poliuretano
obtenemos un resultado de 52°C que es el mas proximo al limite minimo, por lo tanto,

continuamos con el 1.5% para la preparacion de la emulsion.

3.2.6. Penetracién de materiales bituminosos del asfalto ASTM D5

3.2.6.1.Descripcion
Este método cubre la determinacion de la penetracion de materiales bituminosos

semisolidos, solidos y se utiliza como una medida de la consistencia. Los valores més altos de

penetracion indican una menor consistencia.(ASTM D-5, 2005)
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La muestra se funde y se enfria bajo condiciones controladas. La penetracion se mide
con un penetrometro, por medio del cual una aguja estandar se introduce a la muestra bajo

condiciones especificas.(ASTM D-5, 2005, p. 5)

3.2.6.2.Equipo y materiales

Equipo de penetracion.
e Aguja de penetracion
e Bafio de Agua

e Temporizador

e Plato de transferencia

e Termdmetros

3.2.6.3.Procedimiento
Colocar en el recipiente de ensayo el asfalto a una temperatura no mayor de 130°C y

dejar reposar al ambiente durante una hora.

Revisar la aguja para constatar la ausencia de agua y de otros materiales contaminantes.

Transcurrido la hora colocar la muestra en bafio maria durante una hora y media més.

lustracion 54 Muestra Saturad

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Mantener el recipiente de la muestra dentro de bafio, colocar el recipiente en el plato de
transferencia, cubrirlo completamente con agua del bafio que se mantiene a temperatura

constante y posteriormente, poner el plato de transferencia sobre la base del penetrometro.
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lustracion 55 Equipo para ensayo de Penetracion
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Hay que asegurar que el equipo este nivelado por medio del indicador de nivel.

Proceder a realizar el ensayo durante 5 segundos, anotar cualquier lectura inicial del
penetrometro o colocar en posicion cero.

Posicionar la aguja bajandola lentamente hasta que la punta este ligeramente en

contacto con la superficie de la muestra.

llustracién 56 Calibrar aguja junto con el betin
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
Soltar rapidamente la aguja por el tiempo especifico y ajustar el instrumento para medir
la distancia penetrada en decimas de milimetro.
Se debe realizar tres mediciones sobre la superficie en puntos ubicados a no menos de

10mm de la pared del recipiente de igual forma entre los puntos ya colocados por la aguja.
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llustracion 57 Observar lectura transcurrido los 5 segundos
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.2.6.4.Resultados

_ P +P,+P;
B 3
Tabla 34 Ensayo penetracion 1% Resina de Poliuretano

Asfalto 1% Resina de poliuretano

Tiempo () Penetracion (mm) Resultado (mm)
5 102 111.33
112
120

Fuente: Autoria Propia

Tabla 35 Ensayo penetracion 1.5% Resina de Poliuretano

Asfalto 1.5% Resina de poliuretano

Tiempo (S) Penetracion (mm) Resultado(mm)
5 69 76
81
78

Fuente: Autoria Propia

Tabla 36 Ensayo penetracion 3% Resina de Poliuretano

Asfalto 3% Resina de poliuretano

Tiempo () Penetracion (mm) Resultado (mm)
S 104 104
105
103

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 37 Ensayo penetracion 6% Resina de Poliuretano

Asfalto 6% Resina de poliuretano

Tiempo () Penetracion (mm) Resultado (mm)
5 119 121
123
121

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de penetracion ayuda a determinar la resistencia que tiene el asfalto ante la
deformacion, es decir mientras mayor sea los valores de penetracion menor sera el grado de
trabajabilidad del asfalto, en las cuatro pruebas de asfalto con los diferentes porcentajes de
resina de poliuretano observamos que con el 1%, 3% y 6% dan mayor a 100 mm, mientras que
con el 1.5% da 76 mm, es decir que tiene un bajo grado de deformacion inmediata, la norma
indica que el limite minimo es 90 mm por lo tanto seleccionamos el asfalto que tiene 1.5% de

resina de poliuretano.

Finalmente, en la tabla 38 se presenta un resumen con resultados de los ensayos

realizados para el asfalto con resina de Poliuretano.

Tabla 38 Resumen de los ensayos para el Asfalto

NORMA ENSAYOS DE ASFALTO (CQS-1h-PU)
o o <)
o < = =
= £ <« g £ 3 E
- T %) o — \C >
1)) 0 %) - = S (@)
< g =
D- T- Ductilidad 1% 105 cm - 118 Si
11351 15 585  cm cm g
%
3% 18 cm Si
6% 215 cm Si
Recuperacién por Ductilidad 1% 0.033 0.3 - no
15 0.175 no
%
3% 0.135 no
6% 0.05 no
Recuperacién Torsional 1% 0.045 0.12 - no
15 0.07 no
%
3% 0.06 no
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6% 0.04 no

4402 Viscosidad conel 1% S2 145 187 cP 290 300 cP no
Viscosimetro Lm 215 cP cP no
Brookfield
135 2775 cP no
S2 60 171E+0 cP
9 3
15 512 145 185.4 cP 290 300cP no
% 140 225 cp P no
135 275 cP no
S2 60 180E+0 cP
9 3
3% 512 145 175 cP 290 300 cP no
140 207 o CP no
135 260 cP no
S2 60 180E+0 cP
9 3
6% 512 145 182.5 cP 290 300 cP no
140 2175 cp P no
135 262.5 cP no
S2 60 1.21E+0 ¢cP
9 3
D-36 Punto de ablandamiento del asfalto 1% 51 °C 57°C - no
15 52 °C no
%
3% 47 °C no
6% 47 °C no
D-5 Penetracién de materiales 1% 111.33 m 90 9% mm no
bituminosos m mm
15 76 m no
% m
3% 104 m no
m
6% 121 m no
m

Fuente: Autoria Propia

3.3.Emulsion

Las emulsiones asfalticas han llegado a simplificar significativamente el procedimiento
de asfaltado de carreteras, ya que se aplican en frio, lo cual presenta un ahorro considerable,
no nada mas en la energia requerida para fundir el asfalto, sino en la maquinaria que se requiere
para hacer el fundido in situ. Los liquidos no miscibles son el agua y el asfalto. Adicionalmente
se tiene el emulsificante el cual se deposita en la union entre el agua y el asfalto y de esta
manera logra estabilizar la emulsion. Para el disefio de la emulsion se utiliza asfalto

emulsionado modificado con Polimero de rotura controlada (CQS-1H-P)y asfalto emulsionado
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modificado con Resina de Poliuretano (CQS-1H-PU), los ensayos de calidad de la emulsion

deben cumplir con la norma ISSA A-143.
3.3.1. Solucion Jabonosa

Es un sistema heterogéneo de dos fases normalmente inmiscibles (no se mezclan) como
son el asfalto y el agua, al que se le incorpora una pequefia cantidad de un agente activador o
emulsificante de base jabonosa, el mismo que mantiene dispersion al sistema.(Rojas etal.,

2014)

El molino coloidal debe prepararse, es necesario elaborar una cantidad mayor de
solucion jabonosa, se producen de 1000 ml a 1500 ml de fase jabonosa, de los cuales
aproximadamente un 50% es utilizado para la limpieza y habilitacion del molino

coloidal.(Rojas et al., 2014)

La dosificacion se lleva acabo mediante peso de cada sustancia por lo que es necesario
determinar inicialmente los porcentajes y con ellos los pesos de dosificacion a partir de la

formulacion propuesta para el peso de asfalto aditivado.

3.3.1.1. Equipo y herramientas

e Envase

e Emulsificantes Surfax C-60y Surfax QS-48
e Agua

e Acido Clorhidrico

e Termémetro

e Agitador digital con calefaccion (Cimarec)
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DOSIFICACION

Tabla 39 Dosificacion para solucion jabonosa Resina de Poliuretano

Solucién Jabonosa 1.5% Resina de poliuretano

AAE + Resina 62% 1200
Surfax C-60 1% 19,35
Surfax QS-48 0,10% 1,94
Acido HCL 0,20% 3,87
Agua 36,70% 710,32
TOTAL 100%

Fuente: Autoria Propia

3.3.1.2.Procedimiento
Pesar 1200 g de asfalto aditivado con resina de poliuretano/polimero SBS

llustracion 58 Muestra de asfalto aditivado

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

En otro envase colocar la mitad del agua total segin la cantidad de asfalto (600gr).

Colocar la mitad del &cido clorhidrico segin la tabla 39
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llustracidn 59 Preparacion de la muestra

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Colocar todo el emulsificante Surfax QS-48

llustracion 60 Emulsificante QS-48
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Calentar la muestra de ensayo hasta que el emulsificante se desintegre totalmente, la

temperatura no puede superar los 80°C.

Colocar la otra mitad de agua y todo el emulsificante Surfax C-60y mezclar, el acido

clorhidrico ayuda a disminuir el pH.

lustracion 61 Colocacion de emulsificante Surfax C-60

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

79



Colocar la mezcla final en el agitador digital con calefaccion Cimarec hasta llegar a una

Temperatura de 40°C y con un pH de 2.

llustracion 62 Solucion Jabonosa con pH de 2 y Temperatura de 40°C

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

MEZCLADO EN EL EQUIPO

Se debe tener en cuenta que la temperatura de mezclado en el molino coloidal no debe

pasar los 120°C para evitar la evaporacion del agua.

lustracion 63 Molino coloidal para el ensayo
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

El asfalto aditivado debe llegar a una temperatura de 140°C y la solucién jabonosa a

una temperatura de 40°C

llustracion 64 Calentar el asfalto hasta una temperatura de 140°C

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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Se coloca de 500 ml a 600 ml de la solucion jabonosa al molino para que limpie y

elimine material organico.

Posterior aesto, se cierra la valvula de salida y se vierte la solucion jabonosa, y el asfalto

aditivado al mismo tiempo, se activa el motor y se hace circular por unos segundos la mezcla.

-.;4

i i} Lt

llustracién 65 Mezclado solucion jabonosa y asfalto aditivado
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

No debe superar los 60 segundos, pues podria reducir en exceso el tamafio de las

particulas del asfalto, al igual que sobrecalentar tanto el equipo como la combinacion misma.

Se busca que la temperatura de salida no supere los 90 °C al concluir el mezclado.

lustracion 66 Emulsion
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

ALMACENAMIENTO
La emulsion asfaltica debe almacenarse en recipientes delgados, cilindricos, de cuello
angosto y con sellos herméticos para evitar que el agua se evapore rapidamente y se

desestabilice antes de lo esperado.
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llustracion 67 Etiquetado de emulsiones segun polimero
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.3.2. Viscosidad Saybolt Furol, Norma AASHTO T-59 / ASTM D-244 Y D-88

3.3.2.1.Descripcién
Este método de ensayo cubre los procedimientos empiricos para la determinacion de la

viscosidad Saybolt Furol de productos derivados del petroleo a temperaturas especificadas

entre 21°C y 99°C.

3.3.2.2.Equipos y materiales

e Viscosimetro Saybolt Furol
e Termometro

e Cronometro

e Embudo de filiro

e Envase para muestra

3.3.2.3.Procedimiento
Calibrar el viscosimetro para el ensayo

Establecer y controlar la temperatura de 25°C, la muestra de ensayo de 60ml
aproximadamente en el bafio maria
Insertar un tapon de corcho en la camara de aire en la parte inferior del viscosimetro, el

corcho debe quedar apretado lo suficiente como para impedir el escape de aire.
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llustracidn 68 Insertando tapon en la cdmara del viscosimetro
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Mezclar la muestra, y a continuacion filtre por el tamiz N200 el mismo que es colocado
directamente sobre el filtro de embudo hasta que alcance el nivel de marca.

Asegurarse que el vaso receptor este en posicion correcta.

llustracién 69 Alineacion del vaso receptor
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Retirar el corcho del viscosimetro y en el mismo instante poner el cronometro a correr.

lHustracion 70 Flujo de emulsion en el equipo de ensayo

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Parar el cronometro en el instante en que la emulsion llegue ala marca de graduacion

en el vaso receptor.
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Registrar el tiempo de flujo en segundos que toma en llenar hasta la marca.

3.3.2.4.Resultados
Tabla 40 Ensayo de viscosidad Saybolt Furol con Resina y Polimero

Resina Poliuretano
Temperatura 25°C
Tiempo (S) 23

Fuente: Autoria Propia

El ensayo describe el tiempo en segundos que tarda en caer una muestra de emulsidn,
por lo tanto, la emulsion cumple con el rango establecido que es de 20 a 100 segundos segun

la norma ISSA A-143.

