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RESUMEN

El proyecto de tesis “Analisis comparativo de emulsiones asfalticas con
polimeros tipo SBR en el disefio de micropavimentos empleando agregados de
las Canteras de Guayllabamba y San Antonio”, tiene como finalidad brindar al
lector una guia basica sobre el uso de emulsiones asfalticas en el disefio de
micropavimentos. Este documento debera ser tomado de manera referencial y
como ayuda para que los profesionales y usuarios establezcan sus propias
especificaciones en sus proyectos particulares, como es de conocimiento
general el disefio esta en funcion de las caracteristicas de los materiales a ser

empleados.

Ademés, este documento presenta detalladamente los procedimientos que
debe realizarse para los ensayos de caracterizacion sobre el material pétreo y
emulsion asféltica con diferentes porcentajes de polimero SBR; estableciendo
un analisis comparativo del comportamiento de la mezcla asfaltica mediante sus

pruebas de desempefio, y asi lograr un disefio 6ptimo del micropavimento.

Finalmente, se presenta un analisis en cuanto a costos de las diferentes
técnicas de conservacion preventiva y correctiva del pavimento, lo cual nos
permitira justificar su uso, tomando como paradmetros principales, la vida util y el

costo de inversion.



ABSTRACT

The thesis project "Comparative analysis of polymer SBR -bitumen emulsion in
the design of micro surfacing using aggregates from Guayllabamba and San
Antonio quarries”, aims to provide the reader with a basic guide on the use of
asphalt emulsions in the design of micro surfacing. This document should be
taken as a reference document and as an aid only for professionals and users to
set their own specifications in their particular projects, since as is generally
known in most places, features and availability of materials to be used vary from

each other.

In addition, this paper presents in detail the procedures to be followed for the
characterization tests on the stone material and asphalt emulsion polymer with
different percentages of SBR, establishing a comparative analysis of the
behavior of asphalt through their performance tests, and achieve a micro

surfacing optimal design.

Finally, it presents an analysis in terms of costs of the various techniques of

preventive and corrective maintenance of the pavement, allowing us to justify its

use, on the main parameters, the lifetime and the cost of investment.
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CAPITULO I: INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

El rendimiento de un pavimento depende de su condicion estructural y
funcional. Mientras que la condicién estructural depende de la capacidad de
carga del pavimento y de la base, la condicion funcional describe cuan “buena”
es una via para permitir al usuario moverse desde un lugar a otro bajo

condiciones aceptables de confort y seguridad, a costos y velocidad aceptables.

El mantenimiento preventivo y técnicas de rehabilitacion superficial
pueden preservar y mejorar éstas condiciones funcionales. El ingeniero vial
podra optar por plantear soluciones de bajo costo inicial y mejorar el

rendimiento total del pavimento.

Una nueva y promisoria tecnologia (micro-pavimentos) ha sido usada en
lo Estados Unidos como una técnica de rehabilitacion para pavimentos
asfalticos desde 1980. El micro-pavimento es un sistema de pavimentacion
compuesto por emulsion asfaltica modificada con polimeros, agregados

triturados, finos minerales, agua y aditivos de control en campo.



Cuando se disefia y aplica apropiadamente un micropavimento en vias
de alto, mediano y bajo volumen de tréafico vehicular, éste ha mostrado buenos
resultados para mejorar las caracteristicas de friccion superficial, recuperacion

de ahuellamientos y pequenias irregularidades.

TRAFICO PROYECTADO

CLASE DE CARRETERA

(T.P.D.A)
R-1 6 R-lI mas de 8000
1- orden de 3000 — 8000
2 -orden de 1000 — 3000
3 -orden de 300 - 1000
4 -orden de 100 — 300
5 -orden menos de 100

Tabla 1.1: Clasificacion del Camino segun T.P.D.A. (Fuente:
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/263/1/443.pdf)
También ha sido usado como un sello superficial para corregir

irregularidades tales como pérdida de propiedades anti-derrapantes
(alisamiento) y desprendimientos en pavimentos. Los resultados han sido
variables, pero generalmente apropiados para estas aplicaciones, es decir
dependiendo de las caracteristicas especificas del proyecto tales como las
condiciones climaticas del lugar, el tipo de agregado disponible y la composicion
de la emulsion asfaltica, se disefara el tipo de micropavimento que mejor se

adapte a estas condiciones.



En Ecuador el uso de micropavimentos es un tema en el cual no se
posee conocimiento pleno acerca de su disefio y aplicacion, pero en los ultimos
afos se ha dado un avance significativo debido a las prestaciones de calidad

gue poseen los mismos.

Es de conocimiento general que las carreteras de nuestro pais no
reciben un adecuado mantenimiento preventivo, lo cual ocasiona que la capa de
rodadura presente un comportamiento aceptable solo en épocas secas y por un
periodo corto de tiempo, ya que inmediatamente, con la llegada de las lluvias y
debido al trafico de vehiculos; ésta se deteriora rapidamente presentando

baches y pérdida de finos.

En este caso, un tratamiento superficial asfaltico de proteccion y buenas
condiciones de drenaje pueden evitar el deterioro en la superficie de las

mencionadas carreteras.

Creeremos que es momento de que el Ecuador asuma con seriedad este
nuevo reto de optimizar y racionalizar el buen uso de sus recursos, a fin de

lograr carreteras seguras y confortables para los usuarios.



1.2 Area de Influencia.

Los principales beneficiarios de la investigacion de este Proyecto de
Grado seran los alumnos que se proyecten en el campo de la ingenieria vial,
docentes y profesionales que tengan una relacion directa con el disefio,
construccion y mantenimiento de carreteras, e instituciones publicas y privadas
gue realicen labores de mantenimiento vial para los sectores Nororiental,

Noroccidental y Central del Distrito Metropolitano de Quito.

Los cuales mediante el presente proyecto tendran una base teoérica-
practica en cuanto a la aplicacion de polimeros en emulsiones asfalticas para el

diseiio de micropavimentos.

Division parroquial del
Distrito Metropolitano de Quito

Bl Parroquias urbanas
=i Farrogquias suburbanas v rurales

Figura 1.1: Mapa del Distrito Metropolitano de Quito. (Fuente:
www.wikimedia.org)



1.3 Objetivos del Proyecto

1.3.1 Objetivo General del Proyecto.

Realizar un andlisis comparativo de la modificacion de emulsiones asfalticas

con polimeros tipo SBR en el disefio de micropavimentos empleando agregados

de las canteras de Guayllabamba y San Antonio

1.3.2 Objetivos Especificos del Proyecto.

Realizar la caracterizacion de los agregados provenientes de las
canteras de San Antonio y Guayllabamba, teniendo en cuenta las
Normas ASTM.

Realizar la caracterizacion de las emulsiones asfalticas con diferentes
porcentajes de polimero SBR.

Realizar la caracterizacion de la emulsion asfaltica sin la
consideracion de polimeros.

Disefio del micropavimento.

Analisis comparativo entre la aplicacion de emulsiones modificadas
con polimeros SBR y emulsiones sin modificar.

Determinar la susceptibilidad del micropavimento a la humedad

Determinar la susceptibilidad al desgaste del micropavimento



* Evaluar mediante los ensayos de Adherencia, Friccion y Vialit los
diferentes disefios de Micropavimentos.

* Presentar los resultados obtenidos en los diferentes disefios de
Micropavimentos.

* Realizar un analisis comparativo de costos entre la aplicacion de
diferentes tipos de rehabilitacion vial para la preservacion del

pavimento.

1.4 Justificacion e Importancia.

El desarrollo de un pais esta relacionado directamente con la capacidad
de movilidad que posee el mismo, por esta razén un sistema vial en 6ptimas
condiciones representa un alto grado de conectividad y eficiencia, desarrollando

una economia sustentable y competitiva globalmente.

Siendo el micropavimento, un tratamiento superficial rapido, de alto
rendimiento que mejora las condiciones de transito y ayuda al mantenimiento de
los pavimentos, indiscutiblemente la implementacion de éstos en los sectores
Nororiental, Noroccidental y central del Distrito Metropolitano de Quito, se vera
reflejada en una mejor seguridad y eficiencia en el transporte, lo que da como

resultado mas y mejores beneficios sociales, econdmicos y ambientales.
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CAPITULO Il: GENERALIDADES

2.1 Micropavimentos. *

El Micro-pavimento (micro-surfacing) es un sistema de pavimentacion
superficial por capas delgadas compuesto por emulsién asfaltica modificada con
polimeros, 100% agregados triturado, finos minerales, agua y aditivo de control
de campo segun sea necesario. Es aplicado como tratamientos superficiales
delgados de 10 - 13 mm de espesor, para mejorar caracteristicas de friccion en
pavimentos principalmente. Su segundo mayor uso es en recuperacion de
ahuellamientos, tanto en vias con moderado asi como con alto volumen de

trafico vehicular.

Figura 2.1: Via con Micropavimento (Fuente: www.bitumixcvv.cl)

! http://www. bitumixcvv.cl/productos/micropavimentos/index.php



Cuando es disefiado y construido apropiadamente, el micro-pavimento
ha mostrado resultados prometedores de 4 — 7 afios como vida de servicio. Ya
gue el micro-pavimento se adhiere bien con la superficie existente, puede ser
perfilado sin desintegracion de bordes y puede generalmente ser abierto al
trafico dentro de una hora después de su aplicacién, es particularmente

apropiado para carreteras de alto volumen y areas urbanas.

Considerando el potencial del micro-pavimento, su uso ha sido de alguna
manera restringido debido a varios factores. Estos incluyen contratistas con
falta de experiencia, falta de calidad de agregados en muchas partes del pais,
inhabilidad de contratistas (en algunos casos) de obtener agregados con la
granulometria requerida debido a la baja demanda, rechazo de usuarios a
aplicar nuevas tecnologias e informacion faltante o incompleta en esta
tecnologia. Desde el punto de vista de la Ingenieria, los procedimientos de
disefio de micro-pavimentos no has sido aun estandarizados. Tecnologias como
el micro-pavimento, ofrecen soluciones con efectividad en costos y mejoran

ante todo el rendimiento del pavimento.
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2.2 Resefia Histdrica del Micropavimento.

El micro-pavimento fue desarrollado inicialmente en Europa, donde es
conocido generalmente como micro concreto asfaltico. A mediados de los afios
70's, Screg Route una compafia Francesa disefi6 un Seal-Gum que era un
micro concreto asfaltico el cual fue posteriormente mejorado por la firma
Raschig de Alemania. Raschig comercializé su producto en los Estado Unidos

bajo el nombre de “Ralumac” a principios de los afos 80's.

A finales de la década de los 80's, la firma Espafiola Elsamex desarrollo
y comercializo su micro concreto asfaltico en los Estados Unidos bajo el nombre
de Macroseal. Hoy muchos otros sistemas genéricos estan disponibles en los

Estado Unidos.

El micro-pavimento fue inicialmente introducido en los Estados Unidos en
Kansas. Desde entonces, muchos otros Estados y agencias locales han usado
este tratamiento para corregir ciertas condiciones de pavimentos en vias de
tradfico moderado y pesado. Hoy muchos otros sistemas genéricos estan
disponibles en los Estado Unidos y en los dltimos afios se ha esparcido por toda

América Latina y el Ecuador.

% http://es.scribd.com/doc/39844324/3/D-DESCRIPCIONES-USOS-E-HISTORIA
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2.3 Diferencia entre Micropavimento y Mortero Asfal  tico (Slurry Seal).

Los morteros asfalticos (Slurry Seal) y los Micropavimentos si bien es
cierto corresponden a la aplicacion de emulsiones asfélticas en frio y son
utilizados para el mantenimiento y conservacion de pavimentos rigidos o
pavimentos flexibles se los debe diferenciar para tener en cuenta su correcta

aplicacion.

El mortero asfaltico y el micro-pavimento (slurry seal & micro-surfacing)
son una excelente solucibn para caminos que se encuentran en etapas
tempranas de deterioro. Estos son la mezcla de agregados pétreos, emulsion
asféltica, agua y aditivos que son aplicados en capas delgadas sobre el
pavimento existente. Al hacer esto en su ciclo temprano de vida, se puede
extender la vida del pavimento con efectividad en costos por otros siete afios o

ain mas. 3

El mortero asfaltico y el micro-pavimento proveen muchos beneficios:
sellan el pavimento actual contra la intrusion de agua; restauran propiedades
superficiales anti-derrapantes, no es necesario incrementar altura en los
registros de los servicios publicos o aceras, ya que se aplica una micro-capa

delgada y la aplicacién ofrece un color negro al usuario.

® http://www.bergkampinc.com/espanol/solutions.html
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La principal diferencia entre el mortero asfaltico y el micro-pavimento
radica en que el mortero asféaltico utiliza en su mezcla emulsion asféltica

convencional la cual por evaporacion logra su curado en varias horas.

El micro-pavimento utiliza emulsiones modificadas con polimeros las
cuales por reaccion quimica forzan a la humedad a ser expulsada de la mezcla
permitiendo ser abierta al trafico en menos de una hora. EI mortero asfaltico es
tipicamente usado en pavimentacion de calles y areas urbanas, mientras que el

micro-pavimento se aplica en todo tipo de caminos, carreteras y autopistas.

Tanto el mortero asféltico y el micro-pavimento pueden ser usados como
una aplicacion Unica o combinando otros procesos de conservacion en
caminos. Como ejemplo de esto esta el sello del cabo (cape seal) el cual es una
combinacién de riego de gravilla o tratamiento superficial (chip seal) y sobre ello

la pavimentacion final con morteros asfalticos o micro-pavimentos.

Figura 2.2: Micropavimento sobre Riego de Gravilla (Fuente: www.bitumixcvv.cl)
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La ISSA (International Slurry Surfacing Association) define los morteros
como una mezcla de agregados (incluyendo el filler), emulsion asfaltica de
rotura lenta, agua y aditivo, la que es distribuida uniformemente sobre la
superficie de un pavimento existente en espesores que van desde los 3 a 10
mm. Por otra parte, la ISSA define los Micropavimentos como un tipo mas
avanzado o superior de lechada asféltica de mayor estabilidad, capaz de
alcanzar espesores variables de hasta 50 mm. los mismos que son distribuidos

en capas.

Figura 2.3: Micropavimento distribuido en capas
(Fuente:http://greshamoregon.gov/city/city-departments/environmental-
services/transportation-streets/template.aspx?id=24704)
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2.4 Tipos de Micropavimentos. *

Sabiendo que el Micropavimento es un mortero asfaltico de alto
rendimiento, se tiene una clasificacidon de tres tipos de morteros de acuerdo al

tamafio del agregado segun la ISSA (International Slurry Surfacing Association).

Tipo I: Se aplica en éareas de bajo trafico, donde el objetivo
principal es el optimo sellado de la superficie. También se puede
aplicar como tratamiento previo a un recabado asfaltico o sello de
agregados.

Tipo Il: Es el tipo de lechada mas usado, protege la superficie
subyacente del envejecimiento y dafio por efecto del agua, y
mejora la friccion superficial. Ademas puede corregir
desintegracion de la superficie. Se usa principalmente en
pavimentos que soportan trafico moderado.

Tipo Ill: Este tipo de lechada se usa para conseguir altas tasas de
aplicacion y elevados valores de friccion superficial. Se aplica en

vias con elevados niveles de tréafico.

Sin embargo cabe recalcar, que para el disefio de Micropavimentos, los

tipos usados son el Tipo Il y Tipo IlI.

* Recommended Performance Guidelines for Micro-Surfacing ISSA A-143
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Rango de Aplicacion

Tipo Ubicacion Propuesto

Calles urbanas y residenciales
I (5,4 — 10,8 kg/m?)
Pistas de Aeropuertos

Vias Primarias e Interprovinciales (8.1-16.3 kg/m2)
1
Ahuellamientos Segun sea requerido

Tabla 2.1: Tipos de Micropavimentos y capacidad de carga (Fuente:
Recommended Performance Guidelines For Micro-Surfacing ISSA A-143)

2.5 Normativa.

2.5.1 Normativa para Agregados y Mineral de relleno  (Filler).

Ensayos AASHTO |Ensayos ASTM |Ensayos INEN Ensayo

Muestreo del Agregado

AASHTO T2 ASTM D 75 INEN 695 )
mineral

Ensayo de Densidad.
Densidad Relativa, y la

ASTM C 128 INEN 856 Absorcién de Agregado
Fino
AASHTOT27 | ASTMC 136 INEN 696 | Analisis Granulometrico
de los agregados
AASHTO T 11 ASTM C 117 INEN 697 | Analisis Granulométrico

de los agregados finos

Ensayo de equivalente
AASHTO 176 ASTM D 2419 | - de arena de suelos y
agregado fino

Ensayo a la Abrasion
del agregado grueso de
AASHTO T 96 ASTM C 131 INEN 860 tamafo pequefo
usando la Maquina de

los Angeles

Ensayo para determinar
la Solidez de los
AASHTO T 104 ASTM C 88 INEN 863 Agregados mediante el
uso de Sulfato de Sodio
o Sulfato de Magnesio

Tabla 2.2: Normatividad para Agregados y Mineral de relleno (Fuente:
Recommended Performance Guidelines For Micro-Surfacing ISSA A-143)
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2.5.2 Normativa para el Asfalto Emulsificado.

Ensayos AASHTO

Ensayos ASTM

Ensayos INEN

Ensayo

AASHTO T 40

ASTM D 140

INEN 922

Muestreo de
Materiales
bituminosos

AASHTO T 59

ASTM 244

INEN 902 - INEN 914

Ensayos de
Asfalto
Emulsificado

AASHTO M 280

ASTM D 2397

Especificaciones
para la emulsion
cationica

Tabla 2.3: Normatividad para el Asfalto Emulsificado (Fuente: Recommended
Performance Guidelines For Micro-Surfacing ISSA A-143)

2.5.3 Normativa para el Residuo en la Emulsion.

Ensayos AASHTO

Ensayos ASTM

Ensayos INEN

Ensayo

AASHTO T 59

ASTM 244

INEN 902 - INEN 914

Ensayos de
Asfalto
Emulsificado

AASHTO T 53

ASTM D 36

INEN 920

Punto de
ablandamiento
por el uso de
anillo y bola

AASHTO T 49

ASTM C 2397

INEN 917

Penetracion a los
5 segundos a 25
°C

Tabla 2.4: Normatividad para el Residuo en la Emulsion (Fuente:
Recommended Performance Guidelines For Micro-Surfacing ISSA A-143)
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2.5.4 Normativa para el Disefio de la Mezcla.

Ensayos ASTM Ensayos ISSA Ensayo
Recomendaciones de
----- ISSA A 143 rendimiento Directrices para

micro-pavimento
Norma préctica para el Disefio,
----- prueba y construccién de

Micropavimentos
Abrasion en Himedo para Slurry
----- ISSA TB 100 Seal ( Determina el porcentaje
de asfalto minimo en la mezcla)

El exceso de asfalto por la

----- ISSA TB 109 adhesion de arena (Rueda
Cargada LWT)

----- ISSATB 113 Tiempo de Mezcla

Ensayo de Desprendimiento en
Humedo

----- ISSA TB 139 Ensayo de Cohesion

ASTM D 6372 -
99a

----- ISSATB 114

ASTMD 1560 | = ---—-- Cohesiometro Hveem

Modificacion de la Prueba de
Estabilidad Marshall
Clasificacion de Compatibilidad
de Uso de los Schulze-Breuer

ISSA TB 148

ISSA TB 144

Tabla 2.5: Normatividad para el Disefio en la Mezcla (Fuente: Recommended
Performance Guidelines For Micro-Surfacing ISSA A-143)

El Ministerio de Transporte y Obras Pdublicas, presenta en sus
especificaciones MTOP-001F2000, seccion 405-7.1 (Capa de Sellado con
Mezclas Densas en Frio) la normativa para el disefio, manejo y aplicacién de

micropavimentos.
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De igual manera en la seccion 406 — 2 (Recuperacion de Pavimentos con
Emulsiones Asfélticas en Sitio), se presenta la normativa para trabajos de
recuperacion y reutilizacion en el mismo lugar de los agregados existentes en

pavimentos antiguos.

2.6 Descripcion de la Zona de Influencia.

La zona de influencia es el Distrito Metropolitano de Quito; cuya
ubicacion es 0°13"S 78°31™0; al norte de la provincia de Pichincha en el norte

de Ecuador.

El Distrito Metropolitano de Quito se divide en 8 administraciones
zonales, las mismas que contienen a 32 parroquias urbanas y 33 parroquias
rurales y suburbanas.

2.7 Canteras. °

La demanda de aridos para la construccion en Quito esta abastecido hoy
en dia, en su mayoria, de las grandes canteras ubicadas a los costados del

crater Pululahua y los flujos de lava del volcan Antisana.

>BRITO S., SOSA J., WOLFF F. (1992); —Reubicacién de las nuevas canteras en el area de
Quito
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Para la importancia econdmica de una ocurrencia es decisiva la posiciéon
y distancia del yacimiento hacia el centro del consumo. Debido a la sensibilidad
por los costos del transporte de las materias primas que se utilizan en grandes
cantidades, los yacimientos lejanos del mercado casi no tienen un significado
economico importante. Asi en aridos para el hormigén y la construccion vial.
Una distancia de hasta 20 km desde el depédsito es 6ptima, hasta 50 km es

aceptable y hasta 100 km es una distancia maxima.

La cantidad de material disponible es otro factor determinante que define
el valor del mismo. El calculo de la reservas es indispensable antes de la
explotacién de una cantera. Los requerimientos de la calidad de los aridos son

fijados mediante las normas INEN o por requerimientos basicos del MTOP.

Sin embargo, en el mercado de los materiales de construccion, no
existen aridos que concuerden con las normas en todos sus puntos. Esto
depende del inexistente control estatal de calidad y de la poca conciencia
desarrollada por el consumidor en cuanto a la calidad. Una materia prima con

bajo precio debe tener bajo costo de explotacion.

En arenas y grabas de rio, el factor de mayor costo se refiere al espesor
de la cobertura de material inutilizable para el consumo. La relacidon
escombros/grabas y arenas que todavia pueda ser aceptada como explotacion
econdmica, depende de numerosos factores y se lo debe determinar para cada

yacimiento.
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Como regla general puede valer, que la explotacién ya no sea rentable
en una relacion mayor a 1:2 otros factores de costos son la parte de granos
pequefios que debe ser lavado y la parte de granos grandes que debe ser

triturado, para que se dé un éptimo rendimiento al yacimiento.

Para el desarrollo del presente proyecto de tesis se ha escogido material
pétreo de las canteras de San Antonio y Guayllabamba, las mismas que de
acuerdo a los resultados obtenidos en la tesis “Disefio Y Evaluacion de
Micropavimentos con Emulsion Asféltica Modificada con Polimeros, para
Agregados de Canteras de Guayllabamba, Pintag, Pifo, San Antonio y Nayon
en el Distrito Metropolitano de Quito”, han presentado las mejores

caracteristicas para el disefio de micropavimentos.

El deterioro de la calidad del aire dentro del perimetro urbano del Distrito
Metropolitano de Quito, de acuerdo a los resultados de diferentes encuestas
realizadas de percepcion ciudadana, es el principal problema ambiental de la
ciudad. Mediante los controles realizados por parte de la Secretaria del
Ambiente en el sector minero ubicado en San Antonio de Pichincha, se
determino que el polvo emanado del proceso de explotaciébn minera, contribuia
de gran manera a la contaminacion del aire. En Quito el promedio de material
particulado es de 0,8 microgramos/cm? mientras que en San Antonio es de 3,2

microgramos/cmz.
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A su vez, la Agencia de Regulacién y Control Minero (ARCOM) realizo el
analisis técnico del estado de las canteras en donde se destacan puntos criticos
como: falta de planos de perfiles topogréficos, las reservas minerales no se
encuentran actualizadas, falta de capacitacion al personal técnico Yy
administrativo, no afiliacion del personal al IESS y la ausencia de permisos por

parte del Ministerio de Ambiente.

La Secretaria de Ambiente motivada por estas irregularidades por parte
del sector minero, opto por el cierre indefinido de las mismas hasta que se

cumplan con los requisitos establecidos en la Ley de Mineria. °

Para ejecutar una actividad minera se requiere de manera obligatoria
documentos habilitantes otorgados por las siguientes autoridades e

instituciones:

a) En todos los casos, se requiere la aprobacion del Estudio de
Impacto Ambiental y el informe sobre la afectacion a areas
protegidas por parte del Ministerio del Ambiente.

b) Del Concejo Municipal, dentro de zonas urbanas y de acuerdo con
el ordenamiento territorial y la planificacion del desarrollo econémico

social cantonal.

®Ley de Mineria, Capitulo VI, Articulo 26.- Actos Administrativos Previos
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c) Del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, con relacién a
edificios, caminos publicos, ferrocarriles, a los consejos provinciales
en el caso de vias de tercer orden.

d) De la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones con relacion a
estaciones de radiocomunicaciones, antenas e instalaciones de
telecomunicaciones.

e) Del Ministerio de Defensa, dentro de areas o recintos militares o
en sus terrenos adyacentes, de lugares destinados a depdsitos de
materiales explosivos o inflamables, en zonas que se encuentren en
los limites y fronteras oficiales del pais y en puertos habilitados,
playas de mar y fondos marinos.

f) De la autoridad Unica del Agua en todo cuerpo de agua, como
lagos, lagunas, rios o embalses o0 en las areas contiguas a las
destinadas para la captacion de agua para consumo humano o riego,
de conformidad con la ley que regula los recursos hidricos. En el
referido acto administrativo se estara a lo determinado en la
Constitucion de la Republica del Ecuador en cuanto al orden de
prelacion sobre el Derecho al acceso al Agua.

g) De la Direccibn Nacional de Hidrocarburos con relacion a
oleoductos, gasoductos y poliductos, refinerias y demas instalaciones
petroleras.

h) De la Direccion de Aviacion Civil, con relacion a aeropuertos o

aerédromos o en sus terrenos adyacentes.
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i) Del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables en areas en
las cuales existan centrales eléctricas, de las torres y lineas de
tendidos del sistema nacional interconectado.

j) Obligatoriamente del Instituto Nacional de Patrimonio Cultural en la
zona de prospeccion minera que pueda tener vestigios arqueoldgicos

o de patrimonio natural y cultural.

Por otro lado, la Direccion Metropolitana de Medio Ambiente (DMMA)
establece en su Ordenanza Municipal No 213, Seccion IV “Del Estudio de
Impacto Ambiental” los parametros para la obtencion de la Licencia Ambiental,
para lo cual se debera elaborar los TsR (Términos de Referencia) y el EsIA

(Estudio de Impacto Ambiental).’

El contenido que se debera incluir en los Términos de Referencia son los

siguientes:

v" Introduccién y objetivos.

v Caracteristicas del proyecto (construccién, operacion, mantenimiento
cierre y abandono).

v’ Caracterizacion del area de estudio.

v" Definicién de area de influencia.

"Ordenanza Municipal No 213, Seccion |V “Del Estudio de Impacto Ambiental”
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v' Metodologias para identificaciéon y evaluacion de impactos, para analisis

del riesgo ambiental, y para la evaluacion de riesgos naturales que

afecten la viabilidad del proyecto.

v Propuesta del Plan de Manejo Ambiental.

v' Equipo de profesionales.

v' Criterios para definir la informacién de caracter reservado.

v" Plan de Participacion para la elaboracion del EslA, en este plan debera

incluir como minimo un taller de presentacion del EsIA con los actores

involucrados.

v" Cronograma de ejecucion del EslA.

Una vez presentado y aprobado los Términos de Referencia por parte del

DMMA, se procede a la presentacion de los Estudios de Impacto Ambiental, los

cuales constan de lo siguiente:

a) Ficha Técnica que conste de:

>

v VvV Vv ¥V 'V

Nombre del proyecto.

Proponente.

Representante legal.

Direccion o domicilio, teléfono, fax, correo electrénico.
Nombre del consultor o compafiia consultora ambiental.
Numero de Registro del Consultor Ambiental de la DMMA.

Composicién del equipo técnico.
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b) Introduccion.

c) Diagndstico ambiental- (linea base).

d) Descripcion de las actividades del proyecto.

e) Descripcion de Riesgos: Descripcién de los riesgos naturales y otros
riegos potenciales derivados de las actividades mismas del
establecimiento (explosion, incendio, derrames, fugas, etc.), dentro del
area de influencia.

f) Identificacion y Evaluacion de Impactos.

g) Plan de Manejo Ambiental que contenga lo siguiente:

» Plan de Prevencion y Mitigacion de Impactos: comprende
acciones tendientes a minimizar los impactos identificados.

» Plan de Contingencia y Emergencia: comprende el detalle de
acciones para enfrentar cualquier evento fortuito.

» Plan de Capacitacion: programa de capacitacion sobre las
actividades desarrolladas, asi como también la aplicacion del plan
de manejo.

» Plan de Salud Ocupacional y Seguridad Industrial: comprende las
normas establecidas por la empresa para preservar la salud y
seguridad de sus trabajadores.

» Plan de Manejo de Desechos: comprende las medidas para
prevenir, tratar, reciclar, reusar, reutilizar y disposicion final de los

diferentes residuos (sdlidos, liquidos y gaseosos).
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Plan de Relaciones Comunitarias: programa de actividades a ser
desarrollado con las comunidades del area de influencia del
proyecto, incluyendo medidas de difusion del estudio de auditoria
ambiental inicial, estrategias de informacion a la comunidad,
planes de indemnizacién, programa de educacion ambiental,
resolucion de conflictos, etc.

Plan de Rehabilitacion de Areas Afectadas: comprende medidas y
estrategias a aplicarse para rehabilitar areas afectadas.

Plan de Cierre y Abandono: comprende el disefio de actividades a
cumplirse una vez que se culminen las actividades desarrolladas
por el establecimiento, para el caso en que el uso del suelo sea
condicionado.

Plan de Monitoreo: se estableceran los sistemas de seguimiento,
evaluacibn 'y monitoreo ambiental y de las relaciones
comunitarias.

Participacion ciudadana: Adjuntar documentos que evidencien que
el EslA ha sido puesto en conocimiento de la poblacion del
area de influencia, asi como observaciones al plan de manejo,
actas y acuerdos con la comunidad, documentacion que debe ser
original o en copias notarizadas

Cronograma de ejecucion del proyecto y declaracion juramentada
del cronograma del plan de manejo anual valorado, y presupuesto

del costo del proyecto.
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Carta de compromiso suscrita por el proponente, que manifiesta
su compromiso de cumplimiento del plan de manejo ambiental
propuesto en la EIA.

Indicadores de cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental, que
permitan verificar el cumplimiento de los compromisos asumidos
en materia de prevencion, mitigacibn y compensacion de

impactos.

El cierre de las canteras ha generado conmocioén en el sector de la

construccion,

debido al elevado incremento del costo de materiales basicos

como el ripio y la arena.

Costo m3 Agregado Mineral

25

20

15
[a]
3

10

5

0

ANTES DESPUES

m Costo 3 21

Cuadro 2.1: Costo del Agregado Pétreo
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A pesar del gran nimero de requerimientos que exige la Direccion de
Ambiente y otras instituciones competentes, se ha procedido a la reapertura de
las canteras tomando en cuenta que no se han cumplido en su totalidad los
parametros exigidos, esta medida se tomo debido a la alta demanda de
agregados en el sector de la construccion y los esfuerzos por parte de los
concesionarios mineros por dar cumplimiento a la normativa ambiental. Todas

estas consideraciones motivan la realizacion del presente trabajo.
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2.7.1 Cantera de Guayllabamba.

Se ubica 0°04'05.74" S; 78°22'24.48" O a los costados del cauce del Rio
Guayllabamba, al Este de San Antonio de Pichincha junto a la via Calderén —

Guayllabamba.

Figura 2.4: Cantera de Guayllabamba.

Geologia:

El afloramiento relacionado a la formacion Macuchi el cual se extiende
por algunos kilbmetros a los costados del Rio Guayllabamba. Tiene una
sobrecarga de material piroclastico y depdésitos lagunares. El afloramiento del
Guayllabamba 37 presenta la roca como volcanica maciza y potente,

intercalados con delgadas capas de lutitas.
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2.7.2 Cantera de San Antonio.

Ubicado a 0°00'25.99" N; 78°28'20.62" O, 6 Km al Noroeste de San
Antonio de Pichincha en el borde Sureste del crater Pululahua. El yacimiento
esta muy bien desarrollado infraestructuralmente. Esta conectado con la

carretera asfaltada San Antonio de Pichincha — Calacali.

Figura 2.5: Cantera de San Antonio

Geologia:

El domo forma el borde Sureste del crater Pululahua y cubre una area de

aproximadamente 4 Km?. En el costado Sur hay piroclastos de la formacién 43

Cangagua y en el noroeste y este, brechas comagmaticas limitan el yacimiento.
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CAPITULO Il

ENSAYOS EN LOS
AGREGADOS
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CAPITULO Ill: CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

3.1 Agregados.

Los agregados minerales utilizados seran del tipo y gradacion
especificada y de uso exclusivo para Micropavimentos. Representan entre el
82% y 90% del peso total. El agregado sera proveniente de roca triturada como
granito, escoria, piedra caliza u otros agregados de alta calidad, o la
combinacion de ellas. Ademas, deben ser limpios, duros y libres de cualquier
agente quimico, u arcillas y otras materias que pueden afectar su adherencia,
mezclado y colocacién. Para asegurar que el material es totalmente triturado, el
100% de la matriz del agregado sera mas grande que la piedra mas grande en

la gradacion usada.

Figura 3.1: Material Pétreo para Micropavimento
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3.1.1 Gradacion.

La gradacion del agregado para la mezcla debe estar dentro de alguno

de los siguientes rangos.

Tamano del Tamiz Porcentaje Porcentaje Tolerancia
Pasante Pasante
3/8
(9.5 mm) 100 100
N°4 90 - 100 70 - 90 + 5%
(4.75 mm) =70
N°8 .
(2.36 mm) 65 - 90 45 -70 + 5%
N°16 .
(1.18 mm) 45 -70 28 - 50 + 5%
N°30 .
(600 um) 30-50 19-34 + 5%
N°50 o
(330 um) 18 - 30 12-25 + 4%
N°100 .
(150 pm) 10-21 7-18 + 3%
N°200 .
(75 um) 5-15 5-15 + 2%

Tabla 3.1: Gradacion del material pétreo para Micropavimentos (Fuente:
Recommended Performance Guidelines For Micro-Surfacing ISSA A-143).

El agregado sera aceptado si luego de efectuarse cinco pruebas de
granulometria, el promedio se encuentra dentro de la tolerancia que indica la
tabla 3.1. Caso contrario, el encargado del proyecto debera eliminar el material
0, a su vez, mezclar con un nuevo material de tal manera que este en
conformidad con la norma. Esta nueva combinacién de agregados requiere de

un nuevo disefio de la mezcla.
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TIPO Il

Este tipo de gradacion en los agregados es usada para rellenar vacios en
la superficie de la via, para realizar sellos de fisuras y proveer una superficie
duradera ante el desgaste.
TIPO 1l

Este tipo de gradacién en los agregados es utilizado para proporcionar
maxima resistencia al deslizamiento y mejora la superficie ante el desgaste.

Ademas, es recomendado para pavimentos de alto trafico.

TIPO DE AGREGADO UBICACION
TIPO I Vias Urbanas, Residenciales y Pistas de Aeropuerto
TIPO IlI Vias Principales e Interprovinciales

Tabla 3.2: Tipo de gradacion para Micropavimentos (Fuente: Recommended
Performance Guidelines For Micro-Surfacing ISSA A-143)
Los materiales pétreos utilizados en la mezcla deben cumplir con
especificaciones técnicas que garanticen su calidad, y le permitan formar una

gradacioén consistente.

METODO DE ENSAYO
ENSAYO ASTM | AASTHO ISSA ESPECIFICACION

Equivalente de Arena
de Materiales Pétreos D 2419 T 176 > 65
para Mezclas Asfalticas
Desgaste Mediante la
Prueba de Los Angeles
de Materiales Pétreos
para Mezclas Asfalticas
Azul de Metileno
de Materiales Pétreos TB - 145 <10
para Mezclas Asfalticas

C 131 T 96 30 % méaximo

Tabla 3.3: Ensayos en los agregados para Micropavimentos (Fuente:
Recommended Performance Guidelines For Micro-Surfacing ISSA A-143)
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3.2 Muestreo de Materiales Pétreos de las Canteras de Guayllabamba y

San Antonio empleando la Norma ASTM D 75 - 03.

3.2.1 Objetivo.

Obtener una muestra representativa del volumen de material pétreo en estudio.
Se lo realiza directamente en los bancos de explotacion, centros de acopio y en
el momento de cargar y descargar el mismo. Ademas incluye operaciones de

identificacion, almacenaje y transporte.

3.2.2. Obtencion de Muestras.

La muestra debera ser representativa, capaz de satisfacer los requerimientos
de cada ensayo a realizarse, el muestreo debe ser realizado y obtenido del
producto final. La muestra obtenida del producto final para ensayos de
desgaste, no debera ser sometida a aplastamiento o reduccion manual del

tamafo de las particulas.
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3.2.2.1 Muestreo desde la banda de transporte o aca rreo.

La seleccion de unidades se la realiza con un método al azar, tal como la
norma ASTM D3665, desde la produccién. Obteniendo al menos tres
incrementos aproximadamente iguales, se selecciona al azar desde la
unidad muestreada, y combina para formar una muestra de campo cuyas
masas sean iguales o excedan al minimo recomendado.

Se debe parar a la banda de transporte o acarro mientras los
incrementos de las muestras son obtenidos. Insertar dos plantillas en la
banda de tal forma que el chorro de agregado y el espacio de material
contenido entre las plantillas, produzcan el incremento de peso
requerido. Toda la mezcla incluyendo finos y polvo, debe ser removida al

recipiente.

Figura 3.2: Muestreo desde la banda de transporte o acarreo.
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3.2.2.2 Muestreo desde el Lugar de Almacenaje.

Se debe evitar muestrear agregado grueso o mezcla de agregado grueso
y fino desde el almacenaje o unidades de transportacion de ser posible,
particularmente cuando el muestreo es hecho con el propdésito de
determinar las propiedades del agregado que pueden ser dependientes
en la clasificacion de la muestra.

Si las circunstancias necesariamente generan esto, obtener muestras
desde un almacenaje de agregado grueso o un almacenaje de agregado
grueso y fino combinado. Disefiar un plan de muestreo para el caso
especifico bajo estas consideraciones.

Para tomar las muestras de la pila de agregado grueso, es necesario
tomar tres incrementos, de la parte superior de la pila, del punto medio, y
del fondo de la pila. En caso de tomarse muestras de agregado fino es
necesario tomar la muestra que se encuentra bajo el material segregado,
por lo que se introducen tubos de 30mm. de didmetro por 2 m. de
longitud, los tubos se ingresar en lugares aleatorios, y se deben tomar al
menos cinco incrementos.

Para muestrear las unidades de transportacion es necesario cavar
trincheras a lo largo de las unidades de transportacion de 0,3 m. de
espesor y de profundidad bajo la superficie, se deben tomar al menos 3

incrementos a lo largo de la trinchera.
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3.3 Ensayo Granulométrico de Materiales Pétreos de las Canteras de

Guayllabamba y San Antonio empleando la Norma ASTM C 136.

3.3.1 Objetivo.

Determinar la distribucion del tamafio de las particulas del material pétreo,
mediante su paso por un juego de tamices con aberturas determinadas. La
gradacién debera estar dentro de los rangos de acuerdo al tipo de
micropavimento deseado, y una vez tamizado, el porcentaje de cada tamiz no
debe variar mas del rango de tolerancia y aun asi seguir dentro del rango de

gradacion.

3.3.2 Procedimiento.

* Sila muestra de material pétreo recibida en laboratorio esté saturada, se
debe extender en una superficie limpia para permitir que escurra el agua
y se seque.

» Se realizan cuarteos sucesivos hasta reducir la muestra a un volumen de

10 dm®.
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Figura 3.3: Cuarteo del agregado (Norma ASTM C 702)

De este volumen de material pétreo, se debe separar el agregado grueso
del material fino, pasandolo poco a poco y cuidadosamente por el tamiz #
4. Utilice una brocha para remover las particulas finas adheridas a la
malla y las paredes. Coloque en bandejas separadas el material grueso y

el material fino.

o i N o IR SR

Figura 3.4: Agregado Grueso y Fino
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Antes de someter las muestras a cribado, deben ser secadas en el horno

a una temperatura de 110°C hasta que alcancen peso constante.

Una vez listo el juego de tamices conforme a lo establecido en la tabla

3.4, se procede a depositar la muestra de grava o de arena, segun sea el

caso, para finalmente colocar la tapa superior.

Designacion |Apertura del Tamiz (mm)

3/8” 9,5
No 4 4,75
No 8 2,36

No 16 1,18

No 30 0,6

No 50 0,3

No 100 0,15

No 200 0,075

Tabla 3.4: Juego de Tamices

Se coloca el juego de tamices, debidamente ajustado, en el agitador

mecanico durante un tiempo suficiente, de acuerdo a la experiencia o

considerando que después de 1 minuto de cribado extra, no debe pasar

mas del 1% del peso del material retenido; caso contrario se considera

invalida la prueba.
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Figura 3.5: Maquina Tamizadora

* Finalmente, se determina y registra el peso del material retenido en cada
tamiz, vertiendo su contenido sobre la balanza. Tenga en cuenta, que las
particulas atrapadas en la malla forman parte del contenido retenido,

razon por la cual deben ser reintegradas.
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3.3.3 Resultados de los Ensayos.

Cantera de Guayllabamba.

Material Especificaciones
Retenido Acumulado | Pasante S

Tamiz (mm) (gn (%) (%) Min Max
3/8 9,50 0 0,00 100,00 100 100
N°4 4,75 52,581 3,16 96,84 90 100
N°8 2,36 463,9575 27,85 72,15 65 90
N°16 1,18 808,352 48,53 51,47 45 70
N°30 0,60 1093,4588 65,65 34,35 30 50
N°50 0,30 1340,6745 80,49 19,51 18 30
N°100 0,15 1509,299 90,61 9,39 10 21
N°200 0,075 1573,623 94,47 5,53 5 15

1665,672 100,00

Tabla 3.5: Granulometria Guayllabamba (Norma ASTM C 136).
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Ensayo de Granulometria ASTM C136
Cantera: Guayllabamba
100

90

- A///

60 Type Il - Min

50 // =@=Type Il - Max
/// === Guayllabamba

40 /

30

Material Pasante (%)

20 -

10

0,07 0,70 7,00
Abertura Tamiz (mm)

Cuadro 3.1: Granulometria Guayllabamba




Cantera de San Antonio

Material Especificaciones
Retenido Acumulado | Pasante e
Tamiz (mm) (gn (%) (%) Min Max
3/8 9,50 0 0,00 100,00 100 100
N°4 4,75 223,2255 10,34 89,66 a0 100
N°8 2,36 604,775 28,00 72,00 65 90
N°16 1,18 960,7775 44,49 55,51 45 70
N°30 0,60 1201,831 55,65 44,35 30 50
N°50 0,30 1485,8065 68,80 31,20 18 30
N°100 0,15 1749,2185 81,00 19,00 10 21
N°200 0,075 1996,693 92,46 7,54 5 15
2159,557 100,00

Tabla 3.6: Granulometria San Antonio (Norma ASTM C 136)
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Ensayo de Granulometria ASTM C136

Cantera: San Antonio

A

=== Type Il - Min

e’
s

=== Type Il - Max

==fe==San Antonio

a’/‘/

0,07 0,70

Abertura Tamiz (mm)

7,00

Cuadro 3.2: Granulometria San Antonio
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3.4 Practica Normalizada para clasificacion de suel os para propositos de
ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de S uelos) ASTM D 2487 —

02.

3.4.1 Objetivo.

Esta practica describe un sistema para clasificar suelos minerales y organico-
minerales para propdsitos de ingenieria basados en la determinacion de las

caracteristicas de las particulas, limite liquido e indice de plasticidad.

Este sistema de clasificacion identifica tres grupos principales de suelos: suelos
de grano grueso, suelos de grano fino y suelos altamente orgénicos. Estas
divisiones son posteriormente subdivididas en un total de 15 grupos basicos de

suelos.

3.4.2 Procedimiento Preliminar de Clasificacion.

» Clasifique el suelo como de grano grueso si mas del 50 % por peso seco

del espécimen de ensayo es retenido en el tamiz No. 200.

3.4.3 Procedimiento para Clasificacion de Suelos de Grano Grueso.

» Clasifique el suelo como arena si el 50 % o mas de la fraccidon

gruesa pasa por el tamiz No. 4
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* Simenos del 5 % del espécimen de ensayo pasa por el tamiz No.
200, grafique la distribucion de particulas acumulativas, y calcule
el coeficiente de uniformidad Cu y coeficiente de curvatura Cc

como se da en las ecuaciones.

Y
cC=———
(Dso * D1o)

Donde:
D10, D30, Deo = diametros de particulas correspondientes a 10%, 30% y
60 %, respectivamente, que pasa sobre la curva de distribucion del

tamafo de la particula acumulada.

 Sib5al 12 % de la muestra de ensayo pasa el tamiz No. 200, de da

una clasificacion dual utilizando simbolos de dos grupos.
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3.4.4 Resultados de los Ensayos.

Cantera de Guayllabamba.

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 96,84 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 553 %
D60: 2,00 mm
D30: 0,57 mm
D10 (diametro efectivo): 0,18 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 11,43
Grado de curvatura (Cc): 0,93
Limite liquido LL 0,00 %
Limite plastico LP 0,00 %
indice plasticidad IP 0,00 %

Tabla 3.7: Clasificacion SUCS para el agregado de Guayllabamba
empleando la Norma ASTM D 2487 — 02.

Sistema Unificado De Clasificacion De Suelos (S.U.C .S))

Suelo de particulas gruesas.( Nomenclatura con simbolo doble).
Arena mal graduada con limo SP SM
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Abaco de Casagrande

60

Linea B /
50 >
CH /
= | Linea A
g 40 v
(%]
5 CcL /
5 30 »
=4 /
@
o
2 20 ~

/ OH 6{MH
10 e

CL-[ML MLIO oL

C.'\ ML | -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liguido

Cuadro 3.3: Clasificacion SUCS para el agregado de Guayllabamba
empleando la Norma ASTM D 2487 — 02.

*« Cantera de San Antonio

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 89,66 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 7,54 %
D60: 2,00 mm
D30: 0,32 mm
D10 (diametro efectivo): 0,10 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 20,58
Grado de curvatura (Cc): 0,52
Limite liquido LL 0,00 %
Limite plastico LP 0,00 %
Indice plasticidad IP 0,00 %

Tabla 3.8: Clasificacion SUCS para el agregado de San Antonio
empleando la Norma ASTM D 2487 — 02.
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Sistema Unificado De Clasificacion De Suelos (S.U.C.S.)

Suelo de particulas gruesas.( Nomenclatura con simbolo doble).
Arena mal graduada con limo SP SM

Abaco de Casagrande

Linea B /
50 A
CH /
40
/
20 cL /' /
20 ~
// OH 6|MH

EL4IL ’/ ML OL

10
Q MC | -
L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

60

indice plasticidad

Cuadro 3.4: Clasificacion SUCS para el agregado de San Antonio
empleando la Norma ASTM D 2487 — 02.

51



3.5 Ensayo de Equivalente de Arena para los Materia les Pétreos de las
Canteras de Guayllabamba y San Antonio empleando la Norma ASTM D

2419 - 02.

3.5.1 Objetivo.

Determinar el contenido de materiales arcillosos o finos plasticos que esta

presente en una muestra de material pétreo que pasa el tamiz #4.

3.5.2 Preparacion de la Muestra.

* Mediante cuarteos sucesivos, se selecciona una cantidad de
aproximadamente 2 kg de material pétreo. Si la muestra original esta
seca, se debe humedecer un poco de tal manera que se evite la perdida
de material fino durante el cribado.

* Se pasa el material por el tamiz #4, teniendo en cuenta que no debe
guedar particulas finas adheridas en la malla. EI material retenido se

descarta.
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Figura 3.6: Equipo necesario para ensayo de equivalente de arena

* Se coloca este material en una capsula de medidas estandarizadas
hasta enrasar su superficie, conteniendo aproximadamente 110 g de

material pétreo.

3.5.3 Preparacion del Equipo.

» Se coloca la botella con el equipo sifon de tal manera que la salida del

liguido se encuentre a 92 cm por encima de la superficie de trabajo,

uniendo con una manguera de hule, la botella y la probeta.
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Figura 3.7: Equipo Sifén

3.5.4 Procedimiento.

» Por medio del sifén, se sopla dentro de la botella para permitir el paso de
la solucién de trabajo hacia el tubo irrigador, llenando el cilindro hasta
una altura de 10 cm.

» Se vierte la capsula de material pétreo dentro del cilindro con la ayuda de
un embudo, durante el proceso golpee con firmeza el fondo del cilindro

para eliminar la presencia de burbujas de aire.



Figura 3.8: Capsula de agregado pasante del tamiz N°4.

Se deja en reposo la muestra durante 10 minutos, cierre el cilindro con
un tapdén y a continuacion agite vigorosamente el cilindro de un lado
hacia el otro en posicién horizontal, teniendo en cuenta que debe
contabilizarse 90 ciclos en un periodo de 30 segundos, y desplazando la

muestra una distancia de 20 cm.

Figura 3.9: Agitacion de la muestra.

55



Una vez terminada la agitacion, se coloca el cilindro sobre la superficie
de trabajo, se retira el tapon e inmediatamente se introduce el tubo
irrigador para lavar las paredes del cilindro de arriba hasta abajo y
concluir en el fondo. Mantenga una irrigacion uniforme durante el
proceso haciendo girar el tubo irrigador constantemente. Cuando el nivel

del liquido ha llegado a 38,1 cm, retire inmediatamente el tubo irrigador.

Figura 3.10: Irrigacion de la probeta.
Se deja reposar el cilindro durante 20 minutos, evitando vibraciones o
movimientos de cualquier tipo.
Transcurrido este tiempo, la arena se ha sedimentado y los finos se
mantienen en suspension. Asi, mida y registre como LNSgnes (Nivel
superior de los finos), el nivel superior de finos en suspension. Tenga la
precaucion de realizar esta medicion en completas condiciones de

iluminacion, para tener una medida mas efectiva.
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Figura 3.11: Sedimentacion de la Arena y Suspension de los finos.

» Seintroduce lenta y cuidadosamente la varilla con apisonador, hasta que
llegue al nivel de la arena. El nivel que marca el indicador dentro del
cilindro, se debe restar 254mm aproximadamente, y a este valor se lo
registra como el nivel superior de la arena LNSgena (Nivel superior de la
arena).

* Finalmente, se limpia el cilindro volviéndolo a agitar en posicién vertical,

se voltea y se permite su vaciado inmediatamente.

3.5.5 Célculos.
« Utilice la siguiente expresién para reportar el equivalente de arena:

LNSarena

%EA = (
LNSfinos

)*100

Donde:
%EA= Equivalente de arena, (%)
LNSarena=Nivel superior de la arena, (cm)

LNSsinos=Nivel superior de los finos, (cm)
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3.5.6 Resultados de los Ensayos.

» Cantera de Guayllabamba.

Muestra N°
1 2
A Lectura de Arena (cm) | 13,70 | 13,60
LNSfinos Lectura de Arcilla (cm)| 4,50 | 4,50
LNSzena=A-10 | Nivel de Arena (cm)| 3,70 | 3,60
%EA=(LLIIVV§“ﬁ)*100 Equivalente de Arena (%) | 82,22 | 80,00
Equivalente de Arena (%) | 82,00 | 80,00
(N°1 + N°2)/2 Equivalente de Arena Total (%) _

Tabla 3.9: Ensayo Equivalente de Arena ASTM D 2419-02 en el Agregado de Guayllabamba



*« Cantera de San Antonio

Muestra N°

1 2
A Lectura de Arena (cm) | 14,20 | 14,00
LNSfinos Lectura de Arcilla (cm)| 4,60 4,70
LNSarena=A-10 Nivel de Arena (cm)| 4,20 4,00
%EAZ(%)*NO Equivalente de Arena (%) | 91,30 | 85,11
Equivalente de Arena (%) | 91,00 | 85,00

(N°1 + N°2)/2 Equivalente de Arena Total (%) _

Tabla 3.10: Ensayo Equivalente de Arena ASTM D 2419-02 en el Agregado de San Antonio



3.6 Ensayo de Absorcién de Azul de Metileno del Mat  erial Pétreo de las
Canteras de Guayllabamba y San Antonio empleando la Norma ISSA TB —

145.

3.6.1 Objetivo.

Determinar, a través de los valores de reactividad de los materiales finos
pasantes del tamiz #200 y contenidos dentro del material pétreo, las
caracteristicas del emulsificante quimico a utilizar en el disefio de la emulsién
asfaltica. La prueba consiste en afiadir cantidades controladas de azul de

metileno al material fino, hasta que éste ya no absorba mas.

3.6.2 Procedimiento.

* Se toma una muestra representativa de material pétreo, la cual es
colocada en el horno y se seca a una temperatura de 110°C, hasta
que alcance masa constante.

* Una vez seco, se hace pasar el material pétreo por el tamiz #200,
teniendo precaucion de no sobrepasar su capacidad, se recolecta el

material pasante, mientras que el retenido se descarta.
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Figura 3.12: Material Fino pasante del tamiz #200.

» Después del proceso de tamizado, recoja una porcion de prueba de
1g y coloquela en el vaso de precipitacion. Se afiade 30 mL de agua
destilada y se coloca sobre el agitador magnético, e introduciendo la
barra agitadora se inicia una rapida agitacion.

» Se llena la bureta graduada con la solucion de trabajo, la misma que
se obtiene disolviendo 1 g de azul de metileno en 1000 g de agua

destilada, hasta un nivel de 50 mL.

Figura 3.13: Agregado fino en la Solucion de trabajo
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* Una vez que se observe uniforme la suspension de finos dentro del
agua destilada, con la bureta se afiade 1 mL de la solucién de trabajo
cada vez.

* Después de 1 minuto de cada adicion de la solucion de trabajo,
introduzca la varilla de vidrio y con la punta obtenga una gota de la
suspension agitada, y coléquela sobre el papel filtro.