3.3.3. Ensayo de estabilidad, Norma AASHTO T-59 / ASTM D-244

3.3.3.1.Descripcién
Este ensayo ayuda a determinar la estabilidad al almacenamiento que presentan los

asfaltos modificados.(ASTM D-244, 2004)

3.3.3.2.Equipos y materiales
e Probeta de 500 ml, con base en el inferior

e Vaso de precipitacion de 1000 ml
e Tapones, para las probetas
e Horno

e Balanza de 2000 gr de capacidad y de 0.1 de sensibilidad

3.3.3.3.Procedimiento
Verter la emulsion sobre la probeta hasta los 500ml.

Cubrir la provea, y dejar en reposo por 24 horas, a temperatura ambiente.

Se obtiene la muestra de la parte superior de la probeta y se pone en un recipiente
previamente pesado, desechar el material restante y verter el material restante de la parte

inferior en otro recipiente.
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llustracidon 71 Secuencia de extraccion de muestra superior e inferior

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Pesar las muestra inferior y superior mas el tarro y el agitador.

Colocar en el horno los vasos de precipitacion con la muestra pesada y el agitador,
manteniéndolas en el horno durante dos horas a una temperatura a 163° + 3 °C, al final de este

periodo sacar los vasos y mezclar uniformemente con el agitador el residuo.

Colocar nuevamente los vasos de precipitacion y dejarlos por una hora, sacar los vasos

del horno y dejarlos enfriar a temperatura ambiente, luego pesarlos juntamente con el agitador.

Finalmente se determina la estabilidad como la diferencia numérica entre el porcentaje
promedio de residuo asfaltico encontrado en las dos muestras de superficie y el encontrado en

las dos muestras de fondo.

3.3.3.4.Resultados
E%= Estabilidad a 24 horas

T= Tarro
TE=Tarro + Emulsion
TEh= Tarro + Emulsién después del horno

(TE-T)

= TEn—m) 100

E%
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Tabla 41 Ensayo de estabilidad

Peso Porcentaje de

Muestra Tent Tarro + Emusion Tarro,+ Emulsién Residuo (24
después del horno horas)
Inferior 97.32 156.63 131.33 57.34%
Superior 90.28 145.4 122.08 57.69%
Inferior - Superior = 0.35%

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de estabilidad da un porcentaje de 0.35%, el cual cumple para el disefio de

micropavimento.

3.3.4. Ensayo de asentamiento (Resina de Poliuretano), Norma AASHTO T-59

| ASTM-244

3.3.4.1.Descripcion
Durante el almacenamiento a temperaturas elevadas se pueden producir, en los ligantes

modificados, fendmenos de cremado o de sedimentacion, enriqueciendo el ligante en polimeros
en la parte inferior o superior del tanque en funcion de sus densidades respectivas. Este
fenémeno puede ser propiciado por dispersion incorrecta del polimero en el ligante o por

incompatibilidad entre ambos.(ASTM D-244, 2004)

3.3.4.2.Equipos y materiales

e Probeta de 500 ml, con base en el inferior
e Vaso de precipitacion de 1000 ml

e Tapones, para las probetas

e Horno

e Balanza de 2000 gr de capacidad y de 0.1 de sensibilidad

3.3.4.3.Procedimiento
Verter la emulsién sobre la probeta hasta los 500ml.

Cubrir la provea, y dejar en reposo por 5 dias, a temperatura ambiente.
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Se obtiene la muestra de la parte superior de la probeta y se pone en un recipiente
previamente pesado, desechar el material restante y verter el material restante de la parte

inferior en otro recipiente.

lustracion 72 Extrayendo muestras superior e inferior

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Pesar las muestra inferior y superior mas el tarro y el agitador.

Colocar en el horno los vasos de precipitacion con la muestra pesada y el agitador,
manteniéndolas en el horno durante dos horas a una temperatura a 163° + 3 °C, al final de este

periodo sacar los vasos y mezclar uniformemente con el agitador el residuo.

Colocar nuevamente los vasos de precipitacion y dejarlos por una hora, sacar los vasos

del horno y dejarlos enfriar a temperatura ambiente, luego pesarlos juntamente con el agitador.

Finalmente se determina la estabilidad como la diferencia numérica entre el porcentaje
promedio de residuo asfaltico encontrado en las dos muestras de superficie y el encontrado en

las dos muestras de fondo.

3.3.4.4.Resultados
A%= Asentamiento a los 5 Dias

T= Tarro
TE=Tarro + Emulsién

TEh= Tarro + Emulsién después del horno
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Tabla 42 Ensayo de asentamiento

Peso Porcentaje de
Muestra g Tarro + Emulsion Residuo (5
Tarro Tarro + Emulsion ) .
después del horno dias)
Inferior 90.9 138 116.12 53.55%
Superior 90.1 147.1 125.74 62.53%
Inferior - Superior = 8.98%

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de asentamiento da un porcentaje de 8.98%, el cual no cumple para el disefio

de micropavimento.

3.3.5. Retenido de lamalla N°20 (Resina de Poliuretano) Norma AASHTO T-59

| ASTM-244

3.3.5.1.Descripcién
Este método de ensayo sirve para determinar el grado en el que la emulsion asféltica

puede contener particulas de asfalto y otros sélidos discretos en el tamiz N°20.(ASTM D-244,

2004)

3.3.5.2.Equipos y materiales
e Tamiz, No. 20

e Recipiente, de tamafio apropiado para que pueda colocarse el tamiz.
e Horno, con temperatura constante de 110° £ 5°C.
e Agua potable.

e Balanza, de 2000 gr de capacidad y de 0.1g de sensibilidad.

3.3.5.3.Procedimiento
La temperatura a la cual se realiza el ensayo esté en funcion de la viscosidad (Saybolt Furol)

de la emulsion asfaltica.

e Viscosidad < 100 segundos a menos de 25°C: ensayo a temperatura ambiente.
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e Viscosidad > 100 segundos a 25°C, y aquellos cuya viscosidad se especifica a 50°C:

ensayo a temperatura de 50 + 3°C.

El ensayo de viscosidad resultd una emulsion menor a los 100 segundos, por lo tanto, el

ensayo lo realizaremos a temperatura ambiente.

Pesar el tamiz con el recipiente y registrar el valor. Seguido de esto pesar 1000gr de la

emulsion asfaltica en un recipiente adecuado Yy vierta a traves del tamiz.

lustracion 73 Tamizando muestra por tamiz N.°20
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Lave el recipiente y el tamiz con agua, hasta que el agua usada salga clara o limpia.

llustracién 74 Lavado de resido en tamiz
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Coloque el recipiente debajo del tamiz y se caliente durante 2 horas en el horno a una

temperatura de 105 + 5°C.
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llustracion 75 Secado de tamiz con residuo en horno

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Finalmente dejar enfriar y pesar posteriormente el recipiente, el tamiz y el residuo.

/

lustracion 76 Residuo en la malla N.° 20
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.3.5.4.Resultados
T= Tarro

M= Muestra
TR= Tamiz + Residuo
R= Residuo

R1t%= Retenido

R=TR-T
R x 100
Rt% = %
Tabla 43 Retenido de la malla N°20
Pesos (gr)

Tamiz + residuo . Retenido
Tarro Muestra (después del homo) Residuo
200 1000 200.2 0.2 0.02%

Fuente: Autoria Propia
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En este ensayo se retuvo un 0.02% de particulas de asfalto u otro sdlido, el cual se

encuentra dentro de los parametros maximo del ensayo.

3.3.6. Carga de la Particula (Resina de poliuretano), Norma AASHTO T-58 /

ASTM D-244

3.3.6.1.Descripcion
Este ensayo ayuda a identificar las emulsiones asfalticas, anionicas Yy catidnicas.

Particulas bituminosas cargadas positivamente son clasificadas cono catidnicas y particulas

bituminosas cargadas negativamente son clasificadas como anionicas.(ASTM D-244, 2004)

3.3.6.2.Equipos y materiales

e Fuente de corriente continua dispositivo de alimentacion eléctrica de corriente continta
de 12 V, provisto de un miliamperimetro y una resistencia variable.

e Electrodos dos placas de acero inoxidable, de 25.4 mm de ancho y 101.6 mm de largo,
aisladas entre si y montadas en un dispositivo que las mantenga rigidamente paralelas,
a una distancia de 12.7mm.

e Vasos de vidrio de 250 ml de capacidad.

e Varillas de vidrio con una longitud de 101.6 mm y 63.5 mm de diametro, u otro
dispositivo apropiado, capaz de aislar y mantener suspendidos los electrodos dentro de
la emulsion.

e Bafio de agua capaz de mantener la temperatura requerida de ensayo dentro de los
limites especificados en esta practica.

e Termdmetros.

3.3.6.3.Procedimiento
Se calienta la emulsion para el ensayo a una temperatura de 50° + 3° C, en un bafio de

agua previamente calentado a 71° £ 3°C. Se mezcla la emulsion a fin de homogeneizar la
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temperatura. La muestra de emulsidn se vierte en un vaso de vidrio en cantidad tal que permita

sumergir 25.4 mm los electrodos dentro de ella.

Se montan los electrodos, previamente limpios y secos, y se introducen en la emulsién
hasta la sefial de enrase de 25.4mm. Para su montaje se requiere el uso de varillas de vidrio u
otro dispositivo para suspender los electrodos en la emulsion, tomando como soporte los bordes

del vaso de vidrio gue se esta utilizando.

llustracion 77 Montaje de equipo con muestra
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Se conectan los electrodos a la fuente de alimentacion y se ajusta la intensidad de la
corriente, mediante la resistencia variable, hasta unos 8mA, poniendo en marcha al mismo
tiempo un reloj.

Cuando la intensidad de la corriente baje a 2mA o hayan transcurrido 30 minutos, lo
primero que suceda, se desconecta la corriente, se desmontan los electrodos y se lavan
suavemente debajo de un delgado chorro de agua destilada.

Finalmente, se observa el depésito que queda en los electrodos; una emulsion
cationica producird un depdsito apreciable de ligante en el catodo (electrodo negativo),
mientras que el &nodo (electrodo positivo), permanecera limpio. Por el contrario, en una

emulsion aniénica el deposito aparecera en el anodo, permaneciendo el catodo limpio.
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3.3.6.4.Resultados

llustracion 78 Ensayo de carga de particula
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Tabla 44 Carga de la particula

Carga de la Particula
Catidnica X
Aniobnica

Fuente: Autoria Propia

El ensayo arrojo como resultado que la emulsion tiene una polaridad cationica, puesto
que la emulsion tuvo un depdsito apreciable en el electrodo negativo, mientras que el anodo

no.

3.3.7. Mezcla con cemento, Norma AASHTO T-59 / ASTM D-244

3.3.7.1.Descripcién
El método sirve para determinar la mezcla de emulsion asfaltica con cemento, por

medio del ensayo se determina el porcentaje de emulsion que rompe cuando se mezcla con

cemento, bajo condiciones establecidas.(ASTM D-244, 2004)

El método se aplica a emulsion asfaltica que tengan como condicion rotura lenta por lo
tanto en este estudio trabajamos con rotura controlada es por eso por lo que no se realiza dicho

ensayo.

3.3.8. Ensayo de pH, Norma AASHTO T-59 / ASTM D-244

3.3.8.1.Descripcién
El método establece el grado de acidez o alcalinidad, en el cual se puede decir que las

emulsiones catidnicas son acidas pH<7 y las anionicas son alcalinas o basicas pH >7, las
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variaciones de pH influyen directamente sobre la estabilidad y la adhesividad de las emulsiones

con el agregado.(ASTM D-244, 2004)

3.3.8.2.Equipos y materiales
e pH metro electronico

e Vaso de precipitacion
e Balanza

e Agua destilada

3.3.8.3.Procedimiento
Pesar 500g de emulsion para el ensayo.

lustracion 79 Peso de la emulsion 500g.
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Humedecer el pH en agua destilada antes de introducirlo en la emulsion, este proceso
se realiza con el fin de establecer un rango estable de lectura y ver si el equipo esta con una
calibracién correcta.

Introducir el PH-metro electrénico en la emulsion por unos segundos hasta que el

equipo pueda estabilizarse.
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lustracion 80 pH-metro electronico en la emulsion
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

El ensayo se realiza a temperaturas entre 20°C y 30°C.