* Se observa si se ha formado un halo de color azul alrededor de la
gota, caso contrario se sigue afiadiendo solucién de trabajo hasta
gue alcance esta condicién. Una vez formado el halo azul, se
continla agitando por 4 minutos mas, se toma una nueva gota y si se
vuelve a formar el halo después de este tiempo, se registrara el

contenido de la bureta como Cs, en mL.

| 4

Figura 3.14: Halo de color azul con diferentes dosificaciones de Azul de
Metileno
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3.6.3 Calculos.
» Se utiliza la siguiente expresion para reportar el resultado de la prueba

de Azul de Metileno:

AM = 50 — Cqq)
We

Donde:

AM= Azul de Metileno, (mg/qg)

Csoi= Cantidad de solucion de trabajo en la bureta al terminar la prueba, (mL)

W= Masa de la porcidn de prueba, (19)
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3.6.4 Resultados de los Ensayos.

Cantera de Guayllabamba.

Muestra
Cant. De Sol. De Trabajo retenida en la
Csol ; 46
Bureta al terminar el ensayo (mL)
Wi Masa de la Porcion de Prueba (9) 1
(mg/g)

Tabla 3.11: Ensayo de Azul de Metileno ISSA TB — 145 en el agregado de Guayllabamba



* Cantera de San Antonio.

Muestra
Csol Cant. de Sol. de Trabajo retenida en la 38
Bureta al terminar el ensayo (mL)
Wi Masa de la Porcion de Prueba (9) 1
(mg/g)

Tabla 3.12: Ensayo de Azul de Metileno ISSA TB — 145 en el agregado de San Antonio

En este caso al no cumplir con la Norma ISSA TB — 145, el agregado presenta una reactividad mayor a la permisible, por
lo consiguiente para realizar un micropavimento se tendra que utilizar una mayor cantidad de emulsién, para controlar su

tiempo de rotura.
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3.7 Ensayo de Plasticidad en el material pétreo de las canteras de

Guayllabamba y San Antonio con la Norma ASTM D 4318 - 05.

3.7.1 Objetivo.

Determinar en laboratorio del limite plastico de un material pétreo.
Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden
formarse barritas de material pétreo de unos 3,2 mm de diametro, rodando
dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichas

barritas se desmoronen.

3.7.2 Procedimiento.

Se toma aproximadamente 20 g de la muestra de material pétreo

pasante del tamiz #40. Se coloca agua destilada hasta formar

facilmente una esfera con el material pétreo.

* De dicha esfera se toma una porcion de 2 g para formar los cilindros.

* Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a
continuacion, se rueda con los dedos de la mano sobre una
superficie lisa, con una presién tal que se formen los cilindros.

* Si el cilindro no se ha desmoronado hasta alcanzar un diametro de

3,2 mm, se repite el proceso cuantas veces sea necesario, hasta que

se desmorone con dicho diametro.
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Figura 3.15: Formacién del Cilindro

* Tenga en cuenta que en suelos muy plasticos, el cilindro se divide en
trozos de 6 mm de longitud. Mientras tanto, en suelos plasticos se
forma trozos mas pequerios.

» La porcion obtenida se coloca en un recipiente previamente tarado, y
se continba el proceso hasta reunir 6 g de material pétreo, y
finalmente se determina su contenido de humedad.

» Se repite el mismo procedimiento con la mitad restante de la

muestra.

3.7.3 Célculos.

El limite plastico es el promedio de las humedades de las dos muestras

determinadas. Se expresa en porcentaje.

Lo plastics Peso del Agua 100
Imite Flastico =5 0 1ol Suelo Seco ~
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3.7.4 Resultados de los Ensayos.

Figura 3.16: Material No Plastico
» Cantera de Guayllabamba.
Al no poder formar cilindros de 3,2mm de diametro, se determino que

el agregado pétreo de Guayllabamba es un material NO PLASTICO.

» Cantera de San Antonio.
Al no poder formar cilindros de 3,2mm de diametro, se determino que

el agregado pétreo de San Antonio es un material NO PLASTICO.
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3.8 Ensayo de Abrasion del Agregado Grueso para el Material Pétreo de
las Canteras de Guayllabamba y San Antonio con la N ORMA AASHTO T

96 - 02.

3.8.1 Objetivo.

Determinar la resistencia a la fragmentacion del arido grueso, midiendo la
pérdida de masa que sufre un arido al estar sometido a un proceso continuo de
desgaste. La prueba consiste en colocar una muestra de material pétreo con
caracteristicas granulométricas especificas dentro de un cilindro giratorio,
donde el material es sometido al impacto de esferas de acero durante un

tiempo determinado. El ensayo se lo realiza en la Maquina de los Angeles.

3.8.2 Procedimiento.

 Mediante cuarteos sucesivos, se obtiene wuna muestra de
aproximadamente 40 kg de material pétreo. Se limpia la muestra con un
chorro de agua para eliminar los finos adheridos, y luego se coloca en el
horno a una temperatura de 110°C hasta masa constante.

* Una vez seco el material, se procede a tamizarlo de acuerdo al juego de
mallas establecido en la tabla 3.13, de esta forma se obtiene su

granulometria. Todo el material retenido en la malla #10 se desecha.
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Designacion |Apertura del Tamiz (mm)

3/8” 9,5
No 4 4,75
No 8 2,36

No 16 1,18

No 30 0,6

No 50 0,3

No 100 0,15

No 200 0,075

Tabla 3.13: Juego de Tamices
De acuerdo a la Tabla 3.14 se escoge el tipo de composicion que mejor
se asemeja a la granulometria de nuestra muestra. Y se coloca las

proporciones respectivas de acuerdo a las indicadas en la tabla 3.14.

Figura 3.17: Agregado Tamizado
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Tamafio del Tamiz Peso de las Muestras (g)
Gradacion |Gradacion |Gradacion | Gradacion
Pasa Retenido
A B C D
37,5 mm 25 mm
(145" (1" 1250 + 25
25 mm 19 mm
(1) %) 1250 + 25
19 mm 12,5 mm
) ") 1250+ 25 | 2500 £ 10
12,5 mm 9,5 mm
") (3/8") 1250+ 25 | 2500 + 10
9,5 mm 6,3mm
(3/8") e 2500 + 10
6,3mm 4,75 mm
e (No 4) 2500 + 10
4,75 mm 2,36 mm
(No 4) (No 8) 5000 + 10
TOTAL 5000 + 10 | 5000 £10 | 5000 + 10 | 5000 + 10

Tabla 3.14: Gradacion de las Muestras de Ensayo

» Se registra el peso de la muestra con una aproximacién de 1 g y se

introduce en la Maquina de los Angeles. De igual manera se introduce el

namero de esferas que la tabla 3.15 expresa de acuerdo al tipo de

combinacion. A continuacién, haga funcionar la méaquina con una

velocidad angular de 30 a 33 rpm, durante 500 revoluciones.
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(T:igr?wp?c?sicién No de Esferas | C3792 g;;licada
A 12 5000 + 10
B 11 4584 £ 25
c 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

Tabla 3.15: Carga de acuerdo al Tipo de Composicién

Se retira la muestra ensayada de la maquina y se coloca en una

bandeja. Haga pasar todo el material por el tamiz #12, desechando todo

el material menor a 1,7mm. Mediante un chorro de agua lave el material

retenido, para continuacion ser secado en el horno a una temperatura

de 110°C hasta masa constante.

Figura 3.18: Maquina de los Angeles
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* Finalmente, deje enfriar la muestra a temperatura ambiente y registre su

masa con una aproximacion de 0,1 g.

Figura 3.19: Agregado y Carga Abrasiva

3.8.3 Calculos.

P,—P
Pa=< — f)x1oo
L

Donde:
P.= Desgaste por trituracion, (%)
Pi= Masa inicial de la muestra de prueba, (g)

P+= Masa final del material de muestra de prueba mayor de 1,7 mm, (g)
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3.8.4. Resultados de los Ensayos.

» Cantera de Guayllabamba.

Pi Peso Inicial de la Muestra de Prueba (g) | 5000,00
Pf Peso Final de la Muestra de Prueba, mayora 1,7mm  (g) | 3465,20
Pi-Pf Pérdida por Desgaste (g) | 1534,80
>30%
Pa= (Pi-Pf/P1)*100 | Desgaste por Trituracion (%) | 30,70 |No Cumple

Tabla 3.16: Ensayo de Desgaste por Abrasion AASHTO T 96 — 02 en el agregado de Guayllabamba.
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+« Cantera de San Antonio.

Pi Peso Inicial de la Muestra de Prueba (g) | 5000,00
Pf Peso Final de la Muestra de Prueba, mayora 1,7mm  (g) | 3310,20
Pi-Pf Pérdida por Desgaste (g) | 1689,80
>30%
Pa= (Pi-Pf/Pi1)*100 | Desgaste por Trituracion (%) | 33,80 |No Cumple

Tabla 3.17: Ensayo de Desgaste por Abrasion AASHTO T 96 — 02 en el agregado de San Antonio.

A pesar de que los agregados de las canteras de Guayllabamba (30,70 %) y San Antonio (33,80 %) no cumplen con la

especificacion, se consideran valores admisibles y pueden ser empleados en el disefio de micropavimentos. Es

importante indicar que valores altos de desgaste puede originar fragmentacion en el agregado una vez que ya se ha

aplicado sobre el pavimento, y a su vez provocar el desprendimiento del mismo.
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3.9 Ensayo de Densidad Relativa (Gravedad especific a) para el material
pétreo de las canteras de Guayllabamba y San Antoni o con la NORMA

ASTM C 128 — 04.

3.9.1 Objetivo.

Determinar la gravedad especifica de sélidos de suelos que pasan por el tamiz

No.4, por medio de un picnémetro de agua.

3.9.2 Procedimiento.

e Tomar una muestra representativa de material pétreo de

aproximadamente 1000 g, e introducirla en el horno a una

temperatura de 110°C y hasta que alcance una masa constante.

Figura 3.20: Peso del Picndmetro y Agua
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Cologue el embudo dentro del picnébmetro, y ponga cuidadosamente
con una cuchara los sélidos del suelo. Enjuague cualquier particula
de suelo restante que quede en el embudo dentro del picnometro
utilizando una botella de lavado.

Agregue agua dentro del picnémetro hasta una altura equivalente al
1/3 del volumen del picndmetro. Agite el agua hasta que se forme
lodo.

Se debe remover el aire atrapado en el lodo mediante métodos
manuales que consisten en agitar continuamente el picndmetro bajo

vacio durante un periodo no menos de 2 horas.

Figura 3.21: Eliminacion de Burbujas de Aire.
Llene el picnédmetro hasta la marca de calibracién con el agua
deseada introduciendo el agua a través de un pedazo de tubo flexible
de diametro pequefio. Y teniendo en cuenta que el extremo de salida

guede debajo del nivel del lodo.
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Registre el peso total del picndmetro que contiene la muestra de

suelo y el agua con una aproximacion de 0.01 g.

Figura 3.22: Peso Total — Muestra de Suelo y Agua.

Registre la temperatura de la mezcla lodo-suelo-agua con una
aproximacion de 0.1 °C, siendo esta la temperatura del ensayo.

Vacié toda la mezcla en un recipiente previamente tarado. Es
imperativo que todo el suelo sea removido. Seque la muestra
introduciéndolo al horno a una temperatura de 110°C hasta masa
constante. Y finalmente deje enfriar la muestra, teniendo cuidado que
no absorba humedad del ambiente, y registre el peso de la muestra

Seca.
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3.9.3 Resultados de los Ensayos.

» Cantera de Guayllabamba.

A | Peso de la muestra seca (9) 113,53
B | Peso del picnédmetro + muestra seca (9) 278,47
C | Peso picndmetro + muestra+ agua destilada (9) 734,94
D | Peso del picnébmetro (@) 164,94
E | Peso del picnémetro + agua destilada (9) 664,20
F | Volumen del frasco (cm3) | 499,26
G | Volumen del frasco + volumen de los granos | (cm3) | 456,47
H | Volumen de los granos de la muestra (cm3) | 42,79
| | Peso especifico de los granos (g/cm3) | 2,65

Tabla 3.18: Ensayo de Gravedad Especifica ASTM C 128 — 04
en el Agregado de Guayllabamba

* Cantera de San Antonio.

A | Peso de la muestra seca (9) 150,30
B | Peso del picnémetro + muestra seca (9) 315,24
C | Peso picndmetro + muestra+ agua destilada (9) 758,64
D | Peso del picnémetro (9) 164,94
E | Peso del picnémetro + agua destilada (9) 664,20
F | Volumen del frasco (cm3) | 499,26
G | Volumen del frasco + volumen de los granos | (cm3) | 443,40
H | Volumen de los granos de la muestra (cm3) | 55,86
| | Peso especifico de los granos (g/cm3) | 2,69

Tabla 3.19: Ensayo de Gravedad Especifica ASTM C 128 — 04
en el Agregado de San Antonio
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CAPITULO IV

ENSAYOS EN EL LIGANTE



CAPITULO IV: ENSAYOS EN EL LIGANTE.

4.1 Emulsiones Asfalticas.

4.1.1 Generalidades.

Las emulsiones comenzaron a utilizarse para la construccion y
mantenimiento de carreteras a principios de este siglo. Al inicio, su crecimiento
fue lento debido a la falta de conocimientos sobre su aplicacién, sin embargo
actualmente el uso de las emulsiones asfalticas comprende una gran variedad
de aplicaciones, desde tratamientos superficiales, mantenimiento de carreteras

(bacheo), carpetas asfalticas, Slurry Seal y riegos de gravilla entre otros.

Para obtener excelentes resultados en la aplicacion de una emulsion
asféltica es necesario seleccionar la emulsion adecuada para cada agregado
pétreo y el equipo de aplicacion apropiado. Las emulsiones asfalticas son
versatiles, econémicas y no contaminantes y pueden ser utilizadas en frio e
incluso con materiales pétreos humedos. Béasicamente, una emulsion esta
constituida por asfalto, agua, un emulsificante, acido y en algunos casos, segun

los requerimientos, cierto tipo de aditivo.
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4.1.2 Asfalto.

El asfalto es una mezcla de hidrocarburos, cuyos constituyentes se
dividen en asfaltenos (constituyentes solidos, de alto peso molecular) y los

maltenos (aceites de bajo peso molecular).

Los asfaltenos aportan dureza al asfalto, mientras que los maltenos
aportan las propiedades de ductilidad y adhesividad. Los aceites y resinas que
estan presentes influyen en la viscosidad o en las propiedades de flujo del
asfalto. Debido a la compleja interaccion de las diferentes sustancias en el

asfalto es practicamente imposible predecir con exactitud su comportamiento,

.0'0‘.

especialmente en las emulsiones asfalticas.
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Figura 4.1: Tamafos relativos y distribucion de las particulas de asfalto en una
emulsion (Fuente: Manual basico de emulsiones asfélticas Serie No. 19)
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En esencia el asfalto es una estructura coloidal, donde los maltenos son
la fase continua y los asfaltenos son la fase discontinua. En las emulsiones
asfalticas un factor muy importante es la calidad del asfalto utilizado, ya que

comprende mas del 60% del producto final.

4.1.3 Emulsificantes.

Las propiedades de una emulsion asféltica dependen en gran medida
del emulsificante a utilizar. Un emulsificante es un agente tensoactivo que
modifica la tension superficial en la interface entre las particulas de asfalto y de
agua, por lo que mantiene los glébulos de asfalto estables en suspension y

controla el tiempo de rompimiento.

Un producto quimico que se ha utilizado como emulsificante debe tener
en su estructura quimica dos zonas perfectamente definidas, una parte
hidréfoba o apolar (repelente al agua) y una parte hidrofila o polar (afin al
agua). Este comportamiento permite obtener una dispersion estable del asfalto

en el agua, obteniendo asi la emulsién deseada.

La presencia del agente emulsificante facilita la dispersion inicial del

asfalto en el agua y evita que las particulas formadas vuelvan a unirse. Cuando

sucede este fendmeno, se dice que la emulsion ha roto.
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Existen muchos factores que pueden afectar la estabilidad de las
emulsiones, sin embargo, en la préactica la rotura de la emulsion ocurre al
contacto de ésta con las superficies minerales de los materiales pétreos o la
evaporacion del agua de la emulsion. Una vez rota la emulsién, el asfalto

gueda firmemente adherido al material pétreo debido a la accion del agente

emulsificante.

Catidnica de iami
rotura répida 0.15-0.25 2.00-4.00 Grasa diamina
Cationica de iami
rotura media 0.30-0.60 1.50-4.00 Grasa diamina
Cationica de 0.80-2.00 2.00-5.00 Amina cuaternaria
rotura lenta

Anionica de 0.20-0.40 | 10.50-12.00 Resina cida
rotura rapida

Anionica de 0.40-0.80 10.50-12.00 Resina acida
rotura media

Anidnica de i ioni
rotura lenta 1.20-2.50 7.50-12.00 | Lignosulfonato no-nionico

Tabla 4.1: Adicion de Emulsificantes de acuerdo al Tipo de Emulsion. (Fuente:
Alternativas para el Mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos).

4.1.4 Emulsiéon Asfaltica.

Una emulsion es la dispersion de un liguido en otro, los cuales son no
miscibles entre si y estdn unidos por un emulsificante, emulsionante o
emulgente. Las emulsiones son sistemas formados por dos fases parcial o
totalmente inmiscibles, en donde una forma la llamada fase continua (o

dispersante) y la otra la fase discontinua (o dispersa).



Fase Discreta o Dispersa ~ Fase Continua o Dispersante

®

A A
CURNL R Y
AA A

b W W

Figura 4.2: Diagrama esquematico de una emulsion (Fuente: Instituto Mexicano
del Transporte ISSN 0188-7141)

Las emulsiones cationicas modificadas con polimeros son comunmente
usadas en las mezclas de micropavimentos. Las propiedades de la emulsion
asfaltica dependen de gran parte del emulsificante, ya que este determina la

clasificacion de la emulsidbn como catidnica o aniénica.

El emulsificante mantiene las particulas de asfalto en suspension estable
y permite el rompimiento en el tiempo apropiado. A medida que se incrementa
el emulsificante, aumenta el tiempo de rompimiento. La mayoria de los
emulsificantes catiénicos son grasas aminas, por ejemplo: diaminas,
imidazolinas, amidoaminas, etc. Las aminas son convertidas en jabon por la

reaccion con un acido.
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Otros tipos de emulsificantes por ejemplo: grasas y sales cuaternarias de
amonio usados para producir emulsiones cationicas, no requieren la adicion de

acidos para hacerlas solubles en agua.

Basicamente, una emulsion asféltica esta constituida por asfalto (fase
dispersa), agua (fase continua), un emulsificante, acido y en algunos casos,
segun los requerimientos, cierto tipo de aditivo o polimero para darle mejores

propiedades a la emulsion.

4.1.4.1 Tipos de Emulsiones Asfalticas.

Segun la concentracién de cada fase se tienen las emulsiones directas, en
las cuales la fase continua es agua y la fase dispersa es aceite 0 a su vez un
liquido insoluble y las emulsiones inversas de alta flotacion (high float), donde

la fase continua es el aceite y la fase dispersa es agua.

* De acuerdo a la carga eléctrica que rodea la parti  cula de asfalto.

Anionicas: El agente emulsificante le otorga una carga negativa a las

particulas.

Cationicas: EIl agente emulsificante le otorga una carga positiva a las

particulas.
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Figura 4.3: Representacion esquematica de una emulsion anidnica y catidnica
(Fuente: Instituto Mexicano del Transporte ISSN 0188-7141)

 De acuerdo ala Velocidad de Rotura.

Emulsiones de Rotura Réapida (RS): estas emulsiones interactian
rapidamente con el agregado, y revierten la emulsion a asfalto. Este tipo de
emulsiones producen peliculas resistentes y algunas de este tipo como la RS-2
y CRS-2 tienen altas viscosidades, para prevenir el escurrimiento, y una vez
formada la capa, ésta no se despegue con facilidad. Estas propiedades la
hacen ideal para aplicaciones de rociado, tales como riegos de liga, bacheos,

sellos arenosos y tratamientos superficiales.
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Emulsiones de Rotura Media (MS): son disefiadas para ser mezcladas con
agregados, ya sea en frio o en caliente. Estas emulsiones no se rompen
inmediatamente al contacto con el agregado, por esta razoén, algunas pueden
ser elaboradas en una planta y la mezcla resultante, transportada al lugar
donde se realizar el mantenimiento de la superficie. Las emulsiones MS han

sido usadas con éxito en reciclado de pavimentos y mezclas en frio.

Emulsiones HF (High Float = de alta flotacion):  tienen una calidad especifica
gue permite una densa pelicula asfaltica sobre el agregado, sin riesgo de
escurrimiento. Esta pelicula gruesa asegura un mejor cubrimiento del agregado
y baja susceptibilidad a la humedad. Estas presentan una espesa pelicula de
asfalto para mantener alta rigidez en un clima caliente y menor rigidez (mas
elastico) en climas frios. Las HF son buenas para bacheos donde el

cubrimiento del agregado es completo.

Emulsiones de Rotura Lenta (SS): son disefladas para un tiempo prolongado
de mezcla con los agregados. Su largo tiempo para la manipulacion asegura
buen cubrimiento con grados densos y agregados con un alto contenido de
finos. La viscosidad de las emulsiones es baja y puede ser reducida aun mas
con la adicién de agua. Si se desea aumentar la velocidad de rotura, puede ser
afadido un pequefio porcentaje de cemento Portland o cal hidratada, durante la
produccion de la mezcla. Entre las aplicaciones de estas emulsiones incluyen

bases de grado denso y estabilizaciones asfalticas.
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Emulsiones de Curado Controlado (CQS): estas emulsiones no se rompen
inmediatamente al contacto con el agregado, al afadir un porcentaje de
cemento Portland o cal hidratada, se puede controlar el tiempo de rotura. Este
tipo de emulsion al ser combinada con polimero SBR, puede ser aplicada para

la conformacion de micropavimentos.

4.1.4.2 Nomenclatura de las Emulsiones Asfalticas.

Con respecto a la nomenclatura para la identificacion de las emulsiones,
se utiliza el prefijo C en las emulsiones de tipo cationicas, por ejemplo CSS y
CRS representan emulsiones cationicas de rotura lenta y rapida,
respectivamente. Cuando no aparece la letra C se asume que la emulsién es

del tipo anidnica.

Para la clasificacion de la emulsion de acuerdo al grado de viscosidad

gue posea, se utilizan los sufijos 1y 2; 1=viscosidad baja, 2=viscosidad alta.

Cuando se ha utilizado un asfalto duro (penetracion de 40-90 decimas
de milimetro) en la fabricacion de la emulsién, se suele colocar la letra h como
sufijo. Cuando no aparece la letra h se sobrentiende que se ha utilizado un

asfalto con penetracion entre 100-200 decimas de milimetro.
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RS-1 CRS-1
RS -2 CRS -2
MS—1 | -
MS -2 CMS -2
MS — 2h CMS - 2h
=Y s N (N ——
=Y 1 [ ——

=Y Y] - I ———
Ss-1 CSS-1
SS - 1h CSS —1h
QS - 1h CQS-1h

Tabla 4.2: Clasificacion de las emulsiones asfalticas

4.1.5 Emulsién Asfaltica y Agregados Pétreos.

Las reacciones quimicas que ocurran entre la superficie del agregado y
las emulsiones determinan las propiedades de adhesion, cohesion, estabilidad,
compatibilidad, asentamiento, curado, etc. de la mezcla. Las caracteristicas
fisicas del agregado pétreo, al igual que las caracteristicas quimicas, deben
tomarse en cuenta, ya que juegan un papel importante para el adecuado

funcionamiento de las emulsiones asfalticas.

La presencia de poros y hendiduras en la superficie del agregado

ocasiona la penetracion del asfalto dentro de los mismos, y consecuentemente

la formacion de una interaccion fisica del asfalto y el agregado.
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La presencia de polvo en la superficie del agregado pétreo reduce la
velocidad de difusién y acelera el tiempo de rompimiento de la emulsion
asfaltica. En cuanto a las caracteristicas quimicas de agregado, entre mas
reactivo sea, se necesitard una mayor cantidad de emulsion para estabilizarlo y

cumplir con el tiempo de rotura establecido.

4.1.6 Rotura de las Emulsiones Asfalticas.

En un tiempo determinado, el cual depende de la situacion en particular
gue se esté trabajando, las emulsiones tienen que desestabilizarse para que el
asfalto se deposite como una capa sobre el material pétreo. Este fenbmeno de
rompimiento de la emulsién ocurre debido a la carga eléctrica que tiene el
material pétreo.

La carga que tiene el material pétreo neutraliza la carga de las particulas
de asfalto en la emulsion, permitiendo que se acerquen unas a otras para
formar moléculas de gran tamano; estas moléculas son las que se depositan
sobre el material pétreo formando una capa asféltica. Durante este proceso el

agua es eliminada del sistema asfalto- material pétreo.
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Figura 4.4: Rompimiento de una emulsion asfaltica (Fuente: Manual basico de
emulsiones asfalticas Serie No. 19)

En el proceso de desestabilizacion, la emulsion va perdiendo agua, y
pasa por una emulsion inversa en donde el asfalto forma la fase continua y el
agua la fase discreta, o sea que se forman pequefias gotas de agua en el
interior del asfalto, las cuales posteriormente, cuando se deposita la capa de

asfalto, son eliminadas.

En general, los factores que influyen en la rotura de la emulsién anionica
son la evaporacion de la fase acuosa, la difusion del agua de la emulsion y la

absorcion superficial de una parte del emulsificante en el material pétreo.

La rotura de la emulsion catiénica se produce por la absorcion de la
parte polar del emulgente por los agregados, provocando la rotura de la
emulsién y haciendo que las particulas del asfalto se adhieran inmediatamente

a las particulas del material pétreo, aun en presencia de humedad.
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La forma de rompimiento de las emulsiones asfalticas cationicas, en la
mayoria de casos, mejora la adherencia y permite una mejor distribucion de la
mezcla dentro de la masa del agregado pétreo; adicionalmente permite
proseguir los trabajos de asfaltado en regiones con climas himedos o durante
una temporada de lluvias, garantizando la apertura al transito en un corto

periodo de tiempo.

4.1.7 Polimero.

La adicion de polimeros mejora las propiedades de cohesién y adhesion,
incrementa la rigidez y reduce la susceptibilidad al cambio de temperatura. El
incremento de la rigidez evita la formacion de ahuellamientos en climas céalidos
y permite el uso de cementos asfalticos méas blandos, los mismos que se

comportan de mejor manera en climas frios.

Los polimeros pueden ser agregados durante la preparacion de la
solucion jabonosa o pueden ser mezclados con el cemento asfaltico en la
planta de emulsion, antes del proceso de emulsificacion. La cantidad minima y
el tipo de polimero modificador debera ser determinada por el laboratorio

responsable del disefio de mezcla.
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La cantidad de polimeros solidos debera basarse en el contenido del
residuo asfaltico en peso; para mezclas de micropavimentos se especifica esta
cantidad en un porcentaje del 3 al 4%. El Latex natural generalmente es el mas
comun, pudiéndose utilizar también otros como: SBR (styrene-butadiene-

rubber), SBS (styrene-butadiene-styrene) y EVA (ethylene-vinil-acetate).

4.1.7.1 Polimero SBR-Latex.

Optimiza las propiedades viscoelasticas.

Aumenta la resistencia a la formacion de surcos o baches.

* Aumenta la resistencia al agrietamiento por baja temperatura

* Aumenta la resistencia a la carga asociada a agrietamiento por fatiga o
reduccion de la susceptibilidad de temperatura.

» Minimizacion de los efectos de envejecimiento.