Observar los resultados marcados en el pH-metro electronico.

o i N ace
lustracion 81 Diferente pH por emulsion

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

3.3.8.4.Resultados
Tabla 45 Resultados del ensayo pH

Emulsion Temperatura PH
CQS-1H-P 25°C 4.35
CQS-1H-PU 25eC 3.10

Fuente: Autoria Propia

Observamos que los resultados del ensayo de pH cumplen con los requisitos de calidad
de la emulsion segun la norma ISSA A-143 que debe ser menor a 7, emulsion con 1.5% de

resina de poliuretano (CQS-1H-PU) es 3.10 y emulsion con polimero (CQS-1H-P)es 4.35.

3.3.9. Ensayo de residuo Asfaltico por Evaporacion, Norma AASHTO T-59 /

ASTM D-244

3.3.9.1.Descripcion
Este método cubre la determinacién cuantitativa de residuos en asfaltos emulsionados

compuestos principalmente de una base asfaltica semisolida o liquida, agua y un agente

emulsionante. (ASTM D-244, 2004)
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La prueba se puede utilizar para indicar las caracteristicas de composicion de asfalto
emulsionado. Los residuos de evaporacion también pueden someterse a otras pruebas de

caracterizacion (ASTM D-244, 2004)

3.3.9.2.Equipos y materiales

Varillas de acero

e Tarros para ensayo
e Cocineta

e Balanza

3.3.9.3.Procedimiento
Determinar el peso de los tarros junto con la varilla

lustracion 82 Peso del tarro y la varilla de acero
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Colocar aproximadamente 50 + 1gramos de la emulsion asfaltica en cada tarro para

ensayo.

lustracion 83 Peso de la emulsion en el tarro
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Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Colocar los tarros con sus varillas en el horno a 163°C +3°C durante 2 horas.
Retirar del horno y cuidadosamente mezcle el residuo de los tarros y coloque
nuevamente en el horno durante 1 hora mas.

Finalmente dejar enfriar y pesar cada tarro.

3.3.9.4.Resultados
Tabla 46 Ensayo de contenido de asfalto residual con Resina de Poliuretano

Resina de Poliuretano

Peso tarro (g) Peso emulsion PT + emulsion Resultado (%)
(9 después del horno

Tarro 1 90,62 100,14 1515 60,79
Tarro 2 85,17 100,44 1454 59,97
Tarro 3 92,81 101,99 158,61 64,52
Tarro 4 91,23 100,7 150,74 59,10
Tarro 5 90,64 100,94 150,01 58,82

PROMEDIO 60,64

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de residuo asfaltico, el limite minimo establecido por la norma de disefio de
micropavimento es 62%, por lo tanto, tenemos como resultado 60.64% justificamos que el

1.35% de emulsion se perdid en los tarros de ensayo.

3.3.10. Punto de ablandamiento del Residuo, Norma AASHTO T-53 / ASTM D-

36

3.3.10.1. Descripcion
El método consiste en la medida de temperatura a la que los anillos de betin se

reblandecen y se caen hacia abajo a una distancia de 25mm bajo el peso de las esferas de acero.
A medida que aumenta la temperatura, estos materiales cambian de manera gradual e

imperceptible de materiales quebradizos o que fluyen muy lentamente a liquidos mas blandos
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y menos Vviscosos, por lo tanto, se determina la temperatura a la que se produce un cambio de

fase en el asfalto.(ASTM D-244, 2004)

Todos los ensayos descritos en el apartado 3.2 son los mismos que corresponde para
el proceso del analisis del residuo de la emulsion por lo tanto en este apartado solo colocamos

resultados.

3.3.10.2. Resultados
S1: Temperatura 1

S2: Temperatura 2

_S1+82

ablandamiento ~— 2

P

Tabla 47 Ensayo de punto de ablandamiento residuo de emulsion Resina de Poliuretano

Residuo Resina de poliuretano

S1 51°C
S2 51°C
Resultado 51°C

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de punto de ablandamiento no cumple con los requisitos de calidad del asfalto. La
norma indica una temperatura mayor a 57 °C, con 1.5% de resina de poliuretano obtenemos un

resultado de 51°C.
3.3.11. Penetracion del Residuo, Norma AASHTO T-49-97 / ASTM D-588

3.3.11.1. Descripcion
Este metodo cubre la determinacion de la penetracion de materiales bituminosos

semisdlidos, solidos y se utiliza como una medida de la consistencia. Los valores més altos de

penetracion indican una menor consistencia.(AASHTO T 49-97,s. f.)
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La muestra se funde y se enfria bajo condiciones controladas. La penetracion se mide
con un penetrometro, por medio del cual una aguja estandar se introduce a la muestra bajo

condiciones especificas.(AASHTO T 49-97,s. 1)

3.3.11.2. Resultados
P,+P,+P
P = 1 2 3
3
Tabla 48 Ensayo de Penetracion residuo de emulsién Resina de Poliuretano

Residuo Resina

Tiempo (S) Penetracion (mm) Resultado
5 52 51
49
53

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de penetraciébn ayuda a determinar la resistencia que tiene el residuo del
asfalto de la emulsion ante la deformacion, es decir mientras mayor sea los valores de
penetracion menor sera el grado de trabajabilidad del asfalto, en la prueba de evaporacién del
residuo asfaltico tenemos como resultado 51 mm es decir no cumple con el limite minimo para
disefio de micropavimento sin embargo continuamos con la emulsion que contiene el 1.5% de

resina de poliuretano.
3.3.12. Ductilidad del Residuo, Norma AASHTO T-51/ASTM D-113

3.3.12.1. Descripcion
La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se

alarga antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una muestra

se traccionan a una velocidad y temperatura especificadas. (ASTM D 113,s. 1)
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3.3.12.2. Resultados
Tabla 49 Ensayo de Ductilidad del Residuo

Residuo (Resina de Poliuretano) Ductilidad (cm)

1.5% 43.5

Fuente: Autoria Propia

El ensayo de ductilidad refleja que, la ductilidad del residuo de la emulsion con 1.5%
de Resina de Poliuretano es de 43.5 cm.
3.3.13. Recuperacion por ductilidad del Residuo INV-742-13

3.3.13.1. Descripcion
Este método se utiliza en los asfaltos modificados, que comprenden los cementos y

emulsiones
asfalticas modificadas.(INV-742-13.pdf, s.f.)

3.3.13.2. Resultados

Tabla 50 Ensayo de Recuperacion por Ductilidad del residuo

Residuo (Resina de Poliuretano) Recuperacion por Ductilidad (%)

1.5% 13.0%

Fuente: Autoria Propia

En ensayo de recuperacion por ductilidad del residuo da como resultado con 1.5% de

resina de poliuretano recuperacién de 13%.

3.3.14. Recuperacion Torsional del Residuo M-MMP-4-05-024/02

3.3.14.1. Descripcion
Esta prueba permite la recuperacion elastica torsional del asfalto mediante un

dispositivo de torsion, que hace girar la muestra analizada en un angulo de 100°, para despues

medir el angulo recuperado.(M-MMP-4-05-024-02.pdf, s. f.)
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3.3.14.2. Resultados
Tabla 51 Recuperacion Torsional del residuo

Residuo (Resina de Poliuretano) Recuperacion Torsional (%)
1.5% 8.0%

Fuente: Autoria Propia

En ensayo de recuperacion torsional del residuo arroja como resultado con 1.5% de

resina de poliuretano recuperacion de 8%.

3.3.15. Viscosidad con el Viscosimetro Brookfield del residuo ASTM D4402

3.3.15.1. Descripcion
Este método sirve para determinar la viscosidad aparente de los asfaltos a partir de

diferentes temperaturas que varian desde los 38 a 260°C.(ASTM D4402, s. f.)

3.3.15.2. Resultados
Tabla 52 Ensayos de Viscosidad del residuo emulsion Resina de Poliuretano

Residuo 1.5% Resina de poliuretano

Peso (g) Aguja Temperatura ~ Viscosidad ~ Torque (%)  Velocidad
(°C) (cP) (RPM)
7 S21 145 200 8 20
140 252,5 10,2 20
135 320 12,7 20
12 S29 60 1,86E+05 92,8 5

Fuente: Autoria Propia
El ensayo de viscosidad nos permite determinar qué tan viscoso es el residuo del asfalto
aplicado a diferentes temperaturas con el objetivo de determinar su trabajabilidad, la norma

para disefio de micropavimento no establece limites minimos ni méximos, solo se observa su

comportamiento.

Finalmente, en la tabla 53 se presenta un resumen con resultados de los ensayos

realizados para la emulsion con resina de Poliuretano (CQS-1h-PU) y emulsion con Polimero
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(CQS-1h-P). Los resultados de ensayos de la emulsion con Polimero fueron proporcionados

por la empresa EMULDEC:

Tabla 53 Resultados ensayos de calidad de la emulsion

NORMA ENSAYOSPARA EMULSION
AST AASHT ISS ENSAYO UNID MINI MAXI CQS- CUMP CQS- CUMP
M (0] AD MO MO 1h-P LE 1h-PU LE
T-59 D- Viscosidad Saybolt Furol 25° S 20 100 22 si 25 si
244/D- C
88
T-59 D-244 Estabilidad % - 1 0.77 si 0.35 si
T-59 D-244 Asentamiento % - 5 4.01 si 8.98 no
T-59 D-244 Retenido en la malla N°20 % - 0.1 0.004 si 0.02 si
T-58 D-244 Carga de la particula % - - Cationic si Catiénic si
a a
T-59 D-244 Ensayo de pH - - 7 4.35 si 3.1 si
T-59 D-244 Residuo asfaltico por % 62 - 62.48 si 60.64 si
Evaporacion
T-53 D-36 Punto de ablandamiento °C 57 - 57 Si 51 no
T-49 D-588 Penetracion residuo de materiales mm 40 90 69 si 51 Si
bituminosos
T-51 D113 Ductilidad del residuo cm 40 - 118 Si 43.5 Si
Recuperacion por Ductilidad del % 30 - 42 si 12.5 no
residuo
Recuperacion Torsional del % 12 - 15 si 8 no
residuo
4402 Viscosidad con el N1 14 cP 290cP 300cP 200 no
Viscosimetro Brookfield del 5
residuo 14 cP 252.5 no
0
13 cP 320 no
5
329 60 cP - - 1.86E+0
3
Fuente: Autoria Propia
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CAPITULO IV

Segun la normativa ISSA A-143 dice: La micropavimentacion consiste en una mezcla de
asfalto emulsionado modificado con polimeros, cargas minerales como cemento Portland tipo
I, cal apagada, polvo de caliza o puzolana, piedra molida, agua y aditivos, proporcionados,
mezclados y esparcidos uniformemente sobre una superficie previamente preparada. La
micropavimentacion debe funcionar en secciones de diferentes espesores, como ahuellamiento,
capas niveladoras y superficies fresadas.

4.1.Especificaciones segun la Norma ASTM

Tabla 54 Especificaciones para disefio de micropavimento

Ensayo ISSA TB No. Especificacion
Tiempo de mezcla 25°C TB 113 Controlable hasta 120 segundos minimo
Cohesion himeda TB 139 12 kg-cm minimo
a 30 minutos minimo (fraguado) a 20 kg-cm o minimo cercano

60 minutos minimo (transito)

Perdida por abrasion himeda TB 100 538 g/m2 maximo
Remojo de una hora 807 g/m2 maximo
Remojo de seis dias

Contenido de humedad optima TB 106 Maximo 3 cm
Rueda cargada TB 109 538 g/m2 maxima

Fuente: Autoria Propia

En la tabla 54 se describen los ensayos necesarios y el numeral de la norma que se debe

cumplir para el disefio de micropavimento.

4.2.Ensayos de laboratorio
4.2.1. Determinacion del porcentaje tedrico de emulsion.

4.2.1.1.Descripcion

Se utiliza el método Hveen el cual consiste en la determinacion del area superficial del
agregado, es el parametro utilizado para aproximar el contenido de emulsion tedrica. El area

superficial se determina en base al tamafio de particula. (Chimborazo, 2012)
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Cantera: Vipesa

Emulsion: CQS-1H-PU

Espesor de la Pelicula de Asfalto en el Agregado (t) 5,0 micrones

Gravedad Especifica del Asfalto (ASG) 1,005 gr/cm3

Porcentaje de asfalto residual de la Emulsion (AR) 62,00 %

Absorcion de Kerosene en el agregado (KA) 4,10 %

Coeficiente de Conversion de Unidades 0,02047
Resultados

Tabla 55 Granulometria mina Vipesa CQS-1H-PU

Tamiz No. Abertura (mm) Por‘;:ae:ata(j;))que Factor Hveen %Paljzi/’;léﬁctor
3/8" 9,5 100 0,02 2
No. 4 4,75 88 0,02 1,76
No. 8 2,36 46,37 0,04 1,85
No. 16 1,18 30,04 0,08 2,40
No. 30 0,6 21,92 0,14 3,07
No. 50 0,3 15,26 0,3 4,58
No. 100 0,15 7,29 0,6 4,37
No. 200 0,075 3,57 1,6 5,71
STA 25,74
Fuente: Autoria Propia
% L.: Contenido de Asfalto Residual sobre el peso del agregado
S.T.A: Superficie Teorica del Agregado
t: Espesor de la pelicula del mortero asfaltico
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0,02047: Coeficiente de conversion de unidades

ASG: Peso especifico del Asfalto
%eE: Porcentaje Tedrico de Emulsién a aplicar en el Mortero Asfaltico
AR: Porcentaje de asfalto residual de la emulsion a utilizar

%L = (S.T.A * t x (0,02047) » (ASG)) + KA

%L = 6,75%

WE = M =10,88%
%AR

Cantera: Vipesa
Emulsion: CQS-1H-P
Espesor de la Pelicula de Asfalto en el Agregado (t) 5,0 micrones
Gravedad Especifica del Asfalto (ASG) 1,005 gr/cm3
Porcentaje de asfalto residual de la Emulsion (AR) 63,00 %
Absorcion de Kerosene en el agregado (KA) 4,10 %
Coeficiente de Conversion de Unidades 0,02047
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Tabla 56 Granulometria mina Vipesa CQS-1H-P

Tamiz No. Abertura (mm) Porg::;a(j(;) )que Factor Hveen %Pa:':i/’;léﬁctor
3/8" 9,5 100 0,02 2
No. 4 4,75 88 0,02 1,76
No. 8 2,36 46,37 0,04 1,85
No. 16 1,18 30,04 0,08 2,40
No. 30 0,6 21,92 0,14 3,07
No. 50 0,3 15,26 0,3 4,58
No. 100 0,15 7,29 0,6 4,37
No. 200 0,075 3,57 1,6 571

ST A 25,74

Fuente: Autoria Propia

%L = (S.T.A*tx(0,02047) * (ASG)) + KA

%L = 6.75%

WE = M =10.63%
%AR

Cantera: Rookaazul
Emulsién: CQS-1H-PU
Espesor de la Pelicula de Asfalto en el Agregado (t) 5,0 micrones
Gravedad Especifica del Asfalto (ASG) 1,005 gr/cm3
Porcentaje de asfalto residual de la Emulsion (AR) 62,00 %
Absorcion de Kerosene en el agregado (KA) 4,10 %
Coeficiente de Conversion de Unidades 0,02047
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Tabla 57 Granulometria mina Rookaazul CQS-1H-PU

Tamiz No. Abertura (mm) Porg::;a(j(;) )que Factor Hveen %Pa:':i/’;léﬁctor

3/8" 9,5 100 0,02 2
No. 4 4,75 82,75 0,02 1,66
No. 8 2,36 46,48 0,04 1,86
No. 16 1,18 31,65 0,08 2,53
No. 30 0,6 27,06 0,14 3,79
No. 50 0,3 17,94 0,3 5,38
No. 100 0,15 10,26 0,6 6,16
No. 200 0,075 6,05 1,6 9,68
ST A 33,05

Fuente: Autoria Propia

%L = (S.T.A*tx(0,02047) * (ASG)) + KA

%L = 7,50%

WE = M =12,17%
%AR

Cantera: Rookaazul
Emulsiéon: CQS-1H-P
Espesor de la Pelicula de Asfalto en el Agregado (t) 5,0 micrones
Gravedad Especifica del Asfalto (ASG) 1,005 gr/cm3
Porcentaje de asfalto residual de la Emulsion (AR) 63,00 %
Absorcion de Kerosene en el agregado (KA) 4,10 %
Coeficiente de Conversion de Unidades 0,02047
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Tabla 58 Granulometria mina Rookaazul CQS-1H-P

Tamiz No. Abertura (mm) Porg::;a(j(;) )que Factor Hveen %Pa:':i/’;léﬁctor
3/8" 9,5 100 0,02 2
No. 4 4,75 82,75 0,02 1,66
No. 8 2,36 46,48 0,04 1,86
No. 16 1,18 31,65 0,08 2,53
No. 30 0,6 27,06 0,14 3,79
No. 50 0,3 17,94 0,3 5,38
No. 100 0,15 10,26 0,6 6,16
No. 200 0,075 6,05 1,6 9,68

ST A 33,05

Fuente: Autoria Propia

%L = (S.T.A *t x (0,02047) » (ASG)) + KA
%L =7,5%
%L * 100

%E = ——— = 11,819
% %AR %

El porcentaje tedrico de emulsion ayuda a determinar un valor referencial de inicio, de
tal forma que al momento de realizar el disefio de mezcla para micropavimento se logra obtener
el porcentaje tedrico para la mezcla, la misma que cumpla con los parametros establecidos por
la noma ISSA A-143, se obtiene entonces como resultados los siguientes datos: Mina Vipesa
con resina de poliuretano 10.88%, Mina Vipesa con polimero 10.63%, Mina Rookaazul con

resina de poliuretano 12.17% y Mina Rookaazul con polimero 11.81%.

4.2.2. Contenido de Humedad optima, Norma ISSA TB-106/ASTM D-3910

4.2.2.1.Descripcion
Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la consistencia

a través del cono de lechada bituminosa. La determinacién de la consistencia de la lechada es

108



una operacion importante que permitira determinar la cantidad dptima de agua para asegurar

la correcta trabajabilidad de la mezcla.(ISSA Tb-106, 2015)

4.2.2.2.Equipos y Materiales

e Balanza

e Espatula

e Cono de absorcién de arena

e Escala de flujo con siete circulos
e Recipiente

e Embudo

4.2.2.3.Procedimiento
Se pesa aproximadamente 500 gramos de material a partir de la granulometria y peso

por diferente ndmero de tamiz.

llustracion 84 Peso del agregado

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Se realiza la mezcla, agregar cemento, agua, agregado y porcentaje de emulsion

calculado tedricamente.

N ‘ >
llustracion 85 Mezcla para ensayo de consistencia

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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Mezclar durante 30 segundos Yy se vierten inmediatamente en la pequefia abertura del

cono hasta que se llene.

lustracion 86 Mezclar durante 30 segundos
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Levantar el cono inmediatamente.

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Generalmente, sera necesario ensayar diferentes mezclas con porcentajes variables de

agua y el 6ptimo calculado de emulsién, hasta conseguir una consistencia adecuada.

Una vez que se detiene el flujo, se mide el borde exterior de la lechada en cuatro puntos,

se promedia Y registra el resultado en centimetros.

4.2.2.4.Resultados
Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-PU
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llustracién 88 Resultados ensayo de contenido de humedad optima mina Rookaazul CQS-
1H-PU a) Mezcla con 16% Agua b) Mezcla con 14%Agua, ¢) Mezcla con 18% Agua

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

l‘ Ot

\\._:’-:__%

Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-P

lustracion 89 Resultados ensayo de contenido de humedad optimo mina Rookaazul-CQS-
1H-P Mezcla con 13%Agua b) Mezcla con 16% Agua

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

!
. B
= > ‘a\

llustracidn 90 Resultados ensayo de contenido de humedad optima mina Vipesa CQS-1H-
PU Mezcla con 15%Agua b) Mezcla con 12%Agua

Cantera: Vipesa

Emulsion: CQS-1H-PU

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Cantera: Vipesa

Emulsion: CQS-1H-P
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lustracion 91 Resultados ensayo de contenido de humedad optima mina Vipesa CQS-1H-P
Mezcla con 13%Agua b) Mezcla con 14%Agua, ¢) Mezcla con 16% Agua

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Para el ensayo se realizaron varias muestras con diferentes porcentajes de agua,

cemento y emulsion. Los resultados para las dos canteras fueron los siguientes:
Cantera: Vipesa
Emulsion: CQS-1H-PU

Tabla 59 Ensayo de contenido de humedad optima CQS-1h-PU

Pesos (gr) Observaciones (cm)
Agregado Cemento Agua Emulsion
100% 500 1% 5 12% 60 12% 60 Sup. O Der. O 0
Inf. 0 Izqg. 0

100% 500 1% 5 15% 75 12% 60 Sup. 5 Der. 23 3.05
Inf. 18 Izg. 3.1

100% 500 1% 5 14% 70 12% 60 Sup. 41 Der. 1 2025
Inf. 2 Izq. 1

Fuente: Autoria Propia

Cantera: Vipesa

Emulsion: CQS-1H-P

Tabla 60 Ensayo de contenido de humedad optima CQS-1h-P

Pesos (gr) Observaciones (cm)
Agregado Cemento Agua Emulsion
100% 500 1% 5 13% 65 12% 60 Sup. O Der. O 0
Inf. 0 1. 0

100% 500 1% 5 14% 70 12% 60  Sup. 1  Der. 2 125

Inf. 11 1zg. 09
100% 500 1% 5 16% 80 12% 60 Sup. 26 Der. 27 25

Inf. 25 lzg. 22

Fuente: Autoria Propia
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Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-PU

Tabla 61 Ensayo de contenido de humedad optima CQS-1h-PU

Pesos (gr) Observaciones (cm)
Agregado Cemento Agua Emulsion
100% 500 1% 5 14% 70 12% 60 Sup. O Der. O 0
Inf. 0 1zq. 0
100% 500 1% 5 16% 80 12% 60 Sup. O Der. O 0
Inf. 0 lzg. O

100% 500 1% 5 18% 90 12% 60 Sup. 3.9 Der. 44 2975
Inf. 27 1zg. 0.9

Fuente: Autoria Propia

Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-P

Tabla 62 Ensayo de contenido de humedad optima CQS-1h-P

Pesos (gr) Observaciones (cm)
Agregado Cemento Agua Emulsion
100% 500 1% 5 13% 65 120% 60 Sup. O Der. O 0
Inf. 0 1. 0
100% 500 1% 5 16% 80 12.0% 60 Sup. 2.7 Der. 25 2625
Inf. 25 1zg. 238

Fuente: Autoria Propia

Se debe tener en cuenta que, para mejorar la consistencia de la mezcla y el tiempo de
ruptura de la emulsion, se debe adicionar un porcentaje de cemento, el agua también juega un
papel importante en este ensayo ya que al aumentar el agua la mezcla debera cumplir con el
pardmetro establecido por la ISSA A-143 que debe ser 3 cm como limite méximo. En las tablas
59, 60, 61 y 62 observamos los resultados obtenidos y los mismos que lograron cumplir con
los limites, por lo tanto, para continuar con los ensayos se parte con los porcentajes que

cumplen el ensayo de consistencia tanto en agregado, cemento, agua y emulsion.
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4.2.3. Tiempo de Mezclado, Norma ISSA TB-113

4.2.3.1.Descripcion
Este método de prueba mide el tiempo de mezcla de una combinacion especifica de

materiales para un sistema de revestimiento de lechada. Esta prueba verifica la compatibilidad
de la materia prima y establece las proporciones adecuadas de las componentes necesarias para

garantizar un tiempo de mezcla suficiente para la aplicacion del producto.(ISSA Tb-113, 2017)

4.2.3.2.Equipos y Materiales

e Recipientes

e Espatula

e Tamiz N°20

e Balanza, Capaz de pesar 500gr con una precision de 0.1 gr.
e Temporizador

e Agregado

e Asfalto Emulsionado

e Agua potable

e Toallas de papel

e Relleno Mineral

4.2.3.3.Procedimiento
Pesar 300gr del agregado en el recipiente de mezcla, seguido afiadir la cantidad deseada

de relleno mineral segln el peso del agregado. Mezclar hasta que la distribucién del relleno sea

uniforme.
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llustracion 92 Pesar agregado para la mezcla
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Agregar la cantidad de agua segin el peso del agregado seco. Mezclar con movimientos

circulares hasta que la distribucion del relleno sea uniforme.

llustracion 93 Afadir agua a la Mezcla

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Agregar la cantidad de Emulsion deseado segun el peso del agregado seco.
Inmediatamente poner en marcha el cronometro. Mezcla con movimientos circulares por 30

segundos.

llustracion 94 Colocar la emulsidn

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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Despues de los 30 segundos, verter aproximadamente la mitad de la mezcla sobre el
papel, conservando la mitad de la mezcla en el recipiente. Extender la mezcla a una profundidad

aproximado de 6,4 -10 mm.