Uno de los aspectos méas beneficiosos de la modificacion con polimeros es la
reduccién en la rigidez del asfalto modificado de baja temperatura. Pruebas de
laboratorio han demostrado que los polimeros SBR - latex puede reducir la

rigidez a baja temperatura, lo que reduce las posibilidades de craqueo térmico.
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Una de las ventajas del uso de polimeros de latex de SBR es la reduccion en la
susceptibilidad de la temperatura. A altas temperaturas, muestra una rigidez
mucho mayor. De igual manera asegura una alta flexibilidad a bajas

temperaturas, y una mayor visco elasticidad a altas temperaturas.

Los ingenieros y personal de agencias han encontrado que el uso de polimeros
SBR - Latex para la modificacion de asfaltos reduce la tendencia del
aglutinante. Esta conclusion es apoyada por pruebas de laboratorio y
evaluaciones de campo de los polimeros de latex nuevos.

Otra ventaja del uso de polimeros de latex SBR como un modificador de asfalto

es que se puede afiadir a cualquier etapa de la cadena de pavimentacion.

4.1.7.2 Polimero SBS

Es un modificar de asfalto que mejora el comportamiento de mezclas
asfalticas, tanto a altas como a bajas temperatura. Es fabricado con base en

blogues de estireno. Se presenta en estado sélido.

Se utiliza en mezclas asfélticas para carpetas delgadas y carpetas
estructurales de pavimentos con elevados indices de transito y de vehiculos
pesados, en climas frios y calidos, asi como para elaborar emulsiones que se

utilicen en tratamientos superficiales.
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4.1.7.3 EVA

Es un modificador de asfalto que mejora la resistencia a las roderas
(depresiones longitudinales) de la mezcla asfaltica, disminuye la susceptibilidad
del cemento asféltico a la temperatura y mejora su comportamiento a altas
temperaturas. Se utiliza en climas calientes, en mezclas asfélticas para
carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de transito, asi

como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

4.1.8 Agua.

El agua es el principal factor en la determinacion de la consistencia del
mortero asfaltico durante su produccion y aplicacion, formando parte importante
en la estabilidad de la mezcla. Dependiendo del porcentaje de humedad que
contienen los agregados se determina la adicion de agua como recubrimiento
en la mezcla. La ISSA A — 143, establece que el agua debe ser potable y libre
de sales solubles nocivas o productos quimicos reactivos y cualquier otro

contaminante.
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4.2 Ensayo de Viscosidad Saybolt Furol empleando la norma ASTM D 88 —

07.

4.2.1 Objetivo.

Este método de ensayo permite determinar la consistencia de los materiales

asfalticos mediante sus caracteristicas de flujo. Empleando una temperatura de

135°C para los cementos asfalticos, de 25 y 50°C para las emulsiones

asfalticas y de 50 y 60°C para los asfaltos rebajados.

4.2.2 Procedimiento (Viscosidad Saybolt Furol a 25°  C).

La muestra de emulsion asfaltica a ser ensayada debe ser
homogeneizada mediante una agitacion moderada, evitando la
formacion de burbujas de aire. Posterior a la agitacion se debe verter
alrededor de 100 cm? en un vaso de precipitacion.

Caliente la porcion de emulsidn asféltica obtenida a una temperatura no
superior a los 30 °C, durante un periodo de 20 minutos o hasta que esta
alcance la temperatura de ensayo.

Llene el viscosimetro con agua, estableciendo y controlando la
temperatura del bafilo para obtener la temperatura de prueba

seleccionada.
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Figura 4.5: Viscosimetro calibrado a 25 ° C.
Inserte un tap6n de corcho en la camara de aire ubicada en la parte
inferior del viscosimetro, de manera que penetre de 6 a 9 mm. El corcho
debe quedar ajustado herméticamente para impedir el escape de aire y
evitar pérdidas de la muestra de prueba, esto se comprueba con la

ausencia de emulsion en el tapén al momento de retirarlo.

Figura 4.6: Tapdn en la parte inferior del Viscosimetro.
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» Filtre la muestra de emulsién asféltica calentada a través de la malla No.
100 (150 um) provista en el embudo de filtro del viscosimetro hasta que

el nivel esté por encima del borde de derrame.

Figura 4.7: Llenado del viscosimetro hasta el borde de derrame.

* Agite la muestra en el viscosimetro con el termdmetro, utilizando un
movimiento circular de 30 a 50 rpm en un plano horizontal y evitando
movimientos verticales que pudieran provocar la formacioén de burbujas.
Cuando la temperatura de la muestra se mantiene constante dentro de
0.03°C de la temperatura de ensayo durante 1 min de agitacion
continua, retire el termémetro.

» Coloque el vaso receptor debajo del tubo de viscosidad.
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Figura 4.8: Alineacion del corcho con el vaso receptor.
» Retire el tapén de corcho del viscosimetro y simultdneamente poner en
marcha el cronometro, el cual se debe detener en el momento en que la

muestra alcance la marca de aforo.

Figura 4.9: Flujo de la emulsion a través del viscosimetro al vaso
receptor una vez retirado el tapdn de corcho.

* Registre el tiempo de flujo en segundos con una precision de 0,1 s.

100



4.2.3 Resultados.

e Emulsién CQS sin Polimero SBR:

1 25 21,00
2 25 23,90
3 25 22,40

Promedio 22,43

Tabla 4.3: Ensayo de Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 — 07 en la Emulsion
Asfaltica sin modificar.

e Emulsién CQS con 1% de Polimero SBR:

1 25 22,00
2 25 23,00
3 25 23,40

Promedio 22,80

Tabla 4.4: Ensayo de Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 — 07 en la Emulsion
Asféaltica modificada con 1% de polimero SBR.

e Emulsién CQS con 2% de Polimero SBR:

1 25 22,00
2 25 24,00
3 25 23,00

Promedio 23,00

Tabla 4.5: Ensayo de Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 — 07 en la Emulsion
Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.
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e Emulsién CQS con 3% de Polimero SBR:

1 25 24,00
2 25 22,00
3 25 23,60

Promedio 23,20

Tabla 4.6: Ensayo de Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 — 07 en la Emulsion
Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

e Emulsién CQS con 4% de Polimero SBR:

1 25 22,00
2 25 24,00
3 25 25,00

Promedio 23,67

Tabla 4.7: Ensayo de Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 — 07 en la Emulsion
Asfaltica modificada con 4% de polimero SBR.

22,43 0,00 20,00 100
22,80 1,00 20,00 100
23,00 2,00 20,00 100
23,20 3,00 20,00 100
23,67 4,00 20,00 100

Tabla 4.8: Resultados ensayo de Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 — 07.
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Tiempo (segundos)

Ensayo de Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 — 07

/0 23,67

22,20
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Porcentaje de Polimero
Cuadro 4.1: Resultados ensayo de Viscosidad Saybolt Furol ASTM D 88 — 07.
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4.3 Ensayo para determinar el porcentaje de Asfalt o Residual empleando

la Norma ASTM D 6934 — 08.

4.3.1 Objetivo.

Este método de ensayo, permite determinar de manera cuantitativa los
residuos de asfalto presentes en las emulsiones asfalticas compuestas
principalmente de base asféltica semisélida o liquida, agua y un agente

emulsificante.

4.3.2 Procedimiento A (Cuando se requiera Unicament e el porcentaje de

asfalto residual).

e La muestra de emulsion asféltica a ser ensayada debe ser
homogenizada mediante una agitacion moderada, evitando la formacién
de burbujas de aire.

» Determine el peso de los contenedores mas la vara de cristal. Adicione

50 £ 1 gramos de emulsion asfaltica.
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Figura 4.10: Peso del contenedory  Figura 4.11: Peso de la emulsion.
la vara.

« Coloque los contenedores con las varas de cristal en el horno a 163 + 3
°C durante 2 horas. Terminado este periodo, retire del horno y

cuidadosamente mezcle el residuo de los contenedores.

Figura 4.12: Muestras en el horno a 163 £+ 3 °C.
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* Cologue las muestras nuevamente en el horno durante una 1 hora. Al
final de este periodo retire del horno, deje enfriar a temperatura

ambiente y pese los contenedores.

Figura 4.13: Peso de la muestras después de haber permanecido 3
horas en el horno a 163 = 3 °C.

. Calcule el porcentaje de asfalto residual empleando Ila siguiente
ecuacion

(A—B)
C

% Asfalto Residual =

Donde:
A: Peso del contenedor, vara de cristal y residuo.
B: Peso del contenedor y vara de cristal.

C: Peso de la emulsién asfaltica.
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4.3.3 Resultados.

Emulsion CQS sin Polimero SBR:

Tabla 4.9: Ensayo de contenido de asfalto residual ASTM D 6934 -08 en la

. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

1 278,37 309,11 50,34 61,06
2 278,31 309,07 50,50 60,91
3 279,76 310,50 50,14 61,31

Promedio 61,09

Emulsiéon Asfaltica sin modificar.

1 289,81 320,67 50,55 61,05
2 280,33 311,30 50,41 61,44
3 279,24 310,18 50,65 61,09

Promedio 61,19

Tabla 4.10: Ensayo de contenido de asfalto residual ASTM D 6934 -08 en la
Emulsién Asféltica modificada con 1% de polimero SBR.

. Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:

1 277,59 307,74 50,00 60,30
2 275,39 305,82 50,00 60,86
3 281,91 312,72 50,00 61,62

Promedio 60,93

Tabla 4.11: Ensayo de contenido de asfalto residual ASTM D 6934 -08 en la
Emulsién Asféltica modificada con 2% de polimero SBR.

107



Emulsién CQS con 3% de Polimero SBR:

1 276,22 306,77 50,02 61,08
2 279,27 309,90 50,10 61,14
3 240,87 271,52 50,00 61,30

Promedio 61,17

Tabla 4.12: Ensayo de contenido de asfalto residual ASTM D 6934 -08 en la
Emulsién Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

Emulsién CQS con 4% de Polimero SBR:

Tabla 4.13 Ensayo de contenido de asfalto residual ASTM D 6934 -08 en la
Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.

1 278,77 309,30 50,02 61,04
272,95 303,95 50,52 61,36

3 240,13 270,70 50,07 61,05
Promedio 61,15

61,09 0,00 60 62
61,19 1,00 60 62
60,93 2,00 60 62
61,17 3,00 60 62
61,15 4,00 60 62

Tabla 4.14: Resultados ensayo de contenido de asfalto residual ASTM D 6934 -

08.




Cabe destacar que el porcentaje de asfalto residual de las emulsiones no
obedece a una tendencia a medida que se incrementa el porcentaje de
polimero, debido a que el contenido de asfalto inicial es el mismo para todas

las emulsiones.
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% de Asfalto Residual

62,50

62,00

61,50

61,00

60,50

60,00

59,50

Porcentaje de Asfalto Residual ASTM D 6934 - 08

46109 e et — 61,15

[ O 1 O L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
% de Polimero
—— Asfalto Residual =-ASTM D 6934-08 Minimo ASTM D 6934-08 Maximo

Cuadro 4.2: Resultados ensayo de contenido de asfalto residual ASTM D 6934 -08.
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4.4 Ensayo de Asentamiento empleando la Norma ASTM D 244-09.

4.4.1 Objetivo.

Esta prueba permite determinar el grado de homogeneidad que conservan las
emulsiones  asfalticas catidnicas o anionica, después de haber sido

almacenadas durante periodos prolongados.

4.4.2 Procedimiento

e De la muestra de emulsion asfaltica, obtenida debidamente
homogeneizada, se vierten 500 cm® en una probeta, la cual debera ser
tapada y colocada en un lugar libre de vibraciones, para que repose

durante 5 dias a temperatura ambiente.

Figura 4.14: Probeta con 500 cm® de emulsién asfaltica
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Se identifican los vasos de precipitacion que recibiran la porcion superior
e inferior del residuo obtenido por destilacién; se obtiene la masa de
cada uno de ellos, con su correspondiente varilla de vidrio y se anota la

masa en conjunto.

Figura 4.15: Peso del contenedor y la varilla de cristal.
Transcurrido el tiempo de reposo, utilice una pipeta para extraer
aproximadamente 55 cm® de la parte superior de la muestra contenida
en la probeta, cuidando de no perturbar el resto del contenido. Deposite
la porcién obtenida en el vaso de precipitacién previamente identificado.
Se homogeniza la muestra utilizando la varilla de vidrio correspondiente

y se ajusta la porcién a una masa de 50 +1 g.
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Figura 4.16: Extraccion de la parte superior de la muestra contenida en
la probeta.

Posteriormente, utilizando la pipeta, se eliminan los siguientes 390 cm?®
de la muestra contenida en la probeta, cuidando de no perturbar la parte
restante.

Se uniformiza por agitacion la porcién restante en la probeta utilizando la
varilla de vidrio correspondiente, se toma una muestra de 50 £ 1 g, para

depositarla en su respectivo vaso de precipitacion.

Figura 4.17: Porcién superior e inferior de la probeta
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* Se determina el contenido de asfalto residual, introduciendo al horno los
vasos con su contenido y varilla, durante 2 horas a una temperatura de
163 = 3°C. Transcurrido este lapso, se retiran los vasos del horno, se
uniformiza el contenido de cada uno agitandolo con su correspondiente
varilla de vidrio y se vuelven a colocar en el horno durante 1 hora, Se
sacan del horno los vasos con su contenido y varilla, se dejan enfriar a la

temperatura ambiente, y se obtiene la masa de cada conjunto.

Figura 4.18: Muestras en el horno a 163 + 3°C.
» Se calcula el contenido de residuo asfaltico de la emulsion,
correspondiente a cada una de las muestras de prueba, empleando la

siguiente ecuacion:

Ri:@

Donde:
Ri: Porcentaje de asfalto residual de la porcion inferior (%)
A: Peso del contenedor, vara de cristal y residuo.

B: Peso del contenedor y vara de cristal.

C: Peso de la emulsién asfaltica
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Donde:

Rs: Porcentaje de asfalto residual de la porcién superior (%)

A: Peso del contenedor, vara de cristal y residuo.

_ (A-B)

R
S C

B: Peso del contenedor y vara de cristal.

C: Peso de la emulsién asféltica

+ Se calcula el asentamiento de la emulsién, empleando la siguiente

ecuacion:

Donde:

S=Ri—Rs

S= Asentamiento de la emulsion (%)

Ri: Porcentaje de asfalto residual de la porcion inferior (%)

Rs: Porcentaje de asfalto residual de la porcion superior (%)

4.4.3 Resultados

. Emulsion CQS sin Polimero SBR:

Superior 275,36 305,04 50,00 59,36
Inferior 278,45 309,26 50,25 61,31
Asentamiento 1,95

Tabla 4.15: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asfaltica

sin modificar.
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Superior 274,23 303,98 50,05 59,44
Inferior 279,10 310,04 50,40 61,39
Asentamiento 1,95

Tabla 4.16: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asféltica
sin modificar.

Superior 275,46 305,46 50,30 59,64
Inferior 278,43 309,16 50,15 61,28
Asentamiento 1,63

Tabla 4.17: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asfaltica
sin modificar.

Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 1,84%.

. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

Superior 273,24 303,04 50,20 59,36
Inferior 278,04 308,63 50,00 61,18
Asentamiento 1,82

Tabla 4.18: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asféltica
modificada con 1% de polimero SBR.

Superior 275,96 305,57 50,02 59,20
Inferior 280,14 310,90 50,30 61,15
Asentamiento 1,96

Tabla 4.19: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asfaltica
modificada con 1% de polimero SBR.
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Superior 275,78 305,38 50,00 59,20
Inferior 280,45 311,20 50,20 61,25
Asentamiento 2,05

Tabla 4.20: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asféltica

modificada con 1% de polimero SBR.

Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 1,94%.

. Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:

Superior 279,59 309,46 50,18 59,53
Inferior 274,51 305,44 50,48 61,27
Asentamiento 1,75

Tabla 4.21: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asfaltica
modificada con 2% de polimero SBR.

Superior 280,45 310,15 50,19 59,18
Inferior 275,45 306,36 50,50 61,21
Asentamiento 2,03

Tabla 4.22: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asfaltica
modificada con 2% de polimero SBR.

Superior 280,16 309,94 50,45 59,03
Inferior 278,46 309,45 50,60 61,25
Asentamiento 2,22

Tabla 4.23: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asfaltica
modificada con 2% de polimero SBR.
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Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 2,00%.

. Emulsion CQS con 3% de Polimero SBR:

Superior 277,77 307,60 50,52 59,05
Inferior 278,67 309,60 50,46 61,30
Asentamiento 2,25

Tabla 4.24: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asfaltica

modificada con 3% de polimero SBR.

Superior 280,05 309,70 50,00 59,30
Inferior 274,56 305,50 50,50 61,27
Asentamiento 1,97

Tabla 4.25: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asféltica

modificada con 3% de polimero SBR.

Superior 280,15 309,76 50,00 59,22
Inferior 276,24 307,44 50,84 61,37
Asentamiento 2,15

Tabla 4.26: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asféltica

modificada con 3% de polimero SBR.

Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 2,12%.
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. Emulsion CQS con 4% de Polimero SBR:

Superior 275,00 304,45 50,00 58,90
Inferior 276,87 307,67 50,25 61,29
Asentamiento 2,39

Tabla 4.27: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asfaltica
modificada con 4% de polimero SBR.

Superior 279,23 308,72 50,00 58,98
Inferior 278,94 309,83 50,38 61,31
Asentamiento 2,33

Tabla 4.28: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asféltica
modificada con 4% de polimero SBR.

Superior 280,10 309,55 50,04 58,85
Inferior 277,96 309,00 50,60 61,34
Asentamiento 2,49

Tabla 4.29: Ensayo de asentamiento ASTM D 244-09 en la Emulsion Asféltica
modificada con 4% de polimero SBR.

Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 2,40%.

1,84 0,00 5
1,94 1,00 5
2,00 2,00 5
2,12 3,00 5
2,40 4,00 5

Tabla 4.30: Resultados ensayo de asentamiento ASTM D 244-09.
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6,00

Ensayo de Asentamiento ASTM D 244-09

5,00 &

>
o
o

Asentamiento (%)
(68]
k=)
o

) 2,40

l - 94 4‘__2'\“1 4"T.J.L

0,50

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Porcentaje de Polimero

=o—Asentamiento  =l=ASTM D 244-09 Maximo

4,00

4,50

Cuadro 4.3: Resultados ensayo de asentamiento ASTM D 244-09
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4.5 Ensayo de Estabilidad al Alimacenamiento emplean  do la Norma ASTM

D 244-09.

4.5.1 Objetivo.

Esta prueba permite determinar la estabilidad al almacenamiento que

conservan las emulsiones asfalticas catidnicas o anionica.

4.5.2 Procedimiento.

e De la muestra de emulsion asfaltica, obtenida debidamente
homogeneizada, se vierten 500 cm® en una probeta, la cual debera ser
tapada y colocada en un lugar libre de vibraciones, para que repose

durante 24 horas a temperatura ambiente.

Figura 4.19: Probetas con 500 cm® de emulsién asféltica.
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Se identifican los vasos de precipitacion que recibiran la porcion superior
e inferior del residuo obtenido por destilacién; se obtiene la masa de
cada uno de ellos, con su correspondiente varilla de vidrio y se anota la

masa en conjunto.

Figura 4.20: Peso del contenedor y la varilla de cristal.
Transcurrido el tiempo de reposo, utilice una pipeta para extraer
aproximadamente 55 cm® de la parte superior de la muestra contenida
en la probeta, cuidando de no perturbar el resto del contenido. Deposite
la porcion obtenida en el vaso de precipitacion previamente identificado.
Se homogeniza la muestra utilizando la varilla de vidrio correspondiente

y se ajusta la porcion a una masa de 50 1 g.
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Figura 4.21: Extraccion de la parte superior de la muestra contenida en
la probeta.

Posteriormente, utilizando la pipeta, se eliminan los siguientes 390 cm?®
de la muestra contenida en la probeta, cuidando de no perturbar la parte
restante.

Se uniformiza por agitacion la porcién restante en la probeta utilizando la
varilla de vidrio correspondiente, se toma una muestra de 50 £ 1 g, para

depositarla en su respectivo vaso de precipitacion.

Figura 4.22: Porcién superior e inferior de la probeta.
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* Se determina el contenido de asfalto residual, introduciendo al horno los
vasos con su contenido y varilla, durante 2 horas a una temperatura de
163 = 3°C. Transcurrido este lapso, se retiran los vasos del horno, se
uniformiza el contenido de cada uno agitandolo con su correspondiente
varilla de vidrio y se vuelven a colocar en el horno durante 1 hora, Se
sacan del horno los vasos con su contenido y varilla, se dejan enfriar a la

temperatura ambiente, y se obtiene la masa de cada conjunto.

Figura 4.23: Muestras en el horno a 163 + 3°C.
e Se calcula el contenido de residuo asféltico de la emulsidn,
correspondiente a cada una de las muestras de prueba, empleando la

siguiente ecuacion:

_ (A-B)
-

Ri
Donde:
Ri: Porcentaje de asfalto residual de la porcion inferior (%)
A: Peso del contenedor, vara de cristal y residuo.

B: Peso del contenedor y vara de cristal.

C: Peso de la emulsion asfaltica
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Donde:

Rs: Porcentaje de asfalto residual de la porcién superior (%)

Rs

C

_ (A-B)

A: Peso del contenedor, vara de cristal y residuo.

B: Peso del contenedor y vara de cristal.

C: Peso de la emulsién asféltica

* Se calcula la estabilidad al almacenamiento de la emulsion, empleando

la siguiente ecuacion:

Donde:

E =Ri—Rs

E= Estabilidad al almacenamiento de la emulsién (%)

Ri: Porcentaje de asfalto residual de la porcion inferior (%)

Rs: Porcentaje de asfalto residual de la porcién superior (%)

4.5.3 Resultados.

. Emulsion CQS sin Polimero SBR:

Superior 280,74 311,15 50,10 60,70
Inferior 278,92 309,50 50,02 61,14
Estabilidad 0,44

Tabla 4.31: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la

Emulsiéon Asféltica sin modificar.
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Superior 280,65 311,05 50,05 60,74
Inferior 279,02 309,56 50,00 61,08
Estabilidad 0,34

Tabla 4.32: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la

Emulsion Asféltica sin modificar.

Superior 278,46 308,65 50,00 60,38
Inferior 279,35 309,70 50,00 60,70
Estabilidad 0,32

Tabla 4.33: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la

Emulsiéon Asfaltica sin modificar.

Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 0,37%.

. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

Superior 276,74 307,50 50,30 61,15
Inferior 274,89 305,67 50,08 61,46
Estabilidad 0,31

Tabla 4.34: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 1% de polimero SBR.

Superior 278,75 309,12 50,00 60,74
Inferior 279,40 310,02 50,00 61,24
Estabilidad 0,50

Tabla 4.35: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asfaltica modificada con 1% de polimero SBR.
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Superior 280,20 310,92 50,49 60,84
Inferior 278,14 309,00 50,36 61,28
Estabilidad 0,44

Tabla 4.36: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 1% de polimero SBR.

Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 0,42%.

. Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:

Superior 277,63 307,98 50,00 60,70
Inferior 276,89 307,58 50,23 61,10
Estabilidad 0,40

Tabla 4.37: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 2% de polimero SBR.

Superior 279,45 309,90 50,01 60,89
Inferior 278,25 308,95 50,10 61,28
Estabilidad 0,39

Tabla 4.38: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 2% de polimero SBR.

Superior 278,70 309,10 50,00 60,80
Inferior 279,80 310,46 50,05 61,26
Estabilidad 0,46

Tabla 4.39: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.
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Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 0,42%.

. Emulsion CQS con 3% de Polimero SBR:

Superior 274,96 305,15 50,00 60,38
Inferior 194,70 225,24 50,25 60,78
Estabilidad 0,40

Tabla 4.40: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 3% de polimero SBR.

Superior 279,80 310,45 50,20 61,06
Inferior 280,12 310,92 50,12 61,45
Estabilidad 0,40

Tabla 4.41: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 3% de polimero SBR.

Superior 279,46 310,02 50,10 61,00
Inferior 280,14 311,00 50,20 61,47
Estabilidad 0,48

Tabla 4.42: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 3% de polimero SBR.

Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 0,43%.
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. Emulsion CQS con 4% de Polimero SBR:

Superior 276,21 306,61 50,00 60,80
Inferior 278,92 309,55 50,00 61,26
Estabilidad 0,46

Tabla 4.43: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.

Superior 280,02 310,30 50,00 60,56
Inferior 281,24 311,75 50,01 61,01
Estabilidad 0,45

Tabla 4.44: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.

Superior 279,40 309,95 50,20 60,86
Inferior 275,67 306,55 50,40 61,27
Estabilidad 0,41

Tabla 4.45: Ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09 en la
Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.

Del promedio de los resultados, se obtiene un valor final de 0,44%.

0,37 0,00 1
0,42 1,00 1
0,42 2,00 1
0,43 3,00 1
0,44 4,00 1

Tabla 4.46: Resultados ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-

09.
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Estabilidad (%)

1,20

1,00

0,80

0,00

Ensayo de Estabilidad ASTM D 244-09

[ 1 - - |
- 004D 042 0,43 —& 0,44
00,37
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Porcentaje de Polimero

=¢—Estabilidad =#=ASTM D 244-09 Maximo

4,50

Cuadro 4.4: Resultados ensayo de estabilidad al almacenamiento ASTM D 244-09
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4.6 Ensayo de Penetracion en el Residuo empleando! a Norma ASTM D 5 —

06.

4.6.1 Objetivo.

Este método de ensayo permite determinar la penetracion de los cementos
asfalticos, asi como de los residuos por destilacion de emulsiones asfalticas y
asfaltos rebajados, mediante la penetracién vertical de una aguja en una
muestra de prueba bajo condiciones establecidas de masa, tiempo y
temperatura. Entre mas altos sean los valores de penetracion, la consistencia

de la muestra sera mas suave.

4.6.2 Procedimiento.

* Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacion de la
emulsion asféltica, se homogeniza su contenido con una espéatula.

« Se vierte el residuo obtenido dentro de un recipiente lo suficientemente
profundo para que la aguja pueda penetrar verticalmente y no toque el

fondo.
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Figura 4.24: Muestra de residuo a ensayarse.
Dejar enfriar la muestra al aire, a una temperatura que se encuentre
entre 14 y 30°C durante 1 a 1,5 horas para los contenedores pequefios
(55 x 35 mm) y de 1,5 a 2 horas los contenedores mas grandes.
Se sumerge la muestra en un recipiente que contenga agua a 25°C por
un periodo de 2 horas con el objeto de que el producto asfaltico adquiera

esa temperatura.

Figura 4.25: Muestra a 25°C durante un periodo de dos horas.
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Examine el sostenedor de la aguja y la guia para verificar la ausencia de
agua u otros materiales extrafios. Limpiar la aguja de penetracién con un
disolvente adecuado, secar con un pafio limpio e insertar en el
penetrometro. A menos que se especifique lo contrario colocar el peso
de 50 g por encima de la aguja, por lo que el peso total debe ser de 100

+0,19.

Figura 4.26: Penetrometro con un peso de 50 g por encima de la aguja.

» Coloque el recipiente y la capsula sobre la base del penetrometro, de tal
manera que la muestra quede bajo la aguja. Se ajusta la altura de la
aguja hasta que haga contacto con la superficie de la muestra, lo que se
logra haciendo coincidir la punta de la aguja con la de su imagen

reflejada en la superficie de la muestra.
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Figura 4.27: Penetrémetro en bafio con la muestra a ser ensayada

« Encerar el dial del penetrémetro.

Figura 4.28: Dial del Penetrometro encerado

« Bajar la posicién de la aguja lentamente hasta que la punta toque

ligeramente la superficie de la muestra.
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Figura 4.29: Aguja en contacto con la superficie de la muestra.

Suelte rapidamente el sostenedor de la aguja durante el periodo de
tiempo especificado. Ajuste el instrumento para medir la distancia
penetrada en décimas de milimetros. En caso de movimiento del
contenedor el resultado obtenido debera ser descartado.

Hacer por lo menos cinco mediciones en diferentes puntos de la
superficie de la muestra de prueba separados entre si y de la pared de
la capsula de penetracion 10 mm como minimo. Se limpiara
cuidadosamente la aguja después de cada penetracion sin desmontarla
y, de ser necesario, para ajustar la temperatura a 25°C o a la
especificada para la prueba, se regresara el recipiente de manejo con la

muestra al bafio de agua
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Figura 4.30: Penetracion en el residuo a 25°C, 5 segundos y con un peso de
100g.

4.6.3 Resultados.

. Emulsion CQS sin Polimero SBR:

1 25 51,00
2 25 53,00
3 25 55,00
4 25 57,00
5 25 54,00

Promedio 54,00

Tabla 4.47: Ensayo de penetracion en el residuo ASTM D 5-06 en la Emulsién
Asfaltica sin modificar.
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Emulsién CQS con 1% de Polimero SBR:

1 25 52,00
2 25 51,00
3 25 50,00
4 25 52,00
5 25 51,00

Promedio 51,20

Tabla 4.48: Ensayo de penetracion en el residuo ASTM D 5-06 en la Emulsion

Asfaltica modificada con 1% de polimero SBR.

Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:

1 25 49,00
2 25 50,00
3 25 48,00
4 25 52,00
5 25 49,00

Promedio 49,60

Tabla 4.49: Ensayo de penetracion en el residuo ASTM D 5-06 en la Emulsién

Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.
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Emulsién CQS con 3% de Polimero SBR:

1 25 52,00
2 25 42,00
3 25 45,00
4 25 40,00
5 25 43,00

Promedio 44,40

Tabla 4.50: Ensayo de penetracion en el residuo ASTM D 5-06 en la Emulsion

Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

Emulsion CQS con 4% de Polimero SBR:

1 25 42,00
2 25 41,00
3 25 42,00
4 25 43,00
5 25 43,00

Promedio 42,20

Tabla 4.51: Ensayo de penetracion en el residuo ASTM D 5-06 en la Emulsién

Asfaltica modificada con 4% de polimero SBR.

54,00 0,00 40 90
51,20 1,00 40 90
49,60 2,00 40 90
44,40 3,00 40 90
42,20 4,00 40 90

Tabla 4.52: Resultados ensayo de penetracion en el residuo ASTM D 5-06.
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Penetracion (Décimas mm)

Ensayo de Penetracion ASTM D 5 - 06

100,00

90,00 7'z % X A
80,00

70,00

60,00

50,00 :
40,00 B . . X 42,2
30,00
20,00

10,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Porcentaje de Polimero
—&—Penetraciéon  —==ASTM D5-06 Minimo  =A=ASTM D5-06 Maximo

Cuadro 4.5: Resultados ensayo de penetracion en el residuo ASTM D 5-06.
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4.7 Ensayo de Reblandecimiento del Bitumen usando A nillo y Bola

(Residuo de la Emulsion) empleando la Norma ASTM D 36 — 06.

4.7.1 Objetivo.

Esta prueba permite determinar el punto de reblandecimiento del bitumen en el
rango de 30 a 157 °C usando el equipo de —anillo y bola sumergido en agua
destilada (30 — 50 °C), glicerina USP (>80 — 157 °C), o el etileno glicol (30 —
110 °C). Se basa en la determinacion de la temperatura a la cual una esfera de
acero produce una deformacién de 25 mm, en una muestra sostenida en un
anillo horizontal, que se calienta gradualmente dentro de un bafio de agua o
glicerina. El punto de reblandecimiento es util en la clasificacion de los
bitimenes, como un elemento constitutivo de la uniformidad de los traslados o
de las fuentes de suministro y es indicativo de la tendencia del material a fluir

en temperaturas elevadas cuando estan en servicio.

4.7.2 Procedimiento.

* Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacion de la
emulsion asféltica, se homogeniza su contenido con una espatula.

» Verter una pequefia muestra de betun caliente en cada anillo, posterior a
esto permitir que las muestras se enfrien a temperatura ambiente por un

periodo minimo de 30 minutos.
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Figura 4.31: Colocacion del betdn en el anillo.
* Una vez que las muestras se encuentren frias, cortar el exceso de betin
sobre la parte superior del anillo con un cuchillo o espatula ligeramente

caliente, de modo que el betin quede al ras y a nivel con el anillo.

Figura 4.32: Muestras enrasadas
Seleccione el liquido de bafio correspondiente para el ensayo. Agua

destilada: para suavizar puntos entre 30 — 80°C.
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Monte el aparato con los anillos, guias de centrado de la bola, y el
termdmetro en posicion. Llene la bafiera de modo que la profundidad del
liquido sea de 105 + 3 mm con el aparato en su lugar.

Coloqgue las esferas en las guias y sumerja el aparato en el medio de

bafio correspondiente.

Figura 4.33: Colocacion de las esferas sobre los anillos.
Calentar el bafio de tal manera que la temperatura se incremente en
rangos de 5°C cada minuto.
Se registra para cada anillo la temperatura en el momento en que el
material asfaltico toque la placa inferior del soporte, con aproximaciéon de
+ 0,5°C. Las temperaturas registradas no deben diferir entre si en mas
de 1°C, de lo contrario se debe repetir la prueba utilizando una nueva

muestra de prueba.
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Figura 4.35 Ensayo en proceso Figura 4.36 Fin del ensayo
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4.7.3 Resultados

. Emulsion CQS sin Polimero SBR:

1 58,50
2 59,00
3 57,50
4 58,00
Promedio 58,25

Tabla 4.53: Ensayo de reblandecimiento del bitumen ASTM D 36-06 en la
Emulsion Asféltica sin modificar.

. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

1 60,00
2 61,50
3 62,00
4 63,00
Promedio 61,63

Tabla 4.54: Ensayo de reblandecimiento del bitumen ASTM D 36-06 en la
Emulsién Asféltica modificada con 1% de polimero SBR.

. Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:

1 65,50
2 66,00
3 68,50
4 70,50
Promedio 67,63

Tabla 4.55: Ensayo de reblandecimiento del bitumen ASTM D 36-06 en la
Emulsién Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.
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Emulsién CQS con 3% de Polimero SBR:

1 66,00
2 70,00
3 70,00
4 69,00
Promedio 68,75

Tabla 4.56: Ensayo de reblandecimiento del bitumen ASTM D 36-06 en la

Emulsién Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

Emulsién CQS con 4% de Polimero SBR:

1 69,00
2 73,00
3 74,00
4 74,00
Promedio 72,50

Tabla 4.57: Ensayo de reblandecimiento del bitumen ASTM D 36-06 en la

Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.

58,25 0,00
61,63 1,00
67,63 2,00
68,75 3,00
72,50 4,00

Tabla 4.58: Resultados ensayo de reblandecimiento del bitumen ASTM D 36-

06.
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Temperatura (°C)
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Ensayo de Reblandecimiento del Bitumen ASTM D 36 — 06

/ 72,50

T

rsmt/

0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Porcentaje de Polimero

Cuadro 4.6: Resultados ensayo de reblandecimiento del bitumen ASTM D 36-06.
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4.8 Ensayo de Carga de Particula en el Ligante empl eando la Norma ASTM

D 244-09.

4.8.1 Objetivo.

Esta prueba permite determinar la polaridad eléctrica de los globulos de asfalto
en las emulsiones, con el propésito de identificarlas como anionicas cuando los
glébulos tienen una carga eléctrica negativa y como catidnicas cuando su carga

es positiva.

4.8.2 Procedimiento.

* Se conectan a la fuente de poder los electrodos limpios y secos, que se
introducen en la emulsion hasta que queden sumergidos 25 mm, sin
tocar las paredes ni el fondo del vaso.

» Se conecta la fuente de poder a la corriente eléctrica y se ajusta para
lograr una intensidad de 8 miliamperios, accionando en este momento el

cronémetro.
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Figura 4.37: Electrodos en la emulsion asfaltica.

Cuando hayan transcurrido 30 minutos de aplicaciéon de la corriente, o
bien cuando se reduzca la intensidad de la misma a 2 miliamperios, se
desconectan los electrodos, se retiran de la muestra de prueba y se
lavan con agua potable.

Se observa en cual de los electrodos se encuentra adherido el asfalto
para asi determinar si se trata de una emulsion asféltica catidnica o
anionica. Las emulsiones catidnicas depositan una capa apreciable de
asfalto sobre el catodo o electrodo negativo, mientras que el anodo o
electrodo positivo se conserva relativamente limpio; lo contrario ocurre

con las emulsiones anidnicas.
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Figura 4.38: Asfalto adherido al electrodo negativo

4.8.3 Resultados.

. Emulsion CQS sin Polimero SBR:
Carga Positiva

. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:
Carga Positiva

. Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:
Carga Positiva

. Emulsion CQS con 3% de Polimero SBR:

Carga Positiva

. Emulsion CQS con 4% de Polimero SBR:

Carga Positiva
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4.9 Ensayo de Tamafio de Particula usando el Tamiz N °20 empleando la

Norma ASTM D 6933 — 08.

4.9.1 Objetivo.

Este método de ensayo permite cuantificar el asfalto de una emulsion que se
retiene en la malla N°20, para estimar la uniformidad de la emulsion. La prueba
consiste en hacer pasar a través de la malla N°20 una cantidad de emulsion y
calcular los porcentajes de asfalto que se retienen en ella. La retencion de una
cantidad excesiva de particulas en el tamiz, indica que pueden producirse
problemas en el manejo y aplicacion de la emulsion asfaltica. El
almacenamiento, bombeo, tratamiento y la temperatura, puede contribuir a la

formacion de particulas.

4.9.2 Procedimiento.

. La temperatura a la cual se realiza el ensayo, estd en funcion de la

viscosidad (Saybolt Furol) de la emulsion asfaltica.

»  Viscosidad < 100 segundos a menos de 25°C: El ensayo se
realiza a temperatura ambiente.

»  Viscosidad > 100 segundos a 25°C, y aquellos cuya
viscosidad se especifica a 50°C: El ensayo se realiza a

temperatura de 50 + 3°C.
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Pese el tamiz y la bandeja en conjunto, registre el valor obtenido.

Figura 4.39: Peso del tamiz y la bandeja.
Se vierten en un vaso de precipitacion 1000 +5 gramos de la emulsion
asfaltica a ser ensayada. Esta cantidad se hace pasar por la malla N°20.
Lave el recipiente y el tamiz con agua destilada o agua desionizada

hasta que el lavado sea claro.

Figura 4.40: Vertido de la emulsién a través del tamiz.
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Figura 4.41: Lavado del tamiz Figura 4.42: Tamiz lavado
* Cologue el recipiente debajo del tamiz y caliente durante 2 horas a una
temperatura en el horno de 105 + 3°C. Deje enfriar y pese el recipiente,

el tamiz y el residuo.

Figura 4.43: Peso del tamiz y la bandeja después del ensayo.
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. Calcule el porcentaje de asfalto retenido empleando la siguiente
ecuacion

(A—-B)

% Asfalto Retenido = 10

Donde:
A: Peso de la bandeja, tamiz y residuo.

B: Peso de la bandeja y tamiz
4.9.3 Resultados

. Emulsion CQS sin Polimero SBR:

Tabla 4.59: Ensayo de Tamafio de Particula usando el Tamiz N°20 ASTM D
6933 — 08 en la Emulsion Asfaltica sin modificar.

1 777,79 777,82 0,003
2 777,78 777,82 0,004
3 777,80 777,83 0,003

Promedio 0,0033

. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

1

777,54 777,58 0,004

2 777,55 777,59 0,004
3 777,56 777,6 0,004
Promedio 0,0040

Tabla 4.60: Ensayo de Tamafio de Particula usando el Tamiz N°20 ASTM D
6933 — 08 en la Emulsion Asfaltica modificada con 1% de polimero SBR.
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Emulsién CQS con 2% de Polimero SBR:

777,70 777,74 0,004
777,72 777,76 0,004
777,70 777,73 0,003

Promedio 0,0037

Tabla 4.61: Ensayo de Tamafio de Particula usando el Tamiz N°20 ASTM D
6933 — 08 en la Emulsion Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.

Emulsion CQS con 3% de Polimero SBR:

777,32 777,36 0,004

777,35 777,39 0,004

777,34 777,38 0,004
Promedio 0,0040

Tabla 4.62: Ensayo de Tamafio de Particula usando el Tamiz N°20 ASTM D
6933 — 08 en la Emulsion Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

Emulsion CQS con 4% de Polimero SBR:

777,24 777,28 0,004
777,31 777,36 0,005
777,32 777,36 0,004

Promedio 0,0043

Tabla 4.63: Ensayo de Tamafio de Particula usando el Tamiz N°20 ASTM D
6933 — 08 en la Emulsion Asfaltica modificada con 4% de polimero SBR.
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0,0033 0,00
0,0040 1,00
0,0037 2,00
0,0040 3,00
0,0043 4,00

Tabla 4.64: Resultados ensayo de Tamafo de Particula usando el Tamiz N°20
ASTM D 6933 — 08.
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Porcentaje Retenido

Ensayo de Tamaio de Particula usando el Tamiz N°20 ASTM D
6933 - 08

0,0045

0,0043 / 0,0043
0,0041
46,0040 /@o
0,0039 / \ /
0,0037 / —==——0,0037
0,0035

0,0033 0,0033

0,0031

0,0029

0,0027

0,0025

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Porcentaje de Polimero

Cuadro 4.7: Resultados ensayo de Tamafio de Particula usando el Tamiz N°20 ASTM D 6933 — 08
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4.10 Ensayo de Ductilidad empleando la Norma ASTM D  113-07.

4.10.1 Objetivo

Esta prueba permite determinar la capacidad para deformarse, de los cementos
asfélticos, del residuo de la prueba de pelicula delgada y de los residuos

asfalticos obtenidos por destilacion de emulsiones.

El ensayo consiste en someter una probeta del material asfaltico a un ensayo
de traccion, en condiciones determinadas de velocidad y temperatura, en un
bafio de agua de igual densidad, definiéendose la ductilidad como la distancia
maxima en centimetros en la que la probeta puede ser estirada sin romperse.
El ensayo generalmente debe ser realizado con una velocidad de traccién de
50 + 2.5 mm por minuto y la temperatura de 25 + 0.5 °C; aunque se puede
realizar en otras condiciones de temperatura, debiendo especificarse la

velocidad correspondiente.

4.10.2 Procedimiento

« Para evitar la adherencia del material a la placa y partes interiores del
molde, se cubren estas con una ligera capa de vaselina. La placa con el
molde se colocan sobre una superficie horizontal, debiendo
comprobarse que todas las piezas del molde se apoyen completamente

sobre la placa.
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Figura 4.44: Molde para realizar las briquetas.

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacion de la
emulsion asfaltica se homogeneiza su contenido con una varilla de
cristal.

Se vierte cuidadosamente el asfalto residual sobre el molde, hasta
rebasar ligeramente el nivel de enrase y evitando la formacion de
burbujas de aire.

Se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente durante 30 a 40
minutos.

El conjunto de la placa, molde y probeta, se colocan dentro de un bafio
de agua, a una temperatura de 25 + 0,5°C, durante 30_minutos; se saca
del bafio y se enrasa la muestra cortando el exceso de material con una

espatula previamente calentada para facilitar el corte.
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* Se vuelve a introducir la muestra en el bafio de agua a una temperatura
de 25 + 0,5°C, durante 90 + 5 minutos. A continuacion se retira la placa
del molde, se quitan las piezas laterales y se da comienzo al ensayo.

» La probeta se monta en el ductilometro previamente preparado con agua
a 25 + 0,5°C, introduciendo cada pareja de clavijas de los sistemas fijo y
movil en los correspondientes orificios de cada pieza, poniendo a

continuacion en marcha el mecanismo de arrastre del ensayo a la

velocidad de 50mm por minuto hasta que se produzca la rotura.

Figura 4.45: Ductilémetro Figura 4.46: Montaje de las muestras en el
Ductilometro

« Se mide la distancia desplazada en centimetros que se han separado

ambas piezas.
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Figura 4.47: Deformacién en las muestras

4.10.3 Resultados.

. Emulsion CQS sin Polimero SBR:

1 15,50
2 15,00
Promedio 15,25

Tabla 4.65: Ensayo de Ductilidad ASTM D 113-07 en la Emulsién Asfaltica sin
modificar.

. Emulsién CQS con 1% de Polimero SBR:

1 21,00
2 18,00
Promedio 19,50

Tabla 4.66: Ensayo de Ductilidad ASTM D 113-07 en la Emulsién Asfaltica
modificada con 1% de polimero SBR.
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Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:

1 22,00
2 21,50
Promedio 21,75

Tabla 4.67: Ensayo de Ductilidad ASTM D 113-07 en la Emulsién Asfaltica

modificada con 2% de polimero SBR.

Emulsion CQS con 3% de Polimero SBR:

1 23,00
2 21,00
Promedio 22,00

Tabla 4.68: Ensayo de Ductilidad ASTM D 113-07 en la Emulsién Asfaltica

modificada con 3% de polimero SBR.

Emulsién CQS con 4% de Polimero SBR:

1 24,00
2 25,50
Promedio 24,75

Tabla 4.69: Ensayo de Ductilidad ASTM D 113-07 en la Emulsién Asfaltica

modificada con 4% de polimero SBR.
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15,25 0,00
19,50 1,00
21,75 2,00
22,00 3,00
24,75 4,00

Tabla 4.70: Resultados ensayo de Ductilidad ASTM D 113-07.
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Deformacion (cm)

Ensayo de Ductilidad ASTM D 113-07
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14,00
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
% de Polimero

Cuadro 4.8: Resultados ensayo de Ductilidad ASTM D 113-07.
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4.11 Ensayo de Recuperacion Elastica empleando laN  orma ASTM D 6084-

06.

4.11.1 Objetivo

Esta prueba permite determinar la recuperacion elastica del residuo de la

prueba de pelicula delgada y de los residuos asfélticos obtenidos por

destilacion de emulsiones. La prueba consiste en mantener una muestra de

prueba estirada en un ductilémetro durante un tiempo determinado, después

del cual se corta por la mitad, se deja reposar y finalmente se observa cuanto

se recupera la deformacion.

4.11.2 Procedimiento

Para evitar la adherencia del material a la placa y partes interiores del
molde, se cubren estas con una ligera capa de vaselina. La placa con el
molde se colocan sobre una superficie horizontal, debiendo
comprobarse que todas las piezas del molde se apoyen completamente
sobre la placa.

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacion de la
emulsion asfaltica se homogeneiza su contenido con una varilla de

cristal.
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* Se vierte cuidadosamente el asfalto residual sobre el molde, hasta
rebasar ligeramente el nivel de enrase y evitando la formacion de
burbujas de aire.

* Se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente durante 30 a 40

minutos.

Figura 4.48: Preparacion de las briquetas

* El conjunto de la placa, molde y probeta, se colocan dentro de un bafio
de agua, a una temperatura de 25 * 0,5°C, durante 30 minutos; se saca
del bafio y se enrasa la muestra cortando el exceso de material con una
espatula previamente calentada para facilitar el corte.

* Se vuelve a introducir la muestra en el bafio de agua a una temperatura
de 25 + 0,5°C, durante 90 + 5 minutos. A continuacion se retira la placa

del molde, se quitan las piezas laterales y se da comienzo al ensayo.

165



La probeta se monta en el ductilédmetro previamente preparado con agua
a 25 + 0,5°C, introduciendo cada pareja de clavijas de los sistemas fijo y
movil en los correspondientes orificios de cada pieza, poniendo a
continuacion en marcha el mecanismo de arrastre del ensayo a la

velocidad de 50mm por minuto hasta que se produzca la rotura.

Figura 4.49: Muestra en el ductilémetro a 25°C

Se pone en marcha el mecanismo de prueba a una velocidad de 5
cm/min, con una variacion de #5%, hasta que la briqueta se haya
deformado 10 cm, momento en el cual se detiene el mecanismo y se
mantiene al espécimen en esta posicion durante 5 min. Se procede
enseguida a cortar por el centro al espécimen con unas tijeras,

permitiéndole permanecer intacto en el ductiléometro.
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Figura 4.50: Recuperacion elastica de las partes separadas de la briqueta

» Se regresa la mitad del espécimen hasta que los extremos cortados se
toquen; en este momento se lee el desplazamiento de la mordaza y se
registra en cm.

» Se calcula la recuperacion elastica empleando la siguiente ecuacion.

10 — x
10

* 100

Donde:

R= Recuperacion Elastica (%)

X= Lectura del desplazamiento de la mordaza al unir los extremos

cortados del espécimen (cm)
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4.11.3 Resultados.

. Emulsion CQS sin Polimero SBR:

1 9,90 1,00
2 9,90 1,00
Promedio 1,00

Tabla 4.71: Ensayo de Recuperacion Elastica ASTM D 6084-06 en la Emulsién
Asfaltica sin modificar.

. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

1 9,90 1,00
2 9,80 2,00
Promedio 1,50

Tabla 4.72: Ensayo de Recuperacion Elastica ASTM D 6084-06 en la Emulsién
Asfaltica modificada con 1% de polimero SBR.

. Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:

1 9,70 3,00
2 9,70 3,00
Promedio 3,00

Tabla 4.73: Ensayo de Recuperacion Elastica ASTM D 6084-06 en la Emulsion
Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.
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. Emulsion CQS con 3% de Polimero SBR:

1 9,70 3,00
2 9,60 4.00
Promedio 3,50

Tabla 4.74: Ensayo de Recuperacion Elastica ASTM D 6084-06 en la Emulsién
Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

. Emulsion CQS con 4% de Polimero SBR:

1 9,40 6,00
2 9,50 5,00
Promedio 5,50

Tabla 4.75: Ensayo de Recuperacion Elastica ASTM D 6084-06 en la Emulsién
Asfaltica modificada con 4% de polimero SBR.

1,00 0,00
1,50 1,00
3,00 2,00
3,50 3,00
5,50 4,00

Tabla 4.76: Resultados ensayo de Recuperacion Elastica ASTM D 6084-06.
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Recuperacion Elastica (%)

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Ensayo de Recuperacion Elastica ASTM D 6084-06

;U0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
% de Polimero

Cuadro 4.9: Resultados ensayo de Recuperacion Elastica empleando la Norma ASTM D 6084-06.
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CAPITULO YV

ENSAYOS EN LA
MEZCLA ASFALTICA
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CAPITULO V: ENSAYOS EN LA MEZCLA ASFALTICA.

5.1 Determinacion del Porcentaje Tedrico de Emulsié  n para el material

pétreo de las canteras de Guayllabamba, San Antonio

El método Duriez realiza un calculo del area superficial de los aridos,
basado en la granulometria, y determina el porcentaje tedrico de cemento

asfaltico utilizando una constante denominada “mdédulo de riqueza”.
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g 7‘47-—-—-_;—_—-_
°
=
]
<T
—5

0 10 15 20

Superficie Especifica (m?2)

Cuadro 5.1: Curva para determinar el porcentaje de asfalto residual. (Fuente:
Disefio y evaluacion de micropavimentos con emulsion asfaltica modificada con
polimeros, para agregados de canteras de Guayllabamba, Pintag, Pifo, San
Antonio y Nayon en el distrito Metropolitano de Quito)
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Donde:
G: Materiales con bajo EA y Absorcion Alta
B: Materiales con Propiedades Promedio

H: Materiales con alto EA y Absorcion Baja

SE (0,342 % G + 1,92 x g + 15,33 * K + 118 % F)

~ 100
Donde:

SE: Superficie Especifica

G: Porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz 3/8 y se retiene en el N° 4
g: Porcentaje de agregado retenido entre el tamiz N° 4 y N° 50

K: Porcentaje de agregado retenido entre el tamiz N° 50 y N° 200

F: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz N° 200

5.1.1 Resultados de los Ensayos.

» Cantera de Guayllabamba:

Material Especificaciones
Retenido Acumulado | Pasante ISSA

Tamiz (mm) (gn (%) (%) Min Max
3/8 9,50 0 0,00 100,00 100 100
N°4 4,75 52,581 3,16 96,84 90 100
N°8 2,36 463,9575 27,85 72,15 65 90
N°16 1,18 808,352 48,53 51,47 45 70
N°30 0,60 1093,4588 65,65 34,35 30 50
N°50 0,30 1340,6745 80,49 19,51 18 30
N°100 0,15 1509,299 90,61 9,39 10 21
N°200 0,075 1573,623 94,47 5,53 5 15

1665,672 100,00

Tabla 5.1: Granulometria de la cantera de Guayllabamba
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1
SE=—(0342+G + 1,92+ g+ 1533 K + 118« F)

Tabla 5.2: Porcentaje de agregado de acuerdo al tamiz.

100
Gramos %
G 52,58 3,16
g 1288,09 77,33
K 232,95 13,99
F 92,05 5,63

SE=10,16%
f—_
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/ /
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0 1010,16 15 20

Superficie Especifica (m?)

Cuadro 5.2: Curva para determinar el % de asfalto residual.

% de Emulsion Tebrico =

% de Asfalto en la Emulsiéon = 62,00%

% de Asfalto Residual = 9,00%

% de Asfalto Residual

% de Asfalto en la Emulsion i

100
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% de Emulsion Tebrico =

9,00
62,00

* 100

% de Emulsion Tebrico = 14,52%

% de Emulsion Tebérico Asumido = 14,50%

Cantera de San Antonio:

Material Especificaciones
Retenido Acumulado | Pasante ISSA

Tamiz (mm) (gn (%) (%) Min Max
3/8 9,50 0 0,00 100,00 100 100
N°4 4,75 223,2255 10,34 89,66 90 100
N°8 2,36 604,775 28,00 72,00 65 90
N°16 1,18 960,7775 44,49 55,51 45 70
N°30 0,60 1201,831 55,65 44,35 30 50
N°50 0,30 1485,8065 68,80 31,20 18 30
N°100 0,15 1749,2185 81,00 19,00 10 21
N°200 0,075 1996,693 92,46 7,54 5 15

2159,557 100,00

Tabla 5.3: Granulometria de la cantera de San Antonio.

SE =

Gramos %
G 223,23 10,34
g 1262,58 58,46
K 510,89 23,66
F 162,86 7,54

1
705 (0342 %G +192 g + 1533+ K + 118+ F)

Tabla 5.4: Porcentaje de agregado de acuerdo al tamiz.

SE=13,68%
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Cuadro 5.3: Curva para determinar el % de asfalto residual.
% de Asfalto en la Emulsiéon = 62,00%

% de Asfalto Residual = 9,25%

% de Asfalto Residual
k
% de Asfalto en la Emulsion

* 100

100

% de Emulsion Tebrico =

)

62,00

% de Emulsion Tebrico =

% de Emulsion Tebrico = 14,91%

% de Emulsion Tebérico Asumido = 15,00%

176



La utilizacion del cemento Portland Tipo | dependera de dos factores. Para
corregir la curva granulométrica o para mejorar el comportamiento de la mezcla
en los ensayos mecanicos, generalmente se utiliza entre 0,5 — 3 % del peso del

agregado seco, con los siguientes objetivos:®

» Mejorar la dispersion de particulas de la estructura granular.
» Facilitar la trabajabilidad.
» Ayuda a producir una mezcla mas densa, estable, con mayor poder

impermeabilizante y altamente cohesiva.