Continuar mezclando la muestra del recipiente por un méximo de 5 minutos o hasta que

la mezcla se endurezca y se “rompa”. Registre el tiempo de mezcla en segundos.

N

lHustracion 95 Realizar la mezcla

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

4.2.3.4.Resultados

Para el ensayo se realizaron varias muestras con diferentes porcentajes de agua y

emulsion. Los resultados para las dos canteras fueron los siguientes:
Cantera: Vipesa
Emulsion: CQS-1H-PU

Tabla 63 Ensayo tiempo de mezclado CQS-1h-PU (Vipesa)

Pesos (gr) Observaciones

Agregado Cemento Agua Emulsion  Mezcla Espuma Consistencia
100% 300 0% 0 11% 33 12% 36 30s No Seco

100% 300 0% 0 13% 39 12% 36 20s No Seco

100% 300 0% 0 16% 48 12% 36 >180s No Semifluido
100% 300 1% 3 16% 48 12% 36 >180s No Fluido
100% 300 1% 3 14% 42 12% 36 >180s Si Semifluido
100% 300 1% 3 12% 36 12% 36 >180s No Semifluido

Fuente: Autoria Propia
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Cantera: Vipesa

Emulsién: CQS-1H-P

Tabla 64 Ensayo tiempo de mezclado CQS-1h-P

Pesos (gr) Observaciones

Agregado Cemento Agua Emulsion ~ Mezcla Espuma Consistencia
100% 300 1% 3 13% 39 12% 36 >180s No  semifluido
100% 300 1% 3 14% 42 12% 36 >180s No  semifluido

Fuente: Autoria Propia

Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-PU

Tabla 65 Ensayo tiempo de mezclado CQS-1h-PU

Pesos (gr) Observaciones
Agregado Cemento Agua Emulsion ~ Mezcla Espuma Consistencia
100% 300 0% 11% 33 12% 36 20s No  Seco
100% 300 0% 13% 39 12% 36 17s No  Seco

100% 300 0%
100% 300 1%
100% 300 1%

Fuente: Autoria Propia

15% 45 12% 36 >180s No  Semifluido
14% 42 12% 36 >180s No  Semifluido
12% 36 12% 36 30s No Seco

W w o oo

Cantera: Rookaazul

Emulsién: CQS-1H-P

Tabla 66 Ensayo tiempo de mezcladoCQS-1h-P

Pesos (gr) Observaciones
Agregado Cemento Agua Emulsion Mezcla Espuma Consistencia
100% 300 1% 3 13% 39 12.0% 36 >180s No  semifluido

Fuente: Autoria Propia

El ensayo tiempo de mezcla ayuda a determinar el tiempo en segundos que la mezcla
tarda en curarse y romperse con el objetivo de llegar a los limites establecidos por la norma
ISSA A-143 de esta forma obtener una correcta mezcla. La mina Vipesa con CQS-1h-PU se

realizd seis ensayos con diferentes porcentaje de agua y cemento para determinar el porcentaje
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Optimo de estos elementos en la mezcla hasta lograr los limites de tiempos establecidos que
estan entre 120 y 180 segundos para el mezclado, teniendo como resultado 12% de agua y 1%
de cemento portland tipo I, la mina Vipesa con CQS-1h-P 11% de agua y 1% de cemento
portland tipo I, la mina Rookaazul con CQS-1h-P 13% de agua y 1% de cemento portland tipo

I, mina Rookaazul con CQS-1h-PU 14% de agua y 1% de cemento portland tipo I.

4.2.4. Ensayo de cohesion, Norma ISSA TB-139/ASTM D-3910

4.2.4.1.Descripcion
Este método de prueba se usa para determinar el fraguado inicial y el desarrollo del

curado de los sistemas de revestimiento de lechada como una funcion del torque a lo largo del

tiempo.(ISSA Tb-139, 2017)

Esta prueba cuantifica el tiempo requerido antes de que un sistema de pavimentacidn

con lechada pueda someterse a un transito rodante recto.(ISSA Tb-139, 2017)

4.2.4.2.Equipos y Materiales
e Probador de cohesion

e Moldes de anillo con una profundidad de 5,7-6,3 mm X 65-75 mm de didmetro interior
y 9,5-10,5mm x 65-75 mm de didmetro interior.

e Fieltro para techos saturado de 6,8 kg (15 Ib) del tamafio adecuado para encajar en los
moldes del anillo de cohesion y en el probador.

e Recipientes

e Espatula

e Balanza, capaz de pesar 500gr con una precision de 0.1 gr.

e Temporizador

e Agregado

e Asfalto Emulsionado

e Agua potable
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e Relleno Mineral

4.2.4.3.Procedimiento
Centrar la moldura de anillo adecuada en un cuadro del fieltro para techos. Preparar la

mezcla y mezclar durante 30 segundos.

Inmediatamente después de llenar cada molde, nivelar la muestra hasta obtener una

superficie plana.

e

lustracion 96 Colocar la mezcla en molde

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
Cuando las muestras estén lo suficientemente firmes para resistir el flujo, retire el molde

anular. EI molde anular debe retirarse antes de analizar la muestra. Realizar el ensayo en la

maquina cada 30 minutos.

Prepare el instrumento para la prueba ajustando la presion del aire a 200 kPa. Aseglrese

de que el pie de neopreno se haya preparado para la prueba.

El torquimetro se pone a cero y se coloca encima del extremo de la barra. La muestra
se centra debajo del pie de neopreno preparado y el sustrato de muestra se sujeta con una mano.
Se baja el pie hasta la muestra a una velocidad de 8 a 10 cm por segundo. Después de 5 a 6
segundos de contacto con la muestra, girar el torquimetro con la mano opuesta. Hacer un
movimiento horizontal continuo sin presion hacia abajo para girar el torquimetro en un arco de

90a120° en 0,5a0,7 segundos. Anote la lectura del torque y el modo de ruptura.
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llustracion 97 Prueba transcurrida los 7 segundos
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Levantar el pie de la maquina y limpiar raspando con una espatula.

Resultados
Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano (CQS-1H-PU), 30 minutos expuesto al sol.

llustracion 98 Resultados del ensayo cohesién mina Rookaazul CQS-1H-PU a) Muestra
antes del ensayo b) Muestra después del ensayo, 30 minutos al sol

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano (CQS-1H-PU), 60 minutos expuesto al sol.

lustracion 99 Resultados del ensayo cohesion mina Rookaazul CQS-1H-PU a) Muestra
antes del ensayo b) Muestra después del ensayo, 60 minutos al sol.

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)
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Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano (CQS-1H-PU),30 minutos expuesto al sol.

lustracion 100 Resultados del ensayo cohesion mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra antes
del ensayo b) Muestra después del ensayo, 30 minutos al sol.

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano (CQS-1H-PU),60 minutos expuesto al sol.

lustracion 101 Resultados del ensayo cohesion mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra antes
del ensayo b) Muestra después del ensayo, 60 minutos al sol.

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con polimero (CQS-1H-P), 30 minutos expuesto al sol.

llustracion 102 Resultados del ensayo cohesion mina Rookaazul-CQS-1H-P a) Muestra antes
del ensayo b) Muestra después del ensayo, 30 minutos al sol.

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con polimero (CQS-1H-P), 60 minutos expuesto al sol.
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llustracidn 103 Resultados del ensayo cohesion mina Rookaazul-CQS-1H-P a) Muestra antes
del ensayo b) Muestra después del ensayo, 60 minutos al sol.

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con polimero (CQS-1H-P), 30 minutos expuesto al sol.

llustracion 104 Resultados del ensayo cohesion mina Vipesa-CQS-1H-P a) Muestra antes del
ensayo b) Muestra despues del ensayo, 30 minutos al sol.

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con polimero (CQS-1H-P), 60 minutos expuesto al sol.

llustracion 105 Resultados del ensayo cohesion mina Vipesa-CQS-1H-P a) Muestra antes del
ensayo b) Muestra después del ensayo,60 minutos al sol.

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Para el ensayo se realizaron varias muestras con diferentes porcentajes de emulsion.

Los resultados para las dos canteras fueron los siguientes:

Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-PU
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Tabla 67 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-PU (Rookaazul)

Porcentaje Pesos (gr)
Agregado 100% 300
Cemento 1% 3
Agua 14% 42
Emulsion 12% 36

Fuente: Autoria Propia

Tabla 68 Resultados del ensayo de cohesion CQS-1h-PU (Rookaazul)

N° Ensayo Exposicion al sol (horas) Torque (kg*cm)
1 0:30 10
2 1.00 10
3 1:30 11
4 2:00 12.5
5 2:30 18

Fuente: Autoria Propia

Cantera: Rookaazul
Emulsién: CQS-1H-P

Tabla 69 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-P (Rookaazul)

Porcentaje Pesos (gr)
Agregado 100% 300
Cemento 1% 3
Agua 13% 39
Emulsion 12.0% 36

Tabla 70 Resultados del ensayo de cohesion CQS-1h-P (Rookaazul)

N° Ensayo Exposicion al sol (horas) Torque (kg*cm)
1 0:30 8
2 1:00 10
3 1:30 10.5
4 2:00 12
5 2:30 15

Fuente: Autoria Propia
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Cantera: Vipesa
Emulsion: CQS-1H-PU

Tabla 71 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-PU (Vipesa)

Porcentaje Pesos (gr)
Agregado 100% 300
Cemento 1% 3
Agua 12% 36
Emulsion 11.0% 33

Fuente: Autoria Propia

Tabla 72 Resultados del ensayo de cohesion CQS-1h-PU (Vipesa)

N° Ensayo Exposicion al sol (horas) Torque (kg*cm)
1 0:30 6
2 1:00 7.5
3 1:30 8
4 2:00 10
5 2:30 19

Fuente: Autoria Propia

Cantera: Vipesa

Emulsién: CQS-1H-P

Tabla 73 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-P (Vipesa)

Porcentaje Pesos (gr)
Agregado 100% 300
Cemento 1% 3
Agua 12% 36
Emulsion 12.0% 36

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 74 Cantidades en gramos para realizar el ensayo de cohesion CQS-1h-P (Vipesa)

N° Ensayo Exposicion al sol (horas) Torque (kg*cm)
1 0:30 8
2 1:00 9
3 1:30 10
4 2:00 10
5 2:30 12.5

Fuente: Autoria Propia

El ensayo ayuda a determinar el comportamiento de la mezcla durante 30 minutos y 60
minutos que son los tiempos Optimos segln la noma ISSA A-143 y que determina el tiempo de

apertura al trafico.

Cuando el torque alcanza un valor de 12kg-cm es considerado un valor de cohesion al
cual la mezcla es estable, resistente al agua y no puede ser remezclada. Mientras que a un valor

de 20kg-cm, se ha producido suficiente cohesion para poder abrir el trafico.

La mina Rookaazul con CQS-1h-P durante los 30 minutos da un torque de 8 kg*cm,
transcurrido los 60 minutos tenemos un torque de 10 kg*cm, lo que significa que no cumple

con la normativa para disefio de micropavimento.

La mina Rookaazul con CQS-1h-PU durante los 30 minutos nos da un torque de 10
kg*cm, transcurrido los 60 minutos tenemos un torque de 15 kg*cm, lo que significa que no

cumple con la normativa para disefio de micropavimento.

La mina Vipesa con CQS-1h-P durante los 30 minutos nos da un torque de 8 kg*cm,
transcurrido los 60 minutos tenemos un torque de 9 kg*cm, lo que significa que no cumple con

la normativa para disefio de micropavimento.