Para la elaboracion de mezcla asfaltica se ha tomado un valor de 1% de
cemento Portland tipo I, tanto para los agregados de la Cantera de San Antonio

como de Guayllabamba.

8ttp://xa.yimg.com/kq/groups/13240622/1425810497/name/Dosificacion+Iechada.pdf
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5.2 Ensayo de Consistencia con el Cono para el Mate rial Pétreo de las
Canteras de Guayllabamba y San Antonio empleando la Norma ISSA TB -

106

5.2.1 Objetivo.

Este ensayo se utiliza para determinar la cantidad de agua requerida para lograr
estabilidad y trabajabilidad en la mezcla, El ensayo utiliza el cono del ensayo de
absorcion de arena ASTM C-128 o AASTHO T-84, y una base de escala de

flujo. También se utiliza para el control de campo.

5.2.2 Procedimiento.

. Se coloca 400 g. de material pétreo en un tazén. Si existe poca
presencia de material fino, se debe afiadir cemento portland en un
porcentaje de 1% de acuerdo al peso del material pétreo.

. Se aflade agua haciendo variar su porcentaje para cada muestra
preparada, y posteriormente se coloca la cantidad predeterminada de
emulsion.

* Una vez preparada la muestra, se debe mezclar durante 30 segundos

logrando homogeneidad en la misma.
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* Se coloca el cono de manera centrada sobre la base de escala de flujo.
Vierta la muestra previniendo no realizar golpes bruscos sobre la

superficie del cono.

Figura 5.1: Cono Centrado en la Escala de Flujo.

* Una vez llenado el cono, se procede inmediatamente a levantarlo con un
movimiento vertical y docil.

* La muestra tendra un desplazamiento, él cual se registrara en los cuatro
puntos distribuidos ortogonalmente en la escala de flujo. Se tomara como
resultado del ensayo el promedio de las cuatro lecturas, registrandose en

cm.

179



Figura 5.2: Lectura de la Mezcla Asfaltica distribuida en la Escala de Flujo.
e Se debe procurar un desplazamiento de flujo entre 2 y 3 cm,

considerando como éptimo 2,5 cm.

180



5.2.3 Resultados de los Ensayos.

» Cantera de Guayllabamba

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 gr
10,00% 11,00% 12,00%
Agua Agua Agua
40 gr 44 ar 48 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 gr 4 gr 4 gr
» 14,50% » 14,50% » 14,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
58 gr 58 gr 58 ar
Lectura 2.60 2.80 3,60
(cm)

Tabla 5.5: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica Sin Modificar

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica
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Agua (%)

13,00

12,00

11,00

10,00

9,00

Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera : Guayllabamba
Emulsién Sin Polimero

Humedad Optima

2,60 2,80 3,60
Lectura (cm)

Cuadro 5.4: Humedad Optima en la Mezcla Asféltica Sin Modificar
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 Gr
9,00% 10,00% 11,00%
Agua Agua Agua
36 ar 40 ar 44 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 gr 4 ar 4 Gr
» 14,50% » 14,50% » 14,50%
Emulsion Emulsién Emulsién
58 gr 58 gr 58 Gr
Lectura 2.10 2,80 3,50
(cm)

Tabla 5.6: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asféltica modificada con 1 % de Polimero SBR

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica




Agua (%)

12,00

11,00

10,00

9,00

8,00

Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: Guayllabamba
Emulsién Polimero al 1 %

Humedad Optima

2,10 2,80 3,50
Lectura (cm)

Cuadro 5.5: Humedad Optima en la Mezcla Asféltica con 1 % de Polimero SBR
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 Gr
0, 0, 0,
Agua 8,00% Agua 10,00% Agua 12,00%
32 gr 40 gr 48 Gr
0, 0, 0,
Cemento 1,00% Cemento 1,00% Cemento 1,00%
4 ar 4 ar 4 Gr
., 14,50% ., 14,50% ., 14,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
58 gr 58 gr 58 Gr
=260 1,70 2.80 4.20
(cm)

Tabla 5.7: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asféltica modificada con 2 % de Polimero SBR

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica




13,00
12,00
__ 11,00

10,00

Agua (%

9,00

8,00

7,00

Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: Guayllabamba
Emulsién Polimero al 2 %

/

—

Humedad Optima

1,70

2,80 4,20
Lectura (cm)

Cuadro 5.6: Humedad Optima en la Mezcla Asféltica con 2 % de Polimero SBR
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 gr
8,00% 10,00% 12,00%
Agua Agua Agua
32 ar 40 ar 48 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 gr 4 ar 4 Gr
» 14,50% » 14,50% » 14,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
58 gr 58 gr 58 Gr
Lectura 1.80 2,75 3,70
(cm)

Tabla 5.8: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asféltica modificada con 3 % de Polimero SBR

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica




Agua (%)

13,00

12,00

11,00

10,00

9,00

8,00

7,00

Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: Guayllabamba
Emulsién Polimero al 3 %

1,80 2,75 3,70
Lectura (cm)

Cuadro 5.7: Humedad Optima en la Mezcla Asféltica con 3 % de Polimero SBR

188



Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 Gr
9,00% 10,00% 11,00%
Agua Agua Agua
36 ar 40 ar 44 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 gr 4 ar 4 Gr
» 14,50% » 14,50% » 14,50%
Emulsion Emulsién Emulsién
58 gr 58 gr 58 Gr
Lectura 1,90 2,75 3,50
(cm)

Tabla 5.9: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asféltica modificada con 4 % de Polimero SBR

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica




12,00

11,00

10,00

Agua (%)

9,00

8,00

Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: Guayllabamba
Emulsién Polimero al 4 %

Humedad Optima

1,90 2,75 3,50

Lectura (cm)

Cuadro 5.8: Humedad Optima en la Mezcla Asféltica con 4 % de Polimero SBR
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Cantera de San Antonio

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 or Agregado 400 or Agregado 400 Gr
5,00% 6,00% 7,00%
Agua Agua Agua
20 ar 24 gr 28 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 gr 4 ar 4 Gr
» 15,50% » 15,50% » 15,50%
Emulsion Emulsién Emulsién
62 gr 62 gr 62 Gr
Lectura 1.60 2,30 3,20
(cm)

Tabla 5.10: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica Sin Modificar

[ JHumedad Optima en la Mezcla Asféltica
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8,00

4,00

Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: San Antonio
Emulsion Sin Polimero

Humedad Optima

1,60 2,30 3,20
Lectura (cm)

Cuadro 5.9: Humedad Optima en la Mezcla Asféltica Sin Modificar
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 Gr
5,00% 6,00% 7,00%
Agua Agua Agua
20 gr 24 gr 28 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 ar 4 gr 4 Gr
» 15,50% » 15,50% » 15,50%
Emulsién Emulsién Emulsién
62 gr 62 gr 62 Gr
Lectura 210 2,60 3,40
(cm)

Tabla 5.11: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de Polimero SBR

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica




8,00

7,00

Agua (%)
a
8

5,00

4,00

Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 1 %

Humedad Optima

2,10 2,60 3,40
Lectura (cm)

Cuadro 5.10: Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica con 1 % de Polimero SBR.
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 Gr
6,00% 7,00% 8,00%
Agua Agua Agua
24 gr 28 gr 32 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 ar 4 gr 4 Gr
» 15,50% » 15,50% » 15,50%
Emulsién Emulsién Emulsién
62 gr 62 gr 62 Gr
Lectura 250 3,90 6,00
(cm)

Tabla 5.12: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de Polimero SBR

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica




Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 2 %

Humedad Optima

2,50 3,90 6,00
Lectura (cm)

Cuadro 5.11: Humedad Optima en la Mezcla Asféltica con 2 % de Polimero SBR
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 Gr
5,00% 6,00% 7,00%
Agua Agua Agua
20 gr 24 gr 28 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 ar 4 gr 4 Gr
» 15,50% » 15,50% » 15,50%
Emulsién Emulsién Emulsién
62 gr 62 gr 62 Gr
Lectura 210 2,75 3,90
(cm)

Tabla 5.13: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica modificada con 3 % de Polimero SBR

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica




Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 3 %

Humedad Optima

2,10 2,75 3,90
Lectura (cm)

Cuadro 5.12: Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica con 3 % de Polimero SBR
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 Gr
6,00% 7,00% 8,00%
Agua Agua Agua
24 gr 28 gr 32 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
4 ar 4 gr 4 Gr
» 15,50% » 15,50% » 15,50%
Emulsién Emulsién Emulsién
62 gr 62 gr 62 Gr
Lectura 2.70 4,30 5,80
(cm)

Tabla 5.14: Contenido de Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de Polimero SBR

[ 1Humedad Optima en la Mezcla Asfaltica




Ensayo de Contenido de Humedad Optima ISSA TB - 106

Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 4 %

Humedad Optima

2,70 4,30 5,80
Lectura (cm)

Cuadro 5.13: Humedad Optima en la Emulsién Asfaltica con 4 % de Polimero SBR.
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5.3 Ensayo de Tiempo de Mezcla para el Material Pét reo de las Canteras de

Guayllabamba y San Antonio empleando la Norma ISSA  TB — 113.

5.3.1 Objetivo.

Esta prueba es el primer paso en el disefio de mezclas de micropavimento, se
elaboran pequefias mezclas de 100 a 200 gr en vasos que se tengan
disponibles, la mezcla en el vaso también es til para entrenar a los operadores
de la maquina en familiarizarse con la apariencia visual y las propiedades

mecanicas de la mezcla.

5.3.2 Procedimiento.
» Se coloca 200 g. de material pétreo en un tazon, si existe poca presencia
de material fino, se debe afadir cemento portland en un porcentaje de

1% de acuerdo al peso del material pétreo.

Figura 5.3: Preparacion de la Muestra
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» Se afade agua haciendo variar su porcentaje para cada muestra
preparada, y por ultimo coloque la cantidad predeterminada de emulsion.
Todo el proceso se debe realizar a una temperatura de 25°C.

* Se considera 6ptimo el porcentaje de agua que permita romper a la

muestra en un tiempo no menor de 120 segundos.

Figura 5.4: Rotura de la Mezcla Asfaltica

5.3.3 Resultados de los Ensayos.

« Cantera de Guayllabamba.

Cantidad | Unidad
Agregado 200 gr
10,00%
Agua
20 gr
1,00%
Cemento
2 gr
; 14,50%
Emulsién
29 gr
Tiempo >3min

Tabla 5.15: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asféltica sin
modificar
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Cantidad Unidad
Agregado 200 ar
10,00%
Agua
20 gr
1,00%
Cemento
2 ar
; 14,50%
Emulsion
29 gr
Tiempo >3min

Tabla 5.16: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asféaltica modificada
con 1% de Polimero SBR

Cantidad Unidad
Agregado 200 Gr
10,00%
Agua
20 Gr
1,00%
Cemento
2 Gr
» 14,50%
Emulsion
29 Gr
Tiempo >3min

Tabla 5.17: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asfaltica modificada
con 2% de Polimero SBR
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Cantidad Unidad
Agregado 200 Gr
10,00%
Agua
20 Gr
1,00%
Cemento
2 Gr
; 14,50%
Emulsion
29 Gr
Tiempo >3min

Tabla 5.18: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asfaltica modificada

con 3% de Polimero SBR

Cantidad Unidad
Agregado 200 ar
10,00%
Agua
20 gr
1,00%
Cemento
2 ar
; 14,50%
Emulsién
29 gr
Tiempo >3min

Tabla 5.19: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asféaltica modificada

con 4% de Polimero SBR




* Cantera de San Antonio.

Cantidad | Unidad
Agregado 200 gr
6,50%
Agua
13 gr
1,00%
Cemento
2 gr
» 15,50%
Emulsion
31 ar
Tiempo >3 min

Tabla 5.20: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asfaltica sin
modificar

Cantidad Unidad
Agregado 200 gr
6,50%
Agua
13 gr
1,00%
Cemento
2 ar
; 15,50%
Emulsion
31 ar
Tiempo >3min

Tabla 5.21: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asfaltica modificada
con 1% de Polimero SBR
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Cantidad Unidad
Agregado 200 ar
6,50%
Agua
13 gr
1,00%
Cemento
2 ar
; 15,50%
Emulsién
31 gr
Tiempo >3min

Tabla 5.22: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asféaltica modificada

con 2% de Polimero SBR

Cantidad Unidad
Agregado 200 gr
6,50%
Agua
13 gr
1,00%
Cemento
2 ar
; 15,50%
Emulsion
31 gr
Tiempo >3min

Tabla 5.23: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asféaltica modificada

con 3% de Polimero SBR




Cantidad Unidad
Agregado 200 gr
6,50%
Agua
13 ar
1,00%
Cemento
2 ar
; 15,50%
Emulsion
31 ar
Tiempo >3min

Tabla 5.24: Tiempo de Mezcla ISSA TB — 113 en la Mezcla Asféaltica modificada
con 4 % de Polimero SBR
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5.4 Ensayo de Cohesion en el Material Pétreo de las Canteras de

Guayllabamba y San Antonio empleando la Norma ISSA  TB - 139

5.4.1 Objetivo.

Este ensayo nos muestra la evolucién de la consistencia de la mezcla en
funcion al tiempo de curado, nos permite determinar las caracteristicas de
rompimiento de la mezcla y grado de cohesion entre el agregado y la emulsién,
asi como los tiempos de apertura al trafico dependiendo de las condiciones del

clima en el &rea de aplicacion.

5.4.2 Procedimiento.

* El material pétreo sebe ser tamizado por el tamiz 4,75mm u 8mm.,
desechando la parte retenida.

» Se prepara varios especimenes con diferentes porcentajes de emulsion
asfaltica, los mismos que son vaciados en anillos metéalicos de 60 mm de
diametro con espesores de 6 y 10 mm. los mismos que deben estar

sobre una base cuadrada de cartdon asfaltado.
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Figura 5.5: Especimenes Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Se debe procurar que todas las muestras mantengan uniformidad cuyas
superficies sean planas y horizontales. Una vez que se produzca la
ruptura de la mezcla se retira el anillo y se somete los especimenes al
ensayo de cohesion propiamente.

Se coloca el espécimen bajo el brazo neumatico cuyo vastago metalico
posee una pieza de neopreno de 1” de diametro. Las muestras deben
ser ensayadas a 30, 60, 90, 120, 240 y 300 minutos después de su

preparacion.

Figura 5.6: Muestra lista para ensayar
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Se aplica una presion de 200 kPa en el cilindro neumatico, haciendo
descender el cilindro neumético sobre los especimenes a una velocidad
de 8-10 cm/seg.

Se mantiene el cilindro neumético en contacto con el espécimen durante
6 segundos, e inmediatamente se gira el torquimetro en un movimiento

firme y rapido de 90°.

Figura 5.7: Muestra sometida a Torque

Se registra el valor obtenido del giro y el tiempo desde su preparacion.
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5.4.3 Resultado de los Ensayos.

Cantera de Guayllabamba.

Cantidad | U. Cantidad |U. Cantidad |U.
Agregado 200 gr | Agregado 200 gr| Agregado 200 gr
10,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
20 gr 20 gr 20 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 gr 2 ar 2 gr
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
27 ar 29 gr 31 gr
Tzfnr?nr;o Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 14 17 16
60 23 22 20
90 20 23 19
120 17 18 16

Tabla 5.25: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica sin Modificar.
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera: Guayllabamba
Emulsidn Sin Polimero

30

@ @ @ @ ®
25
20 N xK

15 /
€

10 /.

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (minutos)
=o—Guayllabamba 13.5% =#=Guayllabamba 14.5% =A—Guayllabamba 15.5%
=>«"Set" Torque =#=Early Rolling Traffic —=@®-Cured Slip Torque

Cuadro 5.14: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asféltica

sin Modificar.
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Cantidad | U. Cantidad| U. Cantidad| U.
Agregado| 200 gr |Agregado| 200 gr |Agregado| 200 gr
10,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
20 ar 20 ar 20 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 gr 2 gr 2 gr
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
27 ar 29 ar 31 ar
Téfnr?ngo Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 18 19 17
60 21 24 22
90 22 20 21
120 19 21 16

Tabla 5.26: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asféltica con 1% de Polimero de SBR
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Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera: Guayllabamba
Emulsion Polimero al 1%

30

Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (minutos)

——0—Guayllabamba 13.5% == Guayllabamba 14.5% —A—Guayllabamba 15.5%
=><"Set" Torque ==Early Rolling Traffic —@-Cured Slip Torque

Cuadro 5.15: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica con
1% de Polimero SBR
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Cantidad | U. Cantidad| U. Cantidad | U.
Agregado| 200 gr |Agregado| 200 gr |Agregado| 200 gr
10,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
20 ar 20 ar 20 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 gr 2 gr 2 gr
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
27 ar 29 ar 31 ar
Téfnr?ngo Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 22 20 19
60 21 25 21
90 24 21 17
120 19 23 22

Tabla 5.27: Ensayo de Cohesién ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica con 2% de Polimero de SBR
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera: Guayllabamba
Emulsién Polimero al 2 %

30

25

20 e

15

10

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (minutos)

——o—Guayllabamba 13.5% = Guayllabamba 14.5% —A—Guayllabamba 15.5%
=>="Set" Torque =#=Early Rolling Traffic =@®=Cured Slip Torque

Cuadro 5.16: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica

con 2% de Polimero SBR
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Cantidad| U. Cantidad| U. Cantidad| U.
Agregado| 200 gr |Agregado| 200 gr |Agregado| 200 gr
10,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
20 gr 20 gr 20 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 gr 2 ar 2 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
27 gr 29 gr 31 gr
Téfnr?ngo Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 24 26 22
60 26 31 24
90 27 26 28
120 25 29 26

Tabla 5.28: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica con 3% de Polimero de SBR
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera : Guayllabamba
Emulsidn Polimero al 3 %

35
30 ;‘ \;
i /A
20 ¢ / i€ f€
15
X
10
5 —
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (minutos)

——o—Guayllabamba 13.5% == Guayllabamba 14.5% —A—Guayllabamba 15.5%
=>«="Set" Torque =#=Early Rolling Traffic =@=Cured Slip Torque

Cuadro 5.17: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica

con 3% de Polimero SBR
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Cantidad| U. Cantidad | U. Cantidad | Unidad
Agregado| 200 gr |Agregado| 200 gr |Agregado| 200 Gr
10,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
20 ar 20 ar 20 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 gr 2 gr 2 Gr
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsién
27 or 29 ar 31 Gr
Téfnr?nr))o Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 24 27 25
60 26 31 23
90 28 28 27
120 23 28 26

Tabla 5.29: Ensayo de Cohesién ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica con 4% de Polimero de SBR
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

35

——o—Guayllabamba 13.5% —ll=Guayllabamba 14.5% —A—Guayllabamba 15.5%

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera: Guayllabamba
Emulsidn Polimero al 4 %

20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)

=>«"Set" Torque =#=Early Rolling Traffic =®-Cured Slip Torque

140

Cuadro 5.18: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asféltica

con 4% de Polimero SBR
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Cantera de San Antonio

Cantidad | U. Cantidad | U. Cantidad | U.
Agregado 200 gr| Agregado 200 gr| Agregado 200 Gr
6,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
13 gr 13 gr 13 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 gr 2 ar 2 Gr
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
29 gr 31 gr 33 Gr
Tzfnr?ngo Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 14 16 12
60 22 23 20
90 19 21 22
120 16 17 15

Tabla 5.30: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica sin Modificar
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera : San Antonio
Emulsion Sin Polimero

30

25

/

: };;/N

10 /)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)

=&—San Antonio 14.5% —i=San Antonio 15.5% =#—=San Antonio 16.5%
=>="Set" Torque =#=Early Rolling Traffic =@=Cured Slip Torque

140

Cuadro 5.19: Ensayo de Cohesién ISSA TB — 139 en la Mezcla Asféltica

sin modificar.
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Cantidad | U. Cantidad | U. Cantidad | U.
Agregado 200 gr| Agregado 200 gr| Agregado 200 gr
6,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
13 gr 13 ar 13 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 ar 2 ar 2 ar
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
29 ar 31 ar 33 ar
Tzfnr?nr))o Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 17 19 16
60 24 21 19
90 22 22 24
120 19 24 22
Tabla 5.31: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica con 1% de Polimero de SBR
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139
Cantera : San Antonio
Emulsion Polimero al 1 %
30
Q @ @ @ @
25
20 ¥ —
15
10
5 —
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (minutos)
=4—San Antonio 14.5% =li=San Antonio 15.5% =#—=San Antonio 16.5%
=>"Set" Torque =#=Early Rolling Traffic =@=Cured Slip Torque

Cuadro 5.20: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica

con 1% de Polimero SBR
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Cantidad | U. Cantidad | U. Cantidad | U.
Agregado 200 gr| Agregado 200 gr| Agregado 200 gr
6,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
13 gr 13 ar 13 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 ar 2 ar 2 ar
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
29 ar 31 ar 33 ar
Tzfnr?nr))o Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 20 22 21
60 22 20 18
90 19 21 20
120 16 24 17
Tabla 5.32: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica con 2% de Polimero de SBR
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 2 %

30
- ® ® ® ® ®
15 /
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (minutos)

=4—San Antonio 14.5% ==San Antonio 15.5% =#=San Antonio 16.5%
=>&"Set" Torque =#=Early Rolling Traffic =@=Cured Slip Torque

140

Cuadro 5.21: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica

con 2% de Polimero SBR
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Cantidad | U. Cantidad | U. Cantidad | U.
Agregado 200 gr| Agregado 200 gr| Agregado 200 gr
6,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
13 gr 13 ar 13 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 ar 2 ar 2 ar
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
29 ar 31 ar 33 ar
Tzfnr?nr))o Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 25 26 22
60 30 25 24
90 23 22 25
120 24 27 21
Tabla 5.33: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica con 3% de Polimero de SBR
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 3 %

35

40 60 80 100 120 140
Tiempo (minutos)

=&—San Antonio 14.5% —l=San Antonio 15.5% =#—San Antonio 16.5%
=>"Set" Torque ==Early Rolling Traffic =@=Cured Slip Torque

Cuadro 5.22: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asféltica
con 3% de Polimero SBR
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Cantidad | U. Cantidad | U. Cantidad | U.
Agregado 200 gr| Agregado 200 gr| Agregado 200 Gr
6,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
13 gr 13 gr 13 Gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
2 gr 2 gr 2 Gr
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
29 gr 31 gr 33 ar
TzsannF;O Carga Kg-cm Carga Kg-cm Carga Kg-cm
30 24 26 23
60 27 27 26
90 26 26 25
120 22 28 24
Tabla 5.34: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asfaltica con 4% de Polimero de SBR
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139
Cantera : San Antonio
Emulsion Polimero al 4 %
30
25 ® /
20 x¢ € i€ T ?
15
€
10
5
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (minutos)
=@—San Antonio 14.5% =ll=San Antonio 15.5% =#=San Antonio 16.5%
—><"Set" Torque ==Early Rolling Traffic =@—Cured Slip Torque

Cuadro 5.23: Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139 en la Mezcla Asféltica
con 4% de Polimero SBR
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5.5 Ensayo de Abrasion en Himedo para el Material P étreo de las Canteras

de Guayllabamba y San Antonio empleando la Norma IS SA TB — 100.

5.5.1 Objetivo.

Determinar la resistencia al desgaste por abrasion de una mezcla de
micropavimento simulando una superficie del pavimento saturada por agua.
Mediante esta prueba se definen los valores minimos de emulsion asfaltica
necesarios para obtener una mezcla con suficiente cohesion como para resistir

la accién abrasiva del trafico.

5.5.2 Procedimiento.

. Determine las cantidades adecuadas de agua, emulsion, aditivo y
cemento portland o cal para el peso seco del agregado pétreo.

. Tome una muestra representativa de material pétreo mediante un
proceso de cuarteos sucesivos hasta obtener una muestra de al menos

2kg.
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Cologque 600 g de agregado pétreo en un tazon, si la muestra presenta
una cantidad de finos menor al 5% del material pasante del tamiz #200,
se debera colocar cemento portland (filler) para compensar su poca
presencia, este debe iniciarse con 1% de filler respecto a la masa del
material pétreo. Mezcle la muestra con una cuchara por 1 minuto o
hasta lograr homogeneidad en la misma.

Afadir agua en las proporciones adecuadas para lograr una consistencia
entre 2 y 3 cm. y mezclar durante 1 minuto o hasta lograr que las
particulas de los aridos estén completamente humedas.

Afada la cantidad de emulsion haciendo variar su porcentaje de acuerdo
a cada espécimen.

Para cada uno de los especimenes se vierte el mortero asfaltico sobre un
molde en forma de aro el mismo que estara apoyado sobre una base de
carton asfaltado. Se enrasa con una escobilla de goma o con la regla
procurando la menor manipulacion de la mezcla y evitando segregar el
material pétreo. El exceso de material se debe desplazar hacia la parte

externa del aro.
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Figura 5.8: Preparacion de la Muestra
Deje reposar la mezcla durante 1 minuto y retire el aro; tenga en cuenta
que el material no debe escurrir, manteniendo asi su forma. Caso

contrario, se deberéa preparar nuevamente el espécimen.

Figura 5.9: Muestra Terminada

* Se debe secar los especimenes de mortero asféltico en el horno a una
temperatura de 60°C hasta lograr una masa constante, luego registre los

pesos de los especimenes junto con sus bases.
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* Antes de someter a los especimenes a la prueba de abrasién, se debe
sumergirlos en agua a una temperatura de 25°C durante 1 hora,

asegurando que el liquido cubra ligeramente a los especimenes.

Figura 5.11: Inmersion de las muestras en agua previo a ser ensayadas
* Coloque los especimenes en la bandeja de 330mm de diametro
sujetandola a la base de la maquina.
» Agregue agua a 25°C hasta que cubra ligeramente a la muestra.
+ Eleve la plataforma de tal manera que la manguera de hule haga
contacto con la superficie del espécimen; asegurando la posicion con el

blogue del puntal.
234



* Una vez dentro de la maquina se somete a abrasion durante 5 minutos.
Se debe utilizar una cara de la manguera para cada ensayo, girandola en

cada ocasion.

Figura 5.12: Muestra sometida a Abrasién
» Se procede a retirar los especimenes ensayados y se lava para retirar

todo el material desprendido producto de la abrasion. Coloque las
muestras en el horno a una temperatura de 60°C hasta que obtenga una
masa constante.

* Finalmente, retire los especimenes del horno y deje enfriar. Registre la
masa de las muestras. La diferencia de masas serd la perdida por

desgaste.
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Figura 5.13: Peso de la Muestra al finalizar el ensayo
« Para obtener el valor de desgaste por unidad de area, se debe multiplicar
la pérdida por desgaste por un factor que depende del tipo de maquina

usada en el ensayo.
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5.5.3 Resultados de los Ensayos.

» Cantera de Guayllabamba.