La mina Vipesa con CQS-1h-PU durante los 30 minutos nos da un torque de 6 kg*cm,
transcurrido los 60 minutos tenemos un torque de 7.5 kg*cm, lo que significa que no cumple

con la normativa para disefio de micropavimento.
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4.2.5. Ensayo de Abrasion en hiumedo, Norma ISSA tb-100 / ASTM D-3910

4.2.5.1.Descripcion
Este método mide la calidad del desgaste de los sistemas de revestimiento de lechada

en condiciones de desgaste humedo. La prueba de desgaste himedo es una prueba de
rendimiento simulada que se correlaciona con la calidad de desgaste en campo. Esta prueba

determina el contenido de emulsion minimo permitido para un sistema dado.(ISSA Tb-100,

2020)
4.2.5.2.Equipos y Materiales
e Balanza
e Recipiente
e Espatula

e Disco de ensayo

e Equipo para ensayo de abrasion
e Termometro

e Cronometro

e Horno a 60°C

e Bafio agua maria a 25°C

llustracién 106 Herramientas para ensayo de abrasion en himedo disco de ensayo, molde y
equipo

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

4.2.5.3.Procedimiento
Pesar aproximadamente 700 gramos de agregado segun granulometria.
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Realizar la mezcla final segin el literal 4.2.3 y mezclar durante 30 segundos antes de

colocar en el molde de ensayo.

llustracién 107 Mezcla para ensayo

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Verter la mezcla en el molde, con la espéatula rellenar todos los bordes y con el rodillo

enrasar hasta que se observe uniformidad de esta.

llustracién 108 Preparando la muestra para ensayo

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Dejar en el horno durante un minimo de 15 horas y no mas de 30 horas a una

temperatura de 60°C.

lustracion 109 Muestras en el horno secas

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Transcurrido las horas de secado, dejar enfriar y pesar la muestra inicial antes de ser
ensayada.
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lustracidn 110 Peso de la muestra seca antes del ensayo

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Colocar en el agua a una temperatura de 25°C durante una hora, transcurrido la hora
inmediatamente colocar en el equipo de ensayo, sujetar la muestra a la placa de montaje y

apretar las abrazaderas.

lustracion 111 Muestras saturadas en agua durante 1 hora o 6 dias

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

Cubrir la muestra con agua a temperatura de 25°C.

lustracion 112 Muestra para ensayo

Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

El ensayo debe durar 5 minutos.

Transcurrido el tiempo de ensayo retirar la muestra y lavar los residuos que quedan en

el molde, dejar en el horno segun punto 3 del procedimiento y pesar.
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llustracién 113 Equipo en movimiento durante 300segundos
Fuente: Autoria Propia (Laboratorio Emuldec)

La diferencia entre el peso inicial y el peso luego de realizar el ensayo es la perdida por

desgaste durante una hora.
Se sigue el mismo procedimiento para 6 dias en el agua.

4.2.5.4.Resultados
Los resultados del ensayo de abrasion en himedo estan expresados en gramos por metro

cuadrado (gr/me). Para obtener los resultados se determina, para cada molde, la diferencia entre

las masas, en estado seco, antes y después de someterla al ensayo de abrasion.

El valor de desgaste por unidad de area se lo calcula multiplicando el valor de gramos
perdidos por el factor adecuado segin el modelo de la maquina usada, en este caso el factor es

32.9 gr/m2.

Tabla 75 Cuadro de factores de correccion segun el tipo de maquina

Modelo de la maguina Ejecucion Factor adecuado
Tiempo en Minutos gr/m2
C-100 300" £ 2" 32.9*1
A-120 405" + 2" 29.7*1
N-50 Modificado 315" £ 2" 3.5*%0.78
N-50 315" + 2" 32.9%1

Fuente: Norma ISSA TB — 100
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Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 10% (CQS-1H-PU).

llustracion 114 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul CQS-1H-PU
a) Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)

Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 12% (CQS-1H-PU).

u 'V “L‘:-. - \ '7 V‘ "“r~“ »
lustracion 115 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul CQS-1H-PU

a) Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 14% (CQS-1H-PU).

llustracion 116 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul CQS-1H-PU

a) Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)
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Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 16% (CQS-1H-PU).

»

llustracion 117 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul CQS-1H-PU
a) Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 11% (CQS-1H-PU).
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lustracién 118 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

a "t

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano con emulsién del 13% (CQS-1H-PU).

llustracidn 119 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)
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Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 15% (CQS-1H-PU).

|a

lustracion 120 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul CQS-1H-P con emulsion del 10%.
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lHustracién 121 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul-CQS-1H-P a)

Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul CQS-1H-P con emulsion del 12%.

An

llustracion 122 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)
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Mina Rookaazul CQS-1H-P con emulsion del 14%

llustracion 123 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul CQS-1H-P con emulsion del 16%

llustracion 124 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa CQS-1H-P con emulsion del 10%

llustracion 125 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Vipesa-CQS-1H-P a)

Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)
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Mina Vipesa CQS-1H-P con emulsion del 12%

s J“« /} D S KR
lustracion 126 Resultados del ensayo de abrasion en himedo mina Vipesa-CQS-1H-P a)

Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa CQS-1H-P con emulsion del 14%

n.kl.J\ .

lustracion 127 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Vipesa-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa CQS-1H-P con emulsion del 16%

lustracion 128 Resultados del ensayo de abrasién en himedo mina Vipesa-CQS-1H-P a)

Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, saturada 1 hora c)
Muestra seca antes del ensayo d) Muestra seca después del ensayo, saturada 6 dias.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Para el ensayo se realizaron varias muestras con diferentes porcentajes de emulsion.

Los resultados para las dos canteras fueron los siguientes:
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Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-PU

Tabla 76 Resultados del ensayo Abrasion en himedo con emulsion CQS-1h-PU (Rookaazul)

ABRASIONEN HUMEDO

Peso (gr)

Agregado  Cemento Agua Emulsion . 6 P=p1- .

1HORA P=P1-P2 pP*f DIAS P2 pP*f

100 700 1% 7 14 98 10 70 P1 1623 2.62 86.20 16783 73.82 2428.68
% % % .78 7
P2 1621 16045
.16 5

100 700 1% 7 14 98 12 84 P1 1645 4.99 164.17 16452 47.54 1564.07
% % % 3 1
P2 1640 15976
31 7

100 700 1% 7 14 98 14 98 P1 1641 2.33 76.66 16447 22.36 735.64
% % % 11 8
P2 1638 16224
.78 2

100 700 1% 7 14 98 16 112 P11 1625 5.93 195.10 16373 10.01 329.33
% % % .26 8
P2 1619 16273
.33 7

Fuente: Autoria propia

Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-P

Tabla 77 Resultados del ensayo Abrasion en himedo con emulsion CQS-1h-P (Rookaazul)

ABRASIONEN HUMEDO

Agregado Cer;went Agua Emulsion Peso (gr) B
1HORA P=P1-P2 p*f 6 DIAS P=P1-P2 P*f

100% 700 1% 7 13% 91 10% 70 Pl 1634.78 19.4 638.26 1644.78 29.4 967.2
P 1615.38 1615.38 °

100% 700 1% 7 13% 91 12% 84 I2°1635.77 4.32 142.13 1640.77 9.32 306.63
%1631.45 1631.45

100% 700 1% 7 13% 91 14% 98 I231652.89 -6.42 -211.22 1662.89 3.58 117.78
I%‘1659.31 1659.31

100% 700 1% 7 13% 91 16% 112 §’1664.73 9.54 313.87 1647.73 2.54 83.57
P2  1655.19 1645.19

Fuente: Autoria propia
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Cantera: Vipesa
Emulsién: CQS-1H-PU

Tabla 78 Resultados del ensayo Abrasion en hiumedo con emulsién CQS-1h-PU (Vipesa)

ABRASION EN HUMEDO

Agregado Cemento Agua Emulsion Peso (gr)
P=P1- . 6 P=P1- "
1 HORA P2 Pt bias P2 P*f
100% 70 1% 7 12 84 9% 63 Pl 1630. 1934 6362 1632. 8026  2640.
0 % 32 9 75 55
P2 1610 1552.
.98 49
100 700 1% 7 12 84 11 77 Pl 1625 1477 4859  1617. 51.69  1700.
% % % 53 3 33 60
P2 1610 1565.
76 64
100 700 1% 7 12 84 13 91 Pl 1654 371 1220 1638 2322 7639
% % % 1 6 85 4
P2 1650 1615.
39 63
100 700 1% 7 12 84 15 10 Pl 1649 389 1279 1640. 163  536.2
% % % 5 16 8 15 7
P2 1645 1623.
27 85
Fuente: Autoria propia
Cantera: Vipesa
Emulsién: CQS-1H-P
Tabla 79 Resultados del ensayo Abrasion en himedo con emulsién CQS-1h-P (Vipesa)
ABRASION EN HUMEDO
Agregado Cemento Agua Emulsion Peso (ar)
P=P1- 6 P=P1-
1HORA P2 P Dbias Py p*f
100% 70 1% 7 12 84 10 70 Pl 1637. 861 2832 16478 1861 612.
0 % % 89 7 9 27
P2 1629 1629.2
28 8
100 700 1% 7 12 84 12 84 Pl 1634 726 2388 16394 1206 396.7
% % % 64 5 4 7
P2 1627. 1627.3
38 8
100 700 1% 7 12 8 14 98 Pl 1659. 785 2582 16575 585 1924
% % % 59 6 9 6
P2 1651 1651.7
74 4
100 700 1% 7 12 8 16 112 P1 168l. 36 1184 16795 16 5264
% % % 56 4 6
P2  1677. 1677.9
96 6

Fuente: Autoria propia

El ensayo de abrasion en humedo ayuda a determinar el desgaste que produce una

muestra de mezcla de micropavimento durante un periodo de 5 minutos, esto simula una
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inundacién en donde la mezcla no deberia presentar un alto grado de desgaste. Por lo tanto, en
las tablas 76, 77, 78 y 79 observamos los resultados obtenidos durante 24 horas y 6 dias

saturadas por lo cual el ensayo cumple con los requisitos de disefio.

4.2.6. Ensayo de rueda cargada, Norma ISSA TB-109

4.2.6.1.Descripcion
La prueba de rueda cargada esta destinada a compactar mezclas bituminosas de

agregado fino, por medio de una rueda reciproca cargada con neumaticos de caucho. La prueba
se puede usar con fines de disefio y de tal forma establecer limites méximos para el contenido
de asfalto a fin de evitar un lavado severo del asfalto bajo cargas de trafico pesado.(ISSA Thb-

109, 2018)

4.2.6.2.Equipos y Materiales

e Maquina de prueba de ruedas cargadas que consta de un marco de canal de acero

e Motor bridado

e Caja de presas, ubicada en el centro sobre la rueda.

e Rueda de goma suave, montada a una distancia horizontal suficiente entre la manivela
de transmisidn y el eje de la rueda para la trayectoria de desplazamiento de la rueda.

e Placas de montaje de muestras, fabricadas en acero de 0.70mmX76mm

e Marco de arena de acero

e Contador de revoluciones

e Balanza de 2000g

e Recipiente para la mezcla

e Espétula

e Horno a temperatura 60

e Arena fina de Ottawa
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4.2.6.3.Procedimiento
Serealiza la mezcla como en el literal 4.2.3, la temperatura se mantiene a 25°C.

i

llustracion 129 Mezcla para ensayo

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Preparar el molde para el ensayo de rueda cargada.

Colocar la mezcla en el molde y enrasar.

llustracién 130 Muestra en moldes para ensayo de rueda cargada
Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Dejar en el horno durante un minimo de 15 horas y no mas de 30 horas a una

temperatura de 60°C.
La rueda se inspecciona Yy se limpia a fondo, luego se coloca la rueda sobre la muestra.
El contador se pone a cero y se inicia la compactacion con el interruptor eléctrico.

Después de 1000 ciclos, la maquina se detiene, se descarga y se eliminan las particulas

sueltas de la muestra.
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o RS
llustracion 131 Ensayo de rueda cargada (1000 ciclos)

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Se registra el peso de la muestra despuées del ensayo.
ENSAYO 100 CICLOS

Pesar 200 gramos de arena a una temperatura de 80°C

e |

lustracion 132 Arena Ottawa en el horno
Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Extender la arena uniformemente en el marco y cubrir con la tira de metal

2
@4

llustracion 133 Colocacion de arena Ottawa en muestra.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

La aplicacion de arena debe completarse en 100 ciclos.
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El marco de arena esta centrado, con la goma y asegurar para evitar la pérdida de arena.

lustracion 134 Muestra en maquina rueda cargada (100 ciclos).
Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Retirar el exceso de arena sobre la muestra de ensayo.

llustracidn 135 Retirar exceso de arena Ottawa después del ensayo.
Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Se registra el peso de la muestra después del ensayo.

llustracion 136 Peso de la muestra después del ensayo

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)
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4.2.6.4.Resultados
Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 10% (CQS-1H-PU)

llustracidn 137 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano con emulsién del 12% (CQS-1H-PU)

=

llustracion 138 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra
seca despueés del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 14% (CQS-1H-PU)

lustracion 139 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul CQS-1H-PU a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c¢) Muestra seca después del
ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)
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Mina Rookaazul con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 16% (CQS-1H-PU)

llustracion 140 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 9% (CQS-1H-PU)

lustracion 141 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 11% (CQS-1H-PU)

llustracion 142 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 13% (CQS-1H-PU)
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llustracion 143 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Vipesa CQS-1H-PU a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con 1.5% resina de poliuretano con emulsion del 15% (CQS-1H-PU)

llustracion 144 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Vipesa CQS-1H-PU a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con polimero con emulsion del 10% (CQS-1H-P)

o0 (O

lustracion 145 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con polimero con emulsion del 12% (CQS-1H-P)
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llustracion 146 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con polimero con emulsion del 14% (CQS-1H-P)

llustracion 147 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Rookaazul con polimero con emulsion del 16% (CQS-1H-P)

llustracion 148 Resultados del ensayo de rueda cargada mina Rookaazul-CQS-1H-P a)
Muestra seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra
seca después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con polimero con emulsion del 10% (CQS-1H-P)
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lustracion 149 Resultados del ensayo de rueda cargada mina vipesa-CQS-1H-P a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos c) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con polimero con emulsion del 12% (CQS-1H-P)

lustracion 150 Resultados del ensayo de rueda cargada mina vipesa-CQS-1H-P a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con polimero con emulsion del 14% (CQS-1H-P)

llustracién 151 Resultados del ensayo de rueda cargada mina vipesa-CQS-1H-P a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Mina Vipesa con polimero con emulsion del 16% (CQS-1H-P)
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lustracion 152 Resultados del ensayo de rueda cargada mina vipesa-CQS-1H-P a) Muestra
seca antes del ensayo b) Muestra seca después del ensayo, 1000ciclos ¢) Muestra seca
después del ensayo, 100 ciclos con arena Ottawa.

Fuente: Autoria propia (Laboratorio Emuldec)

Para el ensayo se realizaron varias muestras con diferentes porcentajes de emulsién.

Los resultados para las dos canteras fueron los siguientes:

Cantera: Rookaazul

Emulsion: CQS-1H-PU

Tabla 80 Resultados del ensayo Rueda Cargada con emulsién CQS-1h-PU (Rookaazul)

RUEDA CARGADA
Agregado Cemento Agua Emulsion 1000 vueltas Arena Diferencia gr Ganancia gr/m2

100% 500 1% S5 14% 70 10% S50  881.25  884.70 3.45 277.67
100% 500 1% S5 14% 70 12% 60  889.45  894.28 4.83 388.73
100% 500 1% S5 14% 70 14% 70  851.63  859.99 8.36 672.84
100% 500 1% 5 14% 70 16% 80  852.56  867.02 14.46 1163.78

Fuente: Autoria propia
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Cantera: Rookaazul
Emulsion: CQS-1H-P

Tabla 81 Resultados del ensayo Rueda Cargada con emulsion CQS-1h-P (Rookaazul)

RUEDA CARGADA
Agregado Cemento Agua Emulsion 1000 vueltas Arena Diferencia gr Ganancia gr/m2

100% 500 1% S5 13% 65 10% S0 872.9 875.50 2.6 209.26
100% 500 1% S5 13% 65 12% 60  852.92  857.75 4.83 388.73
100% 500 1% S5 13% 65 14% 70 87475  879.69 4.94 397.59
100% 500 1% S5 13% 65 16% 80  840.09  846.59 6.5 523.14

Fuente: Autoria propia

Cantera: Vipesa

Emulsion: CQS-1H-PU

Tabla 82 Resultados del ensayo Rueda Cargada con emulsién CQS-1h-PU (Vipesa)

RUEDA CARGADA
Cement Emulsi6 1000 Aren Diferencia Ganancia
Agregado 0 Agua n vueltas a gr gr/m2

100 50 12 6 861.9

% 0 1% 5 % 0 9% 45 858.31 3 3.67 295.37
100 50 0 12 6 0 912.0

% 0 1% 5 % 0 11% 55 908.18 1 3.83 308.25
100 50 12 6 878.6

% 0 1% 5 % 0 13% 65 871.38 8 7.3 587.53
100 50 0 12 6 0 881.0

% 0 1% 5 % 0 15% 75 869.56 5 11.5 925.55

Fuente: Autoria propia
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Cantera: Vipesa
Emulsion: CQS-1H-P

Tabla 83 Resultados del ensayo Rueda Cargada con emulsion CQS-1h-P (Vipesa)

RUEDA CARGADA
Agregado Cemento Agua Emulsion Vlllgggs Arena - Diferencia gr Gg?/?:‘]gla
100% 500 1% 5 12% 60 10% 50 856.29 861.90 5.61 451.51
100% 500 1% 5 12% 60 12% 60 848.91 855.28 6.37 512.68
100% 500 1% 5 12% 60 14% 70 865.18 872.02 6.84 550.50
100% 500 1% 5 12% 60 16% 80  856.32 863.09 6.77 544.87

Fuente: Autoria propia

Esta prueba es uno de los dos ensayos que ayuda a determinar el contenido Optimo de

asfalto y evitar la falta y excesos en el contenido de asfalto en micropavimento.

Analizando los contenidos de asfalto resultantes de la adhesion de la arena, son
considerados los contenidos méximos de asfalto que no debe sobrepasar el limite méximo de
538 gr/cm2 la misma que se encuentra especificada por la ISSA Th-109, para vias de trafico

pesado.

Con los resultados que se obtuvieron en los ensayos de Abrasion en Himedo y Rueda
cargada, se procede a obtener el porcentaje Optimo de emulsion, el cual es la interseccion de

las dos curvas que se forman.
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Tabla 84 Datos para obtener porcentaje 6ptimo de emulsién CQS-1h-P (Rookaazul)

RUEDA CARGADA ABRASION EN HUMEDO
Porcentaje de Emulsion . .
Asfiltica (CQS-1h-P) (%) Ganancia (gr/m2) Perdida (gr/m2)
10% 209.26 967.26
12% 388.73 306.63
14% 397.59 117.78
16% 523.14 83.57

Fuente: Autoria propia

Porcentaje optimo de emulsion
1200

[y
o
o
o

800
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Ganancia o perdida (gr/m2)

9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17%
Porcentaje de Emulsion asfaltica (%0)

—eo— Ganancia (gr/m2) Perdida (gr/im2)

Figura5 Grafica para la determinacion de contenido optimo en funcion a la perdida por
abrasion e incremento de rueda cargada, con emulsion CQS-1h-P (Rookaazul).

Fuente: Autoria propia
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Tabla 85 Datos para obtener porcentaje 6ptimo de emulsion CQS-1h-PU (Rookaazul)

RUEDA CARGADA ABRASION EN HUMEDO

Porcentaje de Emulsion

Asféltica (CQS-1h-PU) Ganancia (gr/m2) Perdida (grim2)
(%)
10% 277.67 2428.68
12% 388.73 1564.07
14% 672.84 735.64
16% 1163.78 329.33

Fuente: Autoria propia

Porcentaje optimo de emulsion

==

9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17%
Porcentaje de Emulsién asféltica (%)

Ganancia o perdida (gr/m2)

—e— Ganancia (gr/m2) Perdida (grim2)

Figura 6 Grafica para la determinacion de contenido optimo en funcion a la perdida por
abrasion e incremento de rueda cargada, con emulsion CQS-1h-PU (Rookaazul).

Fuente: Autoria propia
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Tabla 86 Datos para obtener porcentaje éptimo de emulsion CQS-1h-P (Vipesa)

RUEDA CARGADA ABRASION EN HUMEDO

Porcentaje de Emulsion

Asféltica (CQS-1h-P) Ganancia (gr/m2) Perdida (grim2)
(%)
10% 451.51 61227
12% 512.68 396.77
14% 550.50 192.46
16% 544.87 52 64

Fuente: Autoria propia

Porcentaje optimo de emulsion
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Figura 7 Figura 6 Grafica para la determinacion de contenido optimo en funcién a la
perdida por abrasion e incremento de rueda cargada, con emulsion CQS-1h-P (Vipesa).

Fuente: Autoria propia
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Tabla 87 Datos para obtener porcentaje éptimo de emulsion CQS-1h-PU (Vipesa)

RUEDA CARGADA ABRASION EN HUMEDO

Porcentaje de Emulsion

Asfaltica (CQS-1h-PU) Ganancia (gr/m2) Perdida (gr/im2)
(%)
9% 295.37 2640.55
11% 308.25 1700.60
13% 587.53 763.94
15% 925.55 536.27

Fuente: Autoria propia

Porcentaje optimo de emulsién

1000 EEme—

500 /‘/I
C
0
9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
Porcentaje de Emulsion asféltica (%0)

Ganancia o perdida (gr/m2)

—e— Ganancia (gr/m2) Perdida (grim2)

Figura 8 Grafica para la determinacion de contenido optimo en funcion a la perdida por
abrasion e incremento de rueda cargada, con emulsion CQS-1h-PU (Vipesa).

Fuente: Autoria propia

La interseccion de ambas curvas, da como resultado el Porcentaje Optimo de Emulsion,

que para el disefio de las minas a utilizar son las siguientes:
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Tabla 88 Resultados del porcentaje éptimo de emulsién para las canteras.

] Porcentaje Optimo de Emulsion
Mina J P

CQS-1h-P CQS-1h-PU
Rookaazul 11.80% 14.20%
Vipesa 11.20% 13.60%

Fuente: Autoria propia

Hay que tomar en cuenta que al afiadir un porcentaje mayor a los obtenidos se
evidenciara exudacion en el micropavimento y al afiadir un porcentaje menor existira un severo

desprendimiento de particulas del micropavimento.

4.3.Comparacion de mezclas

AGREGADOS
Tabla 89 Resultados de los ensayos de calidad de los agregados
NORMA ENSAYOS DE AGREGADOS uds. mi max. Asfaltar Cum Rookaa Cum Vipesa Cum
n. ple zul ple ple
AST AASH ISSA
M TO
C-  T2/- Faja Granulométrica - - Tipolll SI Tipolll SI Tipolll S
117 T11
D43 INDICE DE PLASTICIDAD NP No S| No S| No Sl
18 Pléastico Pléstico Plastico
C-29 T-29 Peso Unitario Compact g¢glc - - 1.58 - 1.57 - 1.77 -
ado m3
Suelto  glc - - 1.48 - 1.35 - 1.63 -
m3
C- T-96 Abrasion (Maguina de los Angeles) - 03 1797% S 19.80% SI  10.95% Sl
131
C- T-84 Gravedad Gravedadespecifica glc - - 2.53 - 2.54 - 2.56 -
128 Especifica m3
Gravedadespecifica glc - - 2.59 - 2.63 - 2.61 -
SSS m3
Gravedadespecifica glc - - 2.68 - 2.78 - 2.69 -
aparente m3
% - - 2.26% - 3.38% - 2.00% -
Absorcid
n
TB Valor de Azul de Metileno mg- - 9 7 Sl 7 Sl 9 S|
145 g mg-
g
T-176 Equivalente de Arena 65 - 60.96% NO 72.64% Sl 71.06% S
0,
D %
2419

Fuente: Autoria propia

Granulometria
Al realizar una primera granulometria en las Tres canteras que se utilizaron para la

presente investigacion, estas no encajaban en las fajas granulométricas para el disefio de
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micropavimento, por lo cual se modificé la granulometria original haciéndola encajar dentro

de la faja escogida.

Con las granulometrias modificadas de las tres canteras, se encajo dentro de la faja

granulométrica TIPO IlI, siendo el agregado de Rookaazul el material mejor centrado.
Indice de plasticidad

El indice de plasticidad del agregado de las minas Asfaltar, Rookaazul y Vipesa es nulo

por lo tanto el material es no plastico y cumple con los ensayos de calidad de los agregados.
Abrasion (Maquina de los angeles)

Los resultados de las minas Asfaltar, Rookaazul y Vipesa no presentan un alto grado de

desgaste ya que el porcentaje maximo es de 30% para disefio de micropavimento.
Azul de metileno

Los resultados del ensayo de Azul de metileno dieron un valor para la mina asfaltar de
7mg/g, mina Rookaazul de 7 mg/g y mina Vipesa 9mg/g por lo tanto cumple con los ensayos
de calidad de agregados, es decir que los materiales no son reactivos, la norma recomienda

como valor maximo de 9 mg/g para la aplicacién y tendido de un micropavimento.
Equivalente de arena

Los resultados obtenidos en la ejecucion de los ensayos dieron un valor promedio de
equivalente de arena por cada cantera, la mina asfaltar llego a un promedio de 60.96% por lo
tanto no cumple con los ensayos de calidad de agregados para micropavimento, la mina
Rookaazul llego a un promedio de 72.64% cumple con la norma y la mina Vipesa a un
promedio de 71.06% cumple, que de acuerdo con las recomendaciones de la ISSA no debe ser

menor a 65% del equivalente de arena.
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EMULSION

Tabla 90 Resultados de los ensayos de calidad de la emulsion

NORMA ENSAYOSPARA EMULSION
AS AASH IS ENSAYO UNID MINI  MAXI CQS- CUMP CQS- CU
T TO S AD MO MO 1h-P LE 1h-PU MP
M A LE
T- D- Viscosidad Saybolt 25° S 20 100 22 Sl 25 Sl
59  244/D- Furol C
88

T- D- Estab - 1% 0.77% s 0.35% Sl
59 24 ilidad !