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 gr 60 gr 60 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 ar 6 ar 6 ar
., 13,50% . 14,50% ., 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar
Antes del Ensayo Peso seco | 605,78 gr Peso seco | 593,23 gr Peso seco | 673,32 ar
Después del Ensayo Peso seco | 588,19 gr Peso seco | 577,14 gr Peso seco | 661,36 ar
Diferencia de Peso 17,59 gr 16,09 gr 11,96 gr
32,9 578,71 gr/m2 529,36 gr/m2 393,48 gr/m2

Tabla 5.35: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica sin modificar
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Cuadro 5.24: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica sin modificar
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 ar 60 ar 60 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 ar 6 ar 6 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar
Antes del Ensayo Peso seco | 602,34 ar Peso seco | 580,23 ar Peso seco | 543,11 ar
Después del Ensayo Peso seco | 585,45 ar Peso seco | 564,86 gr Peso seco | 531,87 gr
Diferencia de Peso 16,89 gr 15,37 gr 11,24 gr
32,9 555,68 gr/m2 505,67 gr/m2 369,80 gr/m2

Tabla 5.36: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de Polimero

SBR
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Cuadro 5.25: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de

Polimero SBR.
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 ar 60 ar 60 ar
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 or 6 ar 6 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar
Antes del Ensayo Peso seco | 555,34 gr Peso seco | 606,96 ar Peso seco | 630,48 ar
Después del Ensayo Peso seco | 538,95 gr Peso seco | 592,12 ar Peso seco | 619,72 ar
Diferencia de Peso 16,39 gr 14,84 gr 10,76 gr
32,9 539,23 gr/m2 488,24 gr/m2 354,00 gr/m2

Tabla 5.37: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de Polimero

SBR
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Cuadro 5.26: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de
Polimero SBR.
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 ar 60 ar 60 ar
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
gr 6 gr 6 gr
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar
Antes del Ensayo Peso seco | 608,85 gr Peso seco | 596,45 ar Peso seco | 546,78 ar
Después del Ensayo Peso seco | 593,06 gr Peso seco | 582,21 ar Peso seco | 536,61 ar
Diferencia de Peso 15,79 gr 14,24 gr 10,17 gr
32,9 519,49 gr/m2 468,50 gr/m2 334,59 gr/m2

Tabla 5.38: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 3 % de Polimero

SBR

243



600,00

Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB - 100

Cantera : Guayllabamba
Emulsidn Polimero al 3 %

500,00

538 538

il 538

400,00

519,49
468,50

300,00

Desgaste Corregido g/m2

200,00

100,00

0,00

8,2

8,4 8,6 8,8 9
% de Asfalto

9,2 9,4 9,6

——o—Cantera: Guayllabamba  =#=ISSA TB100 Maximo

9,8

Cuadro 5.27: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 3 % de

Polimero SBR
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 ar 60 ar 60 ar
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 or 6 ar 6 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar
Antes del Ensayo Peso seco | 497,92 gr Peso seco | 558,77 ar Peso seco | 616,31 ar
Después del Ensayo Peso seco | 482,43 gr Peso seco | 544,83 ar Peso seco | 606,44 ar
Diferencia de Peso 15,49 gr 13,94 gr 9,87 gr
32,9 509,62 gr/m2 458,63 gr/m2 324,72 gr/m2

Tabla 5.39: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de Polimero

SBR
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Cuadro 5.28: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de
Polimero SBR
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e Cantera de San Antonio

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
8,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
51 ar 39 ar 39 ar
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 gr 6 ar 6 ar
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsién Emulsién Emulsién
87 ar 93 ar 99 gr
Antes del Ensayo Peso seco | 607,84 ar Peso seco | 594,24 ar Peso seco | 560,45 gr
Después del Ensayo Peso seco | 589,78 ar Peso seco | 580,12 ar Peso seco | 547,77 ar
Diferencia de Peso 18,06 gr 14,12 gr 12,68 gr
32,9 594,17 gr/m2 464,55 gr/m2 417,17 gr/m2

Tabla 5.40: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica sin modificar
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Cuadro 5.29: Ensayo de Abrasiéon en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica sin modificar




Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
8,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
51 ar 39 ar 39 ar
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 or 6 ar 6 ar
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
87 gr 93 gr 99 gr
Antes del Ensayo Peso seco | 607,34 gr Peso seco | 596,32 gr Peso seco | 562,49 gr
Después del Ensayo Peso seco | 589,68 gr Peso seco 582,6 ar Peso seco | 550,21 ar
Diferencia de Peso 17,66 gr 13,72 gr 12,28 gr

32,9

581,01

gr/m2

451,39

gr/m2

404,01

gr/m2

Tabla 5.41: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de Polimero

SBR
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Cuadro 5.30: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de

Polimero SBR
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
8,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
51 ar 39 ar 39 ar
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 or 6 ar 6 ar
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
87 gr 93 gr 99 gr
Antes del Ensayo Peso seco | 608,45 gr Peso seco | 597,87 gr Peso seco | 563,45 gr
Después del Ensayo Peso seco | 591,13 gr Peso seco | 584,49 ar Peso seco | 551,52 ar
Diferencia de Peso 17,32 gr 13,38 gr 11,93 gr

32,9

569,83

gr/m2

440,20

gr/m2

392,50

gr/m2

Tabla 5.42: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de Polimero

SBR
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Cuadro 5.31: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de

Polimero SBR
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Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
8,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
51 ar 39 ar 39 ar
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 or 6 ar 6 ar
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
87 gr 93 gr 99 gr
Antes del Ensayo Peso seco | 607,85 gr Peso seco | 595,96 ar Peso seco | 566,48 ar
Después del Ensayo Peso seco | 591,43 gr Peso seco | 583,46 ar Peso seco | 555,39 ar
Diferencia de Peso 16,42 gr 12,5 gr 11,09 gr
32,9 540,22 gr/m2 411,25 gr/m2 364,86 gr/m2

Tabla 5.43: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 3 % de Polimero

SBR
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Cuadro 5.32: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 3 % de
Polimero SBR



Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
8,50% 6,50% 6,50%
Agua Agua Agua
51 ar 39 ar 39 ar
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 or 6 ar 6 ar
» 14,50% » 15,50% » 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
87 gr 93 gr 99 gr
Antes del Ensayo Peso seco | 606,86 gr Peso seco | 594,93 ar Peso seco | 565,97 ar
Después del Ensayo Peso seco | 590,87 gr Peso seco | 583,12 ar Peso seco | 555,56 ar
Diferencia de Peso 15,99 gr 11,81 gr 10,41 gr
32,9 526,07 gr/m2 388,55 gr/m2 342,49 gr/m2

Tabla 5.44: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de Polimero

SBR
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Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB - 100

Cantera : San Antonio
Emulsion Polimero al 4 %

600,00

500,00

400,00

-~ $-38855

=0 342,49
300,00

200,00

Desgaste Corregido g/m2

100,00

0,00

8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4
% de Asfalto

=@—Cantera: San Antonio == |SSA TB100 Maximo

Cuadro 5.33: Ensayo de Abrasion en Himedo ISSA TB — 100 en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de
Polimero SBR
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5.6 Ensayo de Rueda Cargada en el Material Pétreo d e las Canteras de

Guayllabamba y San Antonio empleando la Norma ISSA  TB — 109.

5.6.1 Objetivo.

Determinar el contenido maximo de asfalto en mezclas para micropavimentos
por la medicion de adhesién de arena en especimenes sujetos a la simulacién
de cargas pesadas bajo la accibn de una rueda, ademas de medir
desplazamientos laterales por el mismo efecto. Los limites maximos son 538 g.

por metro cuadrado de adhesion de arena.

5.6.2 Procedimiento.

. Determine las cantidades adecuadas de agua, emulsion, aditivo y
cemento portland o cal para el peso seco del agregado pétreo.

. Tome una muestra representativa de material pétreo mediante un
proceso de cuarteos sucesivos hasta obtener una muestra de al menos
1,5kg.

. Coloque 400 g de agregado pétreo en un tazon, si la muestra presenta
una cantidad de finos menor al 5% del material pasante del tamiz #200,
se debera colocar cemento portland (filler) para compensar su poca
presencia, este debe iniciarse con 1% de filler respecto a la masa del
material pétreo. Mezcle la muestra con una cuchara por 1 minuto o

hasta lograr homogeneidad en la misma.

257



Afadir agua en las proporciones adecuadas de tal manera que se

prepare un mortero asfaltico con un tiempo de rotura de 30 segundos.

Figura 5.14: Preparacion de la mezcla asfaltica

Afada la cantidad de emulsion haciendo variar su porcentaje de acuerdo
a cada espécimen.

Para cada uno de los especimenes se vierte el mortero asfaltico sobre un
molde metdlico de dimensiones estandarizadas, el cual estara apoyado
sobre una base metalica. Enrase la muestra hasta lograr una superficie
horizontal y homogénea. A continuacion retire el molde, y asegurese que
no escurra la mezcla lateralmente; caso contrario se debe desechar el

espécimen y preparar uno nuevo.
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Figura 5.15: Colocacion de la Mezcla Asfaltica en el molde
. Se coloca los especimenes en el horno a una temperatura de 60°C
durante un tiempo minimo de 15 horas.
. Luego del secado, se deja enfriar los especimenes a temperatura

ambiente antes de someterlos al ensayo de rueda cargada propiamente.

Figura 5.16: Muestras terminadas
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Se coloca la muestra sobre la placa de montaje, la cual se fija
firmemente con los tornillos de sujecion.

A continuacién se coloca la rueda de goma de 3" de diametro sobre el
espécimen e inmediatamente se aflade una carga de 57 kg con un
movimiento suave de tal manera que no se produzca un asentamiento

puntual en la muestra.

Figura 5.17: Colocacion de la Muestra en la Maquina

Una vez encerado el contador de la maquina, se somete al espécimen a
1000 ciclos a 25°C. Si durante el proceso, empieza a tornarse pegajoso
el contacto entre la rueda y la muestra, se debe afiadir agua a 25°C de
tal manera que se evite desprendimiento del espécimen.

Si la muestra presenta desplazamientos laterales mayores a 5Smm. antes
de alcanzar los 1000 ciclos, se debe descartar el espécimen y elaborar

nuevamente uno.
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Figura 5.18: Aplicacion de la carga en la muestra

Se retira el espécimen de la maquina, y se lo debe colocar en el horno a

una temperatura de 60°C hasta que alcance un peso constante.

Figura 5.19: Muestra ensayada a 1000 ciclos

Se registra el peso del espécimen seco, y nuevamente se coloca la
muestra en la maquina, pero en esta ocasidn se vierte sobre el
espécimen 300 g. de arena de Ottawa a una temperatura de 82°C con la
ayuda de un marco para contenerla. Nuevamente se carga la maquina y

se somete a 100 ciclos mas.
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Figura 5.20: Colocacion de Arena sobre la muestra ensayada

* Se retira el espécimen y con la ayuda de un cepillo suave se limpia las

particulas sueltas de arena.

Figura 5.21: Arena adherida a las muestras al finalizar el ensayo

e Se registra el peso del espécimen con la arena adherida.
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5.6.3 Resultados de los Ensayos.

» Cantera de Guayllabamba.

Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | U. Cantidad | U. Cantidad | U.
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 ar 60 ar 60 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 gr 6 gr 6 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsién
81 ar 87 ar 93 ar

Muestra ensayada

Sin Arena 406,66 9 Sin Arena 423,66 9r Sin Arena 42111 ar
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 41313 ar Con Arena 430,63 ar Con Arena 429,76 ar
; 6,47 ar ; 6,97 ar : 8,65 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
477,55 |gr/m2 514,45 |gr/m2 638,45 |gr/im2

Tabla 5.45: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica sin modificar
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Desgaste Corregido g/m2

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

Ensayo de Rueda Cargada y Adherencia de Arena ISSA TB - 109

Cantera: Guayllabamba
Emulsion Sin Polimero

63845
538 {t 238 il 538
477,55 514,45
8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8
% de Asfalto

—o—Cantera: Guayllabamba  ==ISSA TB109 Mdaximo

Cuadro 5.34: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica sin modificar
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Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 ar Agregado 600 ar Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 or 60 ar 60 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 ar 6 ar 6 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar

Muestra ensayada

Sin Arena 415,76 ar Sin Arena 444,23 ar Sin Arena 442,45 ar
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 42181 ar Con Arena 450,77 ar Con Arena 450,65 ar
; 6,05 ar ; 6,54 or ; 8,20 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
446,55 | gr/m2 482,72 | gr/im2 605,24 | gr/im2

Tabla 5.46: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de Polimero SBR
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Desgaste Corregido g/m2

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109
Cantera: Guayllabamba

Emulsién Polimero al 1 %

700,00
600,00 % 60524
538 =" 538 //. =

500,00

44655 482,72
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00

8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8
% de Asfalto
——o—Cantera: Guayllabamba  =#=ISSA TB109 Mdaximo

Cuadro 5.35: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de Polimero
SBR
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Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 ar Agregado 600 ar Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 or 60 ar 60 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 ar 6 ar 6 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar

Muestra ensayada

Sin Arena 412,34 ar Sin Arena 445,54 ar Sin Arena 423,15 ar
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 418,13 ar Con Arena 451,82 ar Con Arena 431,09 ar
; 5,79 ar ; 6,28 or ; 7,94 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
427,36 | gr/m2 463,52 | gr/im2 586,05 | gr/im2

Tabla 5.47: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de Polimero SBR
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Desgaste Corregido g/m2

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109
Cantera: Guayllabamba
Emulsion Polimero al 2 %
700,00
600,00 586,05
538 = L
500,00 /
42736 463,52
400,00 -
300,00
200,00
100,00
0,00
8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8
% de Asfalto
=o—Cantera: Guayllabamba  =#=ISSA TB109 Maximo

Cuadro 5.36: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de Polimero
SBR
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Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 gr Agregado 600 gr Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 ar 60 ar 60 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 ar 6 ar 6 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar

Muestra ensayada

Sin Arena 407,34 ar Sin Arena 433,24 ar Sin Arena 428,41 ar
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 412,63 gr Con Arena 439,02 gr Con Arena 435,84 ar
; 5,29 ar ; 5,78 or ; 7,43 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
390,45 | gr/m2 426,62 | gr/m2 548,41 | gr/im2

Tabla 5.48: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asféltica modificada con 3 % de Polimero SBR
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600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

Desgaste Corregido g/m2

100,00

0,00

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109

Cantera: Guayllabamba
Emulsién Polimero al 3 %

538 538
538 O /4
/ A%
A426.62
' 590; s} b e
8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6

% de Asfalto

——&—Cantera: Guayllabamba  —#i=ISSA TB109 Maximo

9,8

Cuadro 5.37: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 3 % de Polimero

SBR
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Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 600 ar Agregado 600 ar Agregado 600 gr
12,00% 10,00% 10,00%
Agua Agua Agua
72 or 60 ar 60 gr
1,00% 1,00% 1,00%
Cemento Cemento Cemento
6 ar 6 ar 6 ar
» 13,50% » 14,50% » 15,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
81 ar 87 ar 93 ar

Muestra ensayada

Sin Arena 410,23 ar Sin Arena 415,75 ar Sin Arena 422,03 ar
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 415,25 gr Con Arena 421,29 gr Con Arena 429,23 ar
; 5,02 ar ; 5,54 or ; 7,20 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
370,52 | gr/im2 408,91 | gr/m2 531,43 | gr/im2

Tabla 5.49: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de Polimero SBR
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Desgaste Corregido g/m2

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109
Cantera: Guayllabamba
Emulsion Polimero al 4 %
600,00
538 538
538 {1
500,00 /'
531,43
400,00
H7u,:34 408,91
300,00
200,00
100,00
0,00
8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8
% de Asfalto
—o—Cantera: Guayllabamba  =@=ISSA TB109 Mdaximo

Cuadro 5.38: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de Polimero
SBR
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* Cantera de San Antonio.

Muestra ensayada

Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 gr
[0) 0, [0)
Agua 8,50% Agua 6,50% Agua 6,50%
34 gr 26 gr 26 gr
[0) 0, [0)
Cemento 1,00% Cemento 1,00% Cemento 1,00%
4 gr 4 gr 4 gr
., 14,50% ., 15,50% ., 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
58 gr 62 gr 66 gr

Sin Arena 453,06 ar Sin Arena 503,51 ar Sin Arena 478,01 ar
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 459,71 g Con Arena 511,08 gr Con Arena 486,71 gr
; 6,65 ar : 7,57 ar ; 8,70 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
490,83 | gr/m2 558,74 | gr/im2 642,14 | gr/im2

Tabla 5.50: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica sin modificar
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Desgaste Corregido g/m2

100,00

0,00

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109

Cantera: San Antonio
Emulsion Sin Polimero

7
538 ,‘( o 538

490,83

8,8

9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4
% de Asfalto

=@—Cantera: San Antonio =-|SSA TB109 Maximo

Cuadro 5.39: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica sin modificar
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Muestra ensayada

Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 gr
0, 0, 0,
Agua 8,50% Agua 6,50% Agua 6,50%
34 gr 26 gr 26 gr
0, 0, [0)
Cemento 1,00% Cemento 1,00% Cemento 1,00%
4 gr 4 gr 4 gr
., 14,50% > 15,50% > 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
58 gr 62 gr 66 gr

Sin Arena 474,58 ar Sin Arena 458,34 ar Sin Arena 47175 ar
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 480,97 ar Con Arena 465,67 ar Con Arena 480,35 ar
; 6,39 ar ; 7,33 or ; 8,60 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
471,64 | gr/m2 541,02 | gr/im2 634,76 | gr/im2

Tabla 5.51: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de Polimero SBR
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Desgaste Corregido g/m2

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109
Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 1 %
700,00
/0 634,76
600,00 541,02
538 38 538
500,00
9—2771,64
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4
% de Asfalto
=@—Cantera: San Antonio == ISSA TB109 Maximo

Cuadro 5.40: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 1 % de Polimero
SBR
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Muestra ensayada

Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 gr
0, 0, 0,
Agua 8,50% Agua 6,50% Agua 6,50%
34 gr 26 gr 26 gr
0, 0, [0)
Cemento 1,00% Cemento 1,00% Cemento 1,00%
4 gr 4 gr 4 gr
., 14,50% > 15,50% > 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
58 gr 62 gr 66 gr

Sin Arena 455.2 gr Sin Arena 472,29 | o Sin Arena 487,13 | gr
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 461,33 ar Con Arena 479,36 ar Con Arena 495,28 ar
; 6,13 ar ; 7,07 or ; 8,15 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
452,45 | gr/m2 521,83 | gr/im2 601,55 | gr/m2

Tabla 5.52: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de Polimero SBR

277



Desgaste Corregido g/m2

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109
Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 2 %
700,00
600,00 —0—601,55—
538
538 3 538
500,00
521,83
9-457,45
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4
% de Asfalto
=@—Cantera: San Antonio =—ISSA TB109 Maximo

Cuadro 5.41: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 2 % de Polimero
SBR
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Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 gr
0, 0, 0,
Agua 8,50% Agua 6,50% Agua 6,50%
34 gr 26 gr 26 gr
0, 0, [0)
Cemento 1,00% Cemento 1,00% Cemento 1,00%
4 gr 4 gr 4 gr
., 14,50% > 15,50% > 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
58 gr 62 gr 66 gr

Muestra ensayada

Sin Arena 405,92 gr Sin Arena 440,57 gr Sin Arena 434,25 gr
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 411,53 ar Con Arena 447,34 ar Con Arena 441,98 gr
; 5,61 ar ; 6,77 or ; 7,73 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
414,07 | gr/m2 499,69 | gr/m2 570,55 | gr/im2

Tabla 5.53: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 3 % de Polimero SBR
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Desgaste Corregido g/m2

600,00

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109

Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 3 %

500,00

570,55
538

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

8,8

9 9,2 9,4 9,6 9,8 10
% de Asfalto

=@—Cantera: San Antonio == |SSA TB109 Maximo

10,2

10,4

Cuadro 5.42: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 3 % de Polimero

SBR
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Muestra ensayada

Muestra ensayada

Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad Cantidad | Unidad
Agregado 400 gr Agregado 400 gr Agregado 400 gr
0, 0, 0,
Agua 8,50% Agua 6,50% Agua 6,50%
34 gr 26 gr 26 gr
0, 0, [0)
Cemento 1,00% Cemento 1,00% Cemento 1,00%
4 gr 4 gr 4 gr
., 14,50% > 15,50% > 16,50%
Emulsion Emulsion Emulsion
58 gr 62 gr 66 gr

Muestra ensayada

Sin Arena 419,94 ar Sin Arena 456.4 ar Sin Arena 471,36 ar
Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada
Con Arena 425,34 ar Con Arena 462,97 ar Con Arena 479,04 ar
; 5,40 ar ; 6,57 or ; 7,68 gr
Arena Adherida Arena Adherida Arena Adherida
398,57 | gr/im2 484,93 | gr/im2 566,86 | gr/m2

Tabla 5.54: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de Polimero SBR
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Desgaste Corregido g/m2

Ensayo de Rueda Cargada y Adherensia de Arena ISSA TB - 109
Cantera: San Antonio
Emulsion Polimero al 4 %
600,00
:0. 566,86
500,00
484,93
400,00 857
300,00
200,00
100,00
0,00
8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4
% de Asfalto
=@—Cantera: San Antonio ==1SSA TB109 Maximo

Cuadro 5.43: Ensayo de Rueda Cargada ISSA TB — 109 en la Mezcla Asfaltica modificada con 4 % de Polimero
SBR
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CAPITULO VI

DISENO DEL
MICROPAVIMENTO

283



CAPITULO VI: DISENO DEL MICROPAVIMENTO

6.1 Consideraciones de Disefio
La ISSA TB — 111, recomienda seguir el procedimiento establecido a
continuacion para el disefio de los sellos asfalticos; los mismos que han sido
tomados en consideracion para la realizacion de éste proyecto.
Primera Parte: Consideraciones de disefio preliminares
1. Descripcion del pavimento a tratar
» Estado de la superficie: textura, absorcion, grietas estructurales,
contaminacion superficial, geometria longitudinal y transversal,
ahuellamientos y vegetacion.
« Condiciones climaticas: clima, temperatura, precipitaciones,

sombra y viento.

» Trafico medio diario (IMD): limites de velocidad.

2. Estado objetivo del tratamiento

* Numero de capas requeridas y textura superficial.
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Sellado, relleno de grietas, acufiamiento, preparacion para la

superposicion, correccion de deslizamiento, etc.

Esperanza de vida.

3. Evaluacion y seleccion de materiales

Evaluacién de los agregados propuestos.

>

>

Granulometria, contenido de vacios, calidad de finos,
equivalente de arena, micro textura, forma de particulas.
Propiedades mecanicas de resistencia a la abrasiéon mecanica,
pérdida a la criba agitadora L.A. Rattler, dureza, resistencia al
aplastamiento.

Propiedades quimicas, insolubilidad del acido, solvencia al
sulfato de sodio, solubilidad en agua.

Mineralogia / petrologia, geologia.

Ubicacién economia, disponibilidad, costo de transporte.

Resistencia al deslizamiento

Seleccione de agregados y granulometria para cumplir los

objetivos establecidos.

Evaluacién de la emulsién propuesta.
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Base de origen del asfalto tipo de oxidacion/resistencia
endurecimiento.

Estabilidad del tamafo de las particulas de la emulsién,
sensibilidad al corte.

Requerimientos del clima/penetracion-viscosidad.
Estimacion del tiempo de apertura al trafico

Requisitos de rotura rapida/rotura lenta.

Compatibilidad de la emulsion asféltica con los
agregados seleccionados

Ubicacion econdmica, disponibilidad, costo de

transporte.

Seleccion de la emulsion para satisfacer las condiciones de

Segunda Parte: Procedimientos para la formulacion de la mezcla de trabajo.

1. Estimacion de las necesidades teéricas

Gradacion del Agregado en el agregado seco (ASTM C 136)
Equivalente de Arena en el agregado (ASTM D 2419)
Gravedad especifica del agregado ( ASTM C 128)

Calcular la Superficie Total

Porcentaje Residual de Asfalto en la Emulsion (ASTM 6934)
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. Sistemas de Compatibilidad

» Estimacion del contenido optimo de agua, mineral de relleno (filler) y
las caracteristicas mezcla-rotura-trafico/tiempo de curado.
 Ensayo de consistencia para obtener un desplazamiento de 2,5

centimetros, ISSA TB — 106.

. Determinacién del tiempo de curado o apertura al transito por medio

del ensayo de cohesion

» Establecer tiempos de mezcla y rotura para la temperatura de trabajo
de acuerdo a la Norma ISSA TB -102.
» Establecer el tiempo de apertura al transito por medio del

cohesiometro para la temperatura de trabajo.

. Pruebas fisicas en el Micropavimento.

* Ensayo de Abrasion en Himedo (ISSA TB 100): Simulacién de una

superficie saturada sometida a abrasion mecanica.

 Ensayo de Rueda Cargada (ISSA TB 109): Simulacion de cargas

pesadas de transito bajo de la accion de una rueda.
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» Ensayo de Desgaste por Friccion (M-MMP-4): Determinar el
desprendimiento de la pelicula asfaltica de los materiales pétreos,
sometidos a la accion de agua y varios ciclos de agitacion.

» Ensayo de Adherencia (ASTM D 3625): Determinar el
desprendimiento de la pelicula asfaltica de los materiales pétreos,
sometidos a la accion del agua a temperatura de ebullicion.

* Ensayo de Vialit (NLT-313): Valorar la adhesividad y la resistencia al

desprendimiento entre el agregado y la emulsion asfaltica.

6.2 Determinacion del Contenido Optimo de Asfalto p  ara los Agregados de
las Canteras de Guayllabamba y San Antonio de acuer do a la Norma ISSA

TB-111.

El limite minimo de asfalto que la emulsién puede contener se determina por
medio del ensayo de abrasion en himedo (ISSA TB - 100) y el limite maximo de
asfalto que la emulsion puede contener se determina por medio del ensayo de
rueda cargada (ISSA TB - 109). Una vez que las curvas se hayan graficado,

estas se deben superponer para determinar el contenido éptimo de asfalto.
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Pérdida por Abrasién (gr/m?)

ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION EN HUMEDO

ISSA TB 100
900
80
700
600 AN = - 5
- \ ~ Limite Establecida (538 g /m?)
500
400 \
300
200
100
12% 13% 14% 15% 16%

% De Emulsion Asfaltica

17%

Cuadro 6.1: Contenido Optimo Minimo de Asfalto ISSA TB — 100.

Arena Adherida (gr/m?)

ENSAYO DE RUEDA CARGADA
ISSA TB 109

900
80
700 //
900 Limite Establecido (538 g /mz)/l
500 ’ |

L~ |
400 ]
300
200}
100

12% 13% 14% 15% 16%

% De Emulsion Asfaltica

17%

Cuadro 6.2: Contenido Optimo Maximo de Asfalto ISSA TB — 109.
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Determinacion Grafica del Contenido de Emulsion

Asfaltica

1200 &
1100 ¥

1000 ¥

CURVA

900

ABRASION

HUMEDA

800 %
700 %

600 ¥

(gr/m2)

500 ¥

CURVA RUEDA
CARGADA

400 %
300 ¥

200 %

100 ¥

% Emulsién Asfaltica

17%

Cuadro 6.3: Determinacion del Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111.
(Fuente: Guia Bésica para el Disefio de Mezclas Asfalticas Densas Semi-
Liquidas: Morteros Asfalticos (Slurry Seal) y Micro — Pavimentos (Micro -

Surfacing))

6.2.1 Resultados de los ensayos.

6.2.1.1 Cantera de Guayllabamba.

. Emulsion CQS sin Polimero:

% Emulsién | % Asfalto | Abrasion en Himedo | Rueda Cargada | Max
13,50 8,37 578,71 477,55 538,00
14,50 8,99 529,36 514,45 538,00
15,50 9,61 393,48 638,45 538,00

Tabla 6.1: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsién Asféltica sin modificar.
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Cantera: Guayllabamba
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

700,00

E——
600,00 o e
F

500,00

400,00 s

300,00

200,00

100,00

Desgaste Corregido g/m2

0,00 V A4
8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80

Contenido de Asfalto

=o—Abrasion en Himedo =—-Rueda Cargada
ISSA TB100 y TB109 Mdximos

Cuadro 6.4: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsion
Asféltica sin modificar.

o 9,12 — 8,92
% oOptimo de asfalto = — + 8,92 =9,02%

9,02
% optimo de emulsién = 062 14,54%

Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsion de 14,50%.