4
T- D- Asentamient - 5% 401% S 8.98% NO
59 24 0 !

4
T- D- Retenido en la malla - 0.1 0.004 s 0.020 Sl
59 24 N°20 % | %

4
T- D- Cargade la - - Cati6 S Cation S|
58 24 particula nica | ica

4
T- D- Ensayo de - 7 435 S 3.1 Sl
59 24 pH I

4
T- D- Residuo asfaltico por 62 - 62.48 S 60.64 Sl
59 24 Evaporacion % ! %

4

Fuente: Autoria propia

Viscosidad Saybolt Furol

Las emulsiones analizadas mediante el ensayo de viscosidad son: CQS-1h-P de 22
segundos y CQS-1h-PUde 25 segundos, los mismos se encuentran dentro del rango establecido
por la norma que es de 20 a 100 segundos con una temperatura de 25C por lo tanto son

emulsiones manejables, facilitando su bombeo tanto en planta como en obra.
Estabilidad

A las 24 horas una emulsion CQS-1h-P nos di6 un valor de 0.77% de estabilidad y para
emulsion CQS-1h-PU dié 0.35% de estabilidad, los cuales son menores al 1% establecidos por

la norma ASTM D-244.
Asentamiento

El ensayo de asentamiento a los 5 dias nos dio como resultado para emulsion CQS-1h-

P de 4.01% y emulsion CQS-1h-PU de 8.98% por lo tanto para emulsion con 1.5% de resina
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de poliuretano no cumple con la especificacién, mientras que para emulsion con polimero

cumple.
Retenida malla No.20

El ensayo de retenido en malla No.20 se obtuvo para emulsién CQS-1h-P de 0.004% y
para emulsion CQS-1h-PU de 0.020%, los cuales se encuentran dentro del rango establecido
que va entre 0-0.1%, esto indica que las emulsiones no contienen aglomerado bituminoso Yy

estan libres de contaminantes.
Carga de la particula

Se obtuvo en el ensayo de carga de la particula, que las emulsiones analizadas son
cationicas (carga positiva). Es decir que va a existir una union adecuada entre el agregado y la
emulsion.

Ensayo pH

Los resultados obtenidos en el ensayo de pH para emulsion CQS-1h-P es de 4.35 y para
emulsion CQS-1h-PUesde 3.1, los mismos que se encuentran dentro del rango establecido por

la norma que es de maximo 7.
Residuo por evaporacion

En el ensayo de residuo por evaporacion se obtuvo el valor de 62.48% para emulsion
CQS-1h-Py para emulsion CQS-1h-PU de 62.2%, por lo tanto, las emulsiones cumplen con el

minimo de 62% de asfalto residual indicado en la norma.
4.4.Disefio de los micropavimentos

La Emulsion deberéa dosificarse de acuerdo a los resultados de los ensayos de abrasion
en humedo junto con el ensayo de rueda cargada, la mismas que se encuentran descritas en la

norma ISSA Tb 100, con el que se determinara el contenido Optimo de emulsion de la mezcla,
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se debe considerar una perdida maxima de 538 g/m2 para en ensayo de abrasion en himedo y

un maximo de 538 g/m2 de adhesion.

Mediante el ensayo de cohesion desarrollado en las normas de ensayo ISSA Th 139 se

determinG las caracteristicas de curado de las mezclas para el micropavimento.

Los porcentajes que se indican para la mezcla estdn en funcion al peso unitario del
agregado, el mismo que debe ser tomado en cuenta en la ejecucion de la obra, el exceso de

agua en la mezcla originaria definitivamente dara un tiempo de rotura y curado méas alto.

Con el porcentaje 6ptimo de emulsion se volvid a realizar los ensayos para prueba de

desempefio descrito en la tabla 91 obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 91 Resultados de pruebas de desempefio

Resultados de pruebas de desempefio

Unida Rookaazul Vipesa
Ensayos 4 CQS-1h- CQS-1h- CQS-1h- CQS-1h-
P PU P PU
Tiempo de mezcla S 183 196 199 205
Cohesion 30 min kg-cm 9 13 9 13
Cohesion 60 min kg-cm 11 14 11 14
Cohesion 120 min kg-cm 16 16 17 16
Cohesion 180 min kg-cm 18 19 20 20
Abrasion en himedo (saturacion — g/m2  146.08 126.34 167.46 169.44
lhora
Abrasion en htjmedo)(saturacién -6 o¢o/m3 451.39 487.58 414.87 396.44
dias)

Rueda Cargada (adherencia de arena) g/m4  394.37 249.5 371.01 360.56

Fuente: Autoria propia

La tasa de aplicacidon promedio para el proceso constructivo, partiendo del peso unitario
del agregado se obtendra la cantidad de material granular en kg a utilizar en 1 m2, con un

espesor de 0.01m3 descrito en las tablas 92, 93, 94 y 95.
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Tabla 92 Cantidad de material granular (Rookaazul)

Mina Roockazul

Parametros Cantidad Unidad

Peso Unitario 1572.80 kg/m3
Espesor 0.01 M3

Peso agregado 15.73 kg/m2

Fuente: Autoria propia

Tabla 93 Férmula de trabajo para Micropavimento TIPO Il (Mina Rookaazul)

Férmula de trabajo para Micropavimento TIPO 11l (Mina Rookaazul)

CQS-1h-P CQS-1h-PU
Porcentaje Pesos (kg) Porcentaje Pesos (kg)
Agregado 100% 15.73 100% 15.73
Cemento 1% 0.157 1% 0.16
Agua 17% 2.674 18% 2.83
Emulsién 11.8% 1.856 14.2% 2.23

Fuente: Autoria propia

Tabla 94 Cantidad de material granular (Vipesa)

Mina Vipesa
Parametros Cantidad Unidad
Peso Unitario 1771.38 kg/m3
Espesor 0.01 m
Peso agregado 17.71 kg/m2

Fuente: Autoria propia

Tabla 95 Formula de trabajo para Micropavimento TIPO Il (Mina Vipesa)

Formula de trabajo para Micropavimento TIPO Il (Mina Vipesa)

CQS-1h-P CQS-1h-PU
Porcentaje Pesos (kg) Porcentaje Pesos (kg)
Agregado 100% 17.71 100% 17.71
Cemento 1% 0.18 1% 0.18
Agua 13% 2.30 15% 2.66
Emulsion 11.2% 1.98 13.6% 241

Fuente: Autoria propia

En las tablas 92, 93, 94 y 95. Podemos observar que el requerimiento de emulsion
modificada con resina de poliuretano en la mezcla es mayor que en el disefio de mezcla con

emulsion modificada con polimero.
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Conclusiones V

5.1.Conclusiones

Al realizar una primera granulometria en las Tres canteras provenientes de la provincia
del Azuay que se utilizaron para la presente investigacion, estas no encajaban en las
fajas granulométricas para el disefio de micropavimento, por lo cual se ajustd la
granulometria dentro de la faja escogida, Tipo 11, siendo el agregado de Rookaazul el
material que mejor calza en las especificaciones.

Al obtenerse resultados negativos en el ensayo de equivalente de arena de todas las
minas, se decidi6 modificar las caracteristicas fisicas de los agregados ensayados, ya
que estos materiales no fueron maquilados con las exigencias requeridas previamente
para agregados de micropavimentos, la solucién entonces a este problema sera realizar
ajustes y correcciones durante el proceso de trituracion y de ser el caso con un lavado
de los materiales.

Para la presente investigacion se usaron una emulsion asfaltica que fue entregada por
la empresa EMULDEC con un contenido de 0.35% de polimero y la emulsion asfaltica
fabricada en la presente investigacion fue modificada con 1.5% de resina de
poliuretano.

Las emulsiones analizadas mediante el ensayo de viscosidad demuestran resultados
favorables resumidos a un facil bombeo del material tanto en planta como en obra.

A las 24 horas una emulsion CQS-1h-P nos di6 un valor de 0.77% de estabilidad y para
emulsion  CQS-1h-PU dié 0.35% de estabilidad, los cuales son menores al 1%
establecidos por la norma ASTM D-244.

A los 5 dias para una emulsion CQS-1h-P nos dio 4.01% de asentamiento y para

emulsion CQS-1h-PUdio 8.98% de asentamiento, por lo tanto, paraemulsion con 1.5%
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de resina de poliuretano no cumple con la especificacion, mientras que para emulsion
con polimero si cumple.

Se obtuvo en el ensayo de carga de la particula, que las emulsiones analizadas son
cationicas (carga positiva), es decir que va a existir una union adecuada entre el
agregado vy la emulsion.

Los resultados obtenidos en el ensayo de pH para emulsion CQS-1h-Pes de 4.35 y para
emulsion CQS-1h-PU es de 3.1, los mismos que se encuentran dentro del rango
establecido por la norma que es de maximo 7.

El disefio de micropavimento con materiales de la mina Rookaazul utilizando emulsidn
CQS-1h-P, presenta una formula de trabajo con los siguientes porcentajes: Agregado
100%, Cemento 1%, Agua 17% y Emulsion 11.8%.

El disefio de micropavimento de la mina Rookaazul utilizando emulsion CQS-1h-PU,
su formula de trabajo en porcentaje es: Agregado 100%, Cemento 1%, Agua 18% y
Emulsion 14.2%.

El disefio de micropavimento de la mina Vipesa utilizando emulsion CQS-1h-P, su
formula de trabajo en porcentaje es: Agregado 100%, Cemento 1%, Agua 13% y
Emuision 11.2%.

El disefio de micropavimento de la mina Vipesa utilizando emulsion CQS-1h-PU, su
formula de trabajo en porcentaje es: Agregado 100%, Cemento 1%, Agua 15% y
Emuision 13.6%.

En 1 m2 de micropavimento con espesor de 0.01 m, se requiere 15.73 kg de agregado
proveniente de la cantera Rookaazul, en el caso de la cantera Vipesa se requiere 17.71
kg.

Comparando los resultados obtenidos con CQS-1h-Py CQS-1h-PU, se obtuvo que el

porcentaje de emulsidn necesaria para el disefio de micropavimento con la emulsion
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modificada con resina de poliuretano es mayor respecto del porcentaje de emulsion

modificado con polimero en ambas Minas.
5.2.Recomendaciones

Se recomienda que se haga un analisis del proceso de obtencién del material, con la
intencion de mejorar la calidad del producto obtenido.

Para la determinacion de calidad de los agregados, se deben procurar un mayor nimero
de ensayos con la finalidad de verificar y validar las exigencias de calidad vy
especificaciones a utilizarse en un proyecto de micropavimento, los cuales se
encuentran normados por la ISSA A 143.

El agua a ser utilizada en el disefio debera estar pura y limpia de cualquier tipo de
contaminacién organica o quimica. Se recomienda, agua potable.

Los porcentajes para el disefio de micropavimento, estan en funcién del peso seco del
material granular, si existe una alteracion como lo es el exceso de agua en la mezcla,

originara un tiempo de curado y rotura mas alto.
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comparacion de propiedades de un micropavimento con asfalto emulsionado
modificado con polimeros y asfalto emulsionado modificado con resina de
poliuretano.” de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Cédigo Orgénico de
la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacién, reconozco a favor
de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva
para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos y no
comerciales. Autorizamos ademds a la Universidad Catdlica de Cuenca, para que
realice la publicacién de éste trabajo de titulacidn en el Repositorio Institucional de
conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de Educacién

Superior.

Cuenca, 31 agosto de 2022

Michelle Alexandra Quizhpi Pizarro

C.1. 0930555966 C.1. 0106568199
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