9,02% 14,54% 14,50%

Tabla 6.2: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsion
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. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

% Emulsién | % Asfalto | Abrasion en Himedo | Rueda Cargada | Max
13,50 8,37 555,68 446,55 538,00
14,50 8,99 505,67 482,72 538,00
15,50 9,61 369,80 605,24 538,00

Tabla 6.3: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsiéon Asféltica modificada con 1% de polimero SBR.

Cantera: Guayllabamba
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

700,00

600,00 /I
%

500,00 )€
—

400,00 T~

300,00

200,00

Desgaste Corregido g/m2

100,00

\
8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80
Contenido de Asfalto

0,00

=—Abrasion en Himedo =—-Rueda Cargada
ISSA TB100 y TB109 Mdximos

Cuadro 6.5: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsion
Asfaltica modificada con 1% de polimero SBR.

o 9,28 — 8,68
% oOptimo de asfalto = — + 8,68 = 8,98%

8,98
% optimo de emulsién = 062 14,48%

Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsion de 14,50%.
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8,98% 14,48% 14,50%

Tabla 6.4: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsion

. Emulsion CQS con 2% de Polimero SBR:

% Emulsion | % Asfalto | Abrasion en Himedo | Rueda Cargada | Max
13,50 8,37 539,23 427,36 538,00
14,50 8,99 488,24 463,52 538,00
15,50 9,61 354,00 586,05 538,00

Tabla 6.5: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsién Asféltica modificada con 2% de polimero SBR.

Cantera: Guayllabamba
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

700,00

400,00

600,00
S == Sl % 4
500,00

300,00

200,00

Desgaste Corregido g/m2

100,00

0,00 v W
8,20 8,40 8,60 8,30 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80

Contenido de Asfalto

=&—Abrasidon en Himedo =-Rueda Cargada
=4—|SSA TB100 y TB109 Maximos

Cuadro 6.6: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsién
Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.
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.% 6ptimo de asfalto = @ + 8,40 = 8,88%

8,88
% optimo de emulsién = 062 14,32%

)

Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsion de 14,50%.

8,88% 14,32% 14,50%

Tabla 6.6: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsion

. Emulsion CQS con 3% de Polimero SBR:

% Emulsién | % Asfalto | Abrasion en Himedo | Rueda Cargada | Max
13,50 8,37 519,49 390,45 538,00
14,50 8,99 468,50 426,62 538,00
15,50 9,61 334,59 548,41 538,00

Tabla 6.7: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsién Asféaltica modificada con 3% de polimero SBR.
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Cantera: Guayllabamba
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

600,00

N

500,00 o ="\

k \

300,00

200,00

100,00

Desgaste Corregido g/m2

0,00

8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80
Contenido de Asfalto

=o—Abrasiéon en Himedo =-Rueda Cargada
ISSA TB100 y TB109 Mdximos

Cuadro 6.7: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsién
Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

o 9,52 —8,37
% oOptimo de asfalto = — + 8,37 = 8,94%

8,94
% optimo de emulsién = 062" 14,42%

Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsion de 14,50%.

8,94% 14,42% 14,50%

Tabla 6.8: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsion
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. Emulsion CQS con 4% de Polimero SBR:

% Emulsién | % Asfalto | Abrasion en Himedo | Rueda Cargada | Max
13,50 8,37 509,62 370,52 538,00
14,50 8,99 458,63 408,91 538,00
15,50 9,61 324,72 531,43 538,00

Tabla 6.9: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.

Cantera: Guayllabamba
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

600,00

500,00 N ==

400,00 )(
\
300,00

200,00

100,00

Desgaste Corregido g/m2

0,00

8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80
Contenido de Asfalto

=&—Abrasion en Himedo =—-Rueda Cargada
ISSA TB100 y TB109 Mdximos

Cuadro 6.8: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsién
Asfaltica modificada con 4% de polimero SBR.

9,61 — 8,37

% Optimo de asfalto = >

+ 8,37 = 8,99%

8,99
% optimo de emulsién = 062 14,50%

)

Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsion de 14,50%.
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8,99% 14,50% 14,50%

Tabla 6.10: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsion
6.2.1.2 Cantera de San Antonio

. Emulsion CQS sin Polimero:

% Emulsién | % Asfalto | Abrasién en Himedo |Rueda Cargada| Max
14,50 8,99 594,17 490,83 538,00
15,50 9,61 464,55 558,74 538,00
16,50 10,23 417,17 642,14 538,00

Tabla 6.11: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsién Asféltica sin modificar.

Cantera: San Antonio
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

700,00
600,00 el
A

500,00 —
400,00 =

300,00

200,00

Desgaste Corregido g/m2

100,00

A\ v

0,00
8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80 10,00 10,20 10,40

Contenido de Asfalto

=o—Abrasion en Himedo =—-Rueda Cargada
=#4=ISSA TB100 y TB109 Mdaximos

Cuadro 6.9: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsién
Asfaltica sin modificar.
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.% oOptimo de asfalto =

9,40-9,24

S+ 9,24 =9,32%

9,32
% optimo de emulsién = 062 15,03%

)

Debido a que el porcentaje 6ptimo de emulsion obtenido presenta un gran
desgaste se tomara un porcentaje éptimo de emulsién de 15,50%.

9,32%

15,03%

15,50%

Tabla 6.12: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsién

. Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

% Emulsion | % Asfalto | Abrasion en Himedo | Rueda Cargada | Max
14,50 8,99 581,01 471,64 538,00
15,50 9,61 451,39 541,02 538,00
16,50 10,23 404,01 634,76 538,00

Tabla 6.13: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsién Asféltica modificada con 1% de polimero SBR.
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Desgaste Corregido g/m2

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Cantera: San Antonio
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

\ ,‘/

W

8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80 10,00 10,20 10,40

Contenido de Asfalto

——Abrasion en Himedo ——-Rueda Cargada

ISSA TB100 y TB109 Maximos

Cuadro 6.10: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsion

Asfaltica modificada con 1% de polimero SBR.

o 9,60 — 9,20
% Optimo de asfalto = — + 9,20 = 9,40%

9,40
% optimo de emulsién = Y 15,16%

Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsién de 15,00%.

9,40% 15,16% 15,00%

Tabla 6.14: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsién
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Emulsién CQS con 2% de Polimero SBR:

% Emulsién | % Asfalto | Abrasién en Himedo | Rueda Cargada| Max
14,50 8,99 569,83 452,45 538,00
15,50 9,61 440,20 521,83 538,00
16,50 10,23 392,50 601,55 538,00

Tabla 6.15: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsiéon Asféltica modificada con 2% de polimero SBR.

Cantera: San Antonio
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

700,00

600,00 /I
\/R
500,00 — A

|

400,00 [ ——

300,00

200,00

Desgaste Corregido g/m2

100,00

0,00 /
8,30 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80 10,00 10,20 10,40

Contenido de Asfalto

=&—Abrasidon en Himedo =-Rueda Cargada
ISSA TB100 y TB109 Mdximos

Cuadro 6.11: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsion
Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.

L 9,76 — 9,102
% oOptimo de asfalto = — + 9,102 =9,43%

9,43
% o6ptimo de emulsién = 062 =15,21%
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Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsion de 15,00%.

9,43% 15,21% 15,00%

Tabla 6.16: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsiéon

. Emulsion CQS con 3% de Polimero SBR:

% Emulsion | % Asfalto | Abrasion en Himedo | Rueda Cargada | Max
14,50 8,99 540,22 414,07 538,00
15,50 9,61 411,25 499,69 538,00
16,50 10,23 364,86 570,55 538,00

Tabla 6.17: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsién Asféaltica modificada con 3% de polimero SBR.

Cantera: San Antonio
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

600,00
% qk\.‘)<f_z
400,00

—

300,00

200,00

100,00

Desgaste Corregido g/m2

0,00 A 4 V
8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80 10,00 10,20 10,40

Contenido de Asfalto

=o—Abrasiéon en Himedo =-Rueda Cargada
—4—ISSA TB100 y TB109 Maximos

Cuadro 6.12 Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsién
Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.
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% oOptimo de asfalto =

9,92 — 8,99

+ 8,99 = 9,45%

% 6ptimo de emulsién = — = 15,25%

0,62

Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsién de 15,00%.

9,45%

15,25%

15,00%

Tabla 6.18: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsion

. Emulsion CQS con 4% de Polimero SBR:

% Emulsién | % Asfalto | Abrasion en Himedo | Rueda Cargada | Max
14,50 8,99 526,07 398,57 538,00
15,50 9,61 388,55 484,93 538,00
16,50 10,23 342,49 566,86 538,00

Tabla 6.19: Resultados de los ensayos ISSA TB-100 e ISSA TB-109 en la
Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.
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Desgaste Corregido g/m2

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

Cantera: San Antonio
Contenido de Asfalto Optimo ISSA TB111

/I
'.><;/\

—
V N

8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80 10,00 10,20 10,40

Contenido de Asfalto

=—Abrasion en Himedo =—Rueda Cargada

ISSA TB100 y TB109 Maximos

Cuadro 6.13: Contenido Optimo de Asfalto ISSA TB — 111 en la Emulsion

Asfaltica modificada con 4% de polimero SBR.

o 9,96 — 8,99
% Optimo de asfalto = — + 8,99 =9,47%

9,47
% optimo de emulsién = 062" 15,28%

Se asume un porcentaje 6ptimo de emulsién de 15,00%.

9,47% 15,28% 15,00%

Tabla 6.20: Contenido 6ptimo de asfalto y emulsién

303



6.3 Disefio del Micropavimento empleando Emulsion As  faltica modificada

con Polimeros SBR para los Agregados de las Cantera s de Guayllabamba

y San Antonio.

6.3.1 Cantera: Guayllabamba.

Ensayo Resultado
Gravedad Especifica (ASTM C-128) 2,65 gr/cm3
Equivalente de Arena (ASTM D-2419) 81,00%
Absorcion de Azul de Metileno (ISSA TB-145) 4 mgr/gr
Abrasién (AASHTO T 96-77) 30,70%
Plasticidad (ASTM D 4318-00) Material No Plastico

Tabla 6.21: Resultados de la caracterizacion de los agregados.

100

Ensayo de Granulometria ASTM C-136
Cantera: Guayllabamba

90

A

80

70

60

7

=g Type Il - Min
50 / —@=—Type Il - Max
/ Guayllabamba
40

Material Pasante (%)

30

20 - 7

/'

10 -

0,07 0,70 7,00
Abertura Tamiz (mm)

Cuadro 6.14: Curva Granulométrica ASTM C 136.
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Emulsion CQS sin Polimero:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,29%
Agua 34,91%
Tabla 6.22: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica sin
modificar.
| Formulacion parael Micropavimento |
Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsién CQS (62% asfalto residual) 14,50%

Tabla 6.23: Formulacion para el Micropavimento sin emplear polimero

Ensayo Resultado
Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 440 segundos
Abrasién en Himedo (ISSA TB-100) 529,36 gr/m2
Rueda Cargada (ISSA TB-109) 514,45 gr/m2

Tabla 6.24: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asféltica sin
modificar.
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 21
60 15
120 20
240 21
300 22

Tabla 6.25: Ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica sin modificar.

Guayllabamba | Rotura de | Apertura al Curado de la
Tiempo 14,50% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 21 12 20 26

60 15 12 20 26
120 20 12 20 26
240 21 12 20 26
300 22 12 20 26

Tabla 6.26: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la

Emulsién Asfaltica sin modificar.
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30

25

20

15

10

Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Cantera: Guayllabamba
Ensayo de Cohesion ISSA TB139

O W

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (minutos)

=o—Guayllabamba 14.5% =-"Set" Torque
Early Rolling Traffic =>4=Cured Slip Torque

350

Cuadro 6.15: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (Sin Polimero).
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Emulsion CQS con 1% de Polimero SBR:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,33%
i En Emulsion 0,62%

Polimero

Sobre Asfalto 1,00%
Agua 34,25%

Tabla 6.27: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asféltica
modificada con 1% de polimero SBR.

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsién CQS (62% asfalto residual + 1% polimero) 14,50%

Tabla 6.28: Formulacion para el Micropavimento empleando 1% de polimero

Ensayo Resultado
Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 482 segundos
Abrasién en Himedo (ISSA TB-100) 505,67 gr/m2
Rueda Cargada (ISSA TB-109) 482,72 gr/m2

Tabla 6.29: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asféltica
modificada con 1% de polimero SBR.
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 21
60 17
120 20
240 22
300 23

Tabla 6.30: Ensayo de Cohesién ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica modificada con 1% de polimero SBR.

Guayllabamba | Rotura de | Apertura al Curado de la
Tiempo 14,50% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 21 12 20 26

60 17 12 20 26
120 20 12 20 26
240 22 12 20 26
300 23 12 20 26

Tabla 6.31: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la
Emulsién Asféltica modificada con 1% de polimero SBR.
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

30

25

20

15

10

Cantera: Guayllabamba
Ensayo de Cohesion ISSA TB139

P2y R RRREE s R ERARas
[ T

IIII i i i L

/

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (minutos)

—o—Guayllabamba 14.5% =-"Set" Torque
Early Rolling Traffic =>¢=Cured Slip Torque

Cuadro 6.16: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (1% de

Polimero).
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Emulsién CQS con 2% de Polimero SBR:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,32%
En Emulsién 1,24%

Polimero

Sobre Asfalto 2,00%
Agua 33,64%

Tabla 6.32: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica
modificada con 2% de polimero SBR.

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsién CQS (62% asfalto residual + 2% polimero) 14,50%

Tabla 6.33: Formulacion para el Micropavimento empleando 2% de polimero

Ensayo Resultado
Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 436 segundos
Abrasién en Himedo (ISSA TB-100) 488,24 gr/m2
Rueda Cargada (ISSA TB-109) 463,52 gr/m2

Tabla 6.34: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asféltica
modificada con 2% de polimero SBR.
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 22
60 18
120 22
240 23
300 25

Tabla 6.35: Ensayo de Cohesion ISSA TB —-139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.

Guayllabamba | Rotura de | Apertura al Curado de la
Tiempo 14,50% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 22 12 20 26

60 18 12 20 26
120 22 12 20 26
240 23 12 20 26
300 25 12 20 26

Tabla 6.36: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la
Emulsién Asféltica modificada con 2% de polimero SBR.
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25

20

Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.
G

Cantera: Guayllabamba
Ensayo de Cohesion ISSA TB139

[ II i = i = |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (minutos)
=o—Guayllabamba 14.5% =-"Set" Torque

Early Rolling Traffic =>=Cured Slip Torque

350

Cuadro 6.17: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (2% de

Polimero).
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Emulsién CQS con 3% de Polimero SBR:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,30%
En Emulsién 1,86%

Polimero

Sobre Asfalto 3,00%
Agua 33,04%

Tabla 6.37: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica
modificada con 3% de polimero SBR.

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsién CQS (62% asfalto residual + 3% polimero) 14,50%

Ensayo

Resultado

Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 452 segundos

Abrasién en Himedo (ISSA TB-100)

468,50 gr/m2

Rueda Cargada (ISSA TB-109)

426,62 gr/m2

Tabla 6.39: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asféltica

modificada con 3% de polimero SBR.

Tabla 6.38: Formulacion para el Micropavimento empleando 3% de polimero
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 25
60 22
120 26
240 27
300 29

Tabla 6.40: Ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

Guayllabamba | Rotura de | Apertura al Curado de la
Tiempo 14,50% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 25 12 20 26

60 22 12 20 26
120 26 12 20 26
240 27 12 20 26
300 29 12 20 26

Tabla 6.41: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la
Emulsiéon Asféltica modificada con 3% de polimero SBR.
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

35

30

25

Cantera: Guayllabamba
Ensayo de Cohesion ISSA TB139

=0—Guayllabamba 14.5%

Early Rolling Traffic

50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (minutos)

=-"Set" Torque
=>4=Cured Slip Torque

Cuadro 6.18: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (3% de

Polimero).
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Emulsién CQS con 4% de Polimero SBR:

Componente Resultado

Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%

Acido 1,33%

En Emulsién 2,48%

Polimero

Sobre Asfalto 4,00%
Agua 32,39%

Tabla 6.42: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica
modificada con 4% de polimero SBR.

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsién CQS (62% asfalto residual + 4% polimero) 14,50%

Tabla 6.43: Formulacion para el Micropavimento empleando 4% de polimero

Ensayo Resultado
Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 471 segundos
Abrasién en Himedo (ISSA TB-100) 324,72 gr/m2
Rueda Cargada (ISSA TB-109) 408,91 gr/m2

Tabla 6.44: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asféltica
modificada con 4% de polimero SBR.
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 27
60 23
120 26
240 28
300 30

Tabla 6.45: Ensayo de Cohesién ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica modificada con 4% de polimero SBR.

Guayllabamba | Rotura de | Apertura al Curado de la
Tiempo 14,50% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 27 12 20 26

60 23 12 20 26
120 26 12 20 26
240 28 12 20 26
300 30 12 20 26

Tabla 6.46: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la
Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.
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Cuadro 6.19: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (4% de

Polimero).
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6.3.2 Cantera: San Antonio.

Ensayo Resultado
Gravedad Especifica (ASTM C-128) 2,69 gr/icm3
Equivalente de Arena (ASTM D-2419) 88,00%
Absorcién de Azul de Metileno (ISSA TB-145) 12 mgr/gr
Abrasiéon (AASHTO T 96-77) 33,80%
Plasticidad (ASTM D 4318-00) Material No Plastico

Tabla 6.47: Resultados de la caracterizacion del agregado.
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Cuadro 6.20: Curva Granulométrica ASTM C 136.
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Emulsion CQS sin Polimero:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,29%
Agua 34,91%

Tabla 6.48: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica sin

modificar.
| Fomnukciénparacl Micropavimento |
Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsién CQS (62% asfalto residual) 15,50%

Tabla 6.49: Formulacion para el Micropavimento sin emplear polimero

Ensayo Resultado
Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 625 segundos
Abrasion en Hiomedo (ISSA TB-100) 564,55 gr/im2
Rueda Cargada (ISSA TB-109) 538,74 gr/m2

Tabla 6.50: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asfaltica sin
modificar.
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 17
60 21
120 20
240 19
300 22

Tabla 6.51: Ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica sin modificar.

San Antonio Rotura de | Apertura al Curado de la
Tiempo 15,50% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 17 12 20 26

60 21 12 20 26
120 20 12 20 26
240 19 12 20 26
300 22 12 20 26

Tabla 6.52: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la

Emulsion Asféltica sin modificar.
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Cantera: San Antonio
Ensayo de Cohesion ISSA TB139

30

. 25

20 AT ——_ /

Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa
v

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (minutos)

=&—San Antonio 15.5% =-"Set" Torque
Early Rolling Traffic =>=Cured Slip Torque

Cuadro 6.21: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (Sin Polimero).
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Emulsién CQS con 1% de Polimero SBR:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,33%
En Emulsién 0,62%

Polimero

Sobre Asfalto 1,00%
Agua 34,25%

Tabla 6.53: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica
modificada con 1% de polimero SBR.

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsién CQS (62% asfalto residual+ 1% polimero) 15,00%

Ensayo

Resultado

Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 600 segundos

Abrasion en Hiomedo (ISSA TB-100)

516,20 gr/im2

Rueda Cargada (ISSA TB-109)

506,33 gr/m2

Tabla 6.55: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsion Asfaltica

modificada con 1% de polimero SBR.

Tabla 6.54: Formulacion para el Micropavimento empleando 1% de polimero
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 18
60 21
120 17
240 21
300 22

Tabla 6.56: Ensayo de Cohesién ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica modificada con 1% de polimero SBR.

San Antonio Rotura de | Apertura al Curado de la
Tiempo 15,00% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 18 12 20 26

60 21 12 20 26
120 17 12 20 26
240 21 12 20 26
300 22 12 20 26

Tabla 6.57: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la
Emulsién Asféltica modificada con 1% de polimero SBR.
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Cantera: San Antonio
Ensayo de Cohesion ISSA TB139

30

25

15. /I i i i i
]

0 50 100 150 200 250 300 350

Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Tiempo (minutos)

=0—San Antonio 15% =-"Set" Torque
Early Rolling Traffic =>4=Cured Slip Torque

Cuadro 6.22: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (1% de
Polimero).
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Emulsién CQS con 2% de Polimero SBR:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,32%
En Emulsién 1,24%

Polimero

Sobre Asfalto 2,00%
Agua 33,64%

Tabla 6.58: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica
modificada con 2% de polimero SBR.

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsién CQS (62% asfalto residual+ 2% polimero) 15,00%

Ensayo

Resultado

Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 640 segundos

Abrasién en Himedo (ISSA TB-100)

505,01 gr/m2

Rueda Cargada (ISSA TB-109)

487,14 gr/m2

Tabla 6.60: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asféltica

modificada con 2% de polimero SBR.

Tabla 6.59: Formulacion para el Micropavimento empleando 2% de polimero
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 19
60 23
120 21
240 22
300 22

Tabla 6.61: Ensayo de Cohesién ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica modificada con 2% de polimero SBR.

Tiempo San Antonio | Rotura de Aper’tqra al Curado de la
15,00% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 19 12 20 26

60 23 12 20 26
120 21 12 20 26
240 22 12 20 26
300 22 12 20 26

Tabla 6.62: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la
Emulsién Asféltica modificada con 2% de polimero SBR.
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Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Cantera: San Antonio
Ensayo de Cohesion ISSA TB139
30
25
20 e
15 //
[ I L i L 3
10 /
5
0 j
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (minutos)
=6—San Antonio 15% =-"Set" Torque
Early Rolling Traffic =>&=Cured Slip Torque

Cuadro 6.23: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (2% de

Polimero).
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Emulsién CQS con 3% de Polimero SBR:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,30%
En Emulsién 1,86%

Polimero

Sobre Asfalto 3,00%
Agua 33,04%

Tabla 6.63: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica
modificada con 3% de polimero SBR.

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsién CQS (62% asfalto residual+ 3% polimero) 15,00%

Tabla 6.64: Formulacion para el Micropavimento empleando 3% de polimero

Ensayo Resultado
Tiempo de Mezcla T= 18 °C (ISSA TB-102) | 670 segundos
Abrasién en Himedo (ISSA TB-100) 475,74 gr/m2
Rueda Cargada (ISSA TB-109) 456,88 gr/m2

Tabla 6.65: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asféltica
modificada con 3% de polimero SBR.
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 20
60 25
120 23
240 25
300 25

Tabla 6.66: Ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica modificada con 3% de polimero SBR.

Tiempo San Antonio | Rotura de Aper’tqra al Curado de la
15,00% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 20 12 20 26

60 25 12 20 26
120 23 12 20 26
240 25 12 20 26
300 25 12 20 26

Tabla 6.67: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la
Emulsiéon Asféltica modificada con 3% de polimero SBR.
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Cantera: San Antonio
Ensayo de Cohesion ISSA TB139
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Cuadro 6.24: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (3% de
Polimero).

332



Emulsién CQS con 4% de Polimero SBR:

Componente Resultado
Asfalto 62,00%
Emulsificante 1,80%
Acido 1,33%
Polimero En Emulsién 2,48%
Sobre Asfalto 4,00%
Agua 32,39%

Tabla 6.68: Resultados de la caracterizacion de la Emulsion Asfaltica
modificada con 4% de polimero SBR.

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsién CQS (62% asfalto residual+ 4% polimero) 15,00%

Tabla 6.69: Formulacion para el Micropavimento empleando 4% de polimero

Ensayo Resultado
Tiempo de Mezcla T= 18 C (ISSA TB-102) | 652 segundos
Abrasién en Himedo (ISSA TB-100) 457,31 gr/m2
Rueda Cargada (ISSA TB-109) 441,75 gr/m2

Tabla 6.70: Resultado Pruebas de Desempefio en la Emulsién Asféltica
modificada con 4% de polimero SBR.
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Tiempo (min) Carga Kg-cm
30 22
60 25
120 21
240 26
300 27

Tabla 6.71: Ensayo de Cohesién ISSA TB —139 a las 5 horas en la Emulsion
Asfaltica modificada con 4% de polimero SBR.

Tiempo San Antonio | Rotura de Aper’tqra al Curado de la
15,00% Mezcla Trafico Mezcla

0 0 12 20 26

30 22 12 20 26

60 25 12 20 26
120 21 12 20 26
240 26 12 20 26
300 27 12 20 26

Tabla 6.72: Resultados ensayo de Cohesion ISSA TB —139 a las 5 horas en la
Emulsién Asféltica modificada con 4% de polimero SBR.
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Cuadro 6.25: Cohesion final del Micropavimento ISSA TB — 139 (4% de

Polimero).
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CAPITULO VI

ANALISIS
COMPARATIVO DE LA
MEZCLA ASFALTICA
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CAPITULO VII: ANALISIS COMPARATIVO DE LA MEZCLA
ASFALTICA.

En el presente capitulo se va a realizar un analisis comparativo del
comportamiento de la mezcla asféaltica, sin modificar y modificada con diferentes

porcentajes de polimeros, al ser sometida a diferentes pruebas de desempefio.

7.1 Ensayo de Adherencia empleando la Norma ASTM D  3625-01

7.1.1 Objetivo.

Determinar el desprendimiento de la pelicula asféltica adherida en los
materiales pétreos y consiste en someter a la accion del agua a temperatura de
ebullicion durante 10 minutos. Se evalla visualmente el porcentaje de desgaste

una vez sometida al ensayo.

7.1.2 Procedimiento.

» Colocar en el horno una muestra representativa del material pétreo a una
temperatura de 135°C.

* Se toma 50 g de la muestra y se coloca paulatinamente la emulsion
asfaltica, previamente determinada su cantidad. Mezcle hasta lograr

homogeneidad en la muestra.
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Figura 7.1: Material pétreo retenido tamiz No 4.

Se deja en reposo la muestra durante 24 horas a temperatura ambiente.
Una vez transcurrido este periodo de curado, se debe colocar la muestra
en una bandeja con agua hirviendo, y mantener esta temperatura por un

periodo de 10 minutos.

Figura 7.2: Muestra sumergida en agua a temperatura de ebullicion
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Figura 7.3: Curado de muestras previo al ensayo

Escurra el agua de la bandeja y coloque la muestra sobre una superficie
plana.

Finalmente, permita que toda el agua se evapore del agregado y se
registra como resultado, en por ciento, el desprendimiento de la pelicula

asfaltica en relacion a la superficie total del agregado.
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7.1.3 Resultados

Cantera de Guayllabamba

Cantidad | Unidad
Agregado 51,68 ar
14,50%
Emulsién
7,49 gr
Desgaste 15,00 %

Tabla 7.1: Ensayo de Adherencia
sobre el agregado empleando
emulsion sin polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 50,82 gr
14,50%
Emulsién
7,37 gr
Desgaste 11,00 %

Tabla 7.2: Ensayo de Adherencia
sobre el agregado empleando
emulsién con 1 % de polimero

Figura 7.4: Ensayo de Adherencia
sobre el agregado empleando
emulsion sin polimero

Figura 7.5: Ensayo de Adherencia sobre
el agregado empleando emulsion con

1

% de polimero
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Cantidad | Unidad
Agregado 50,55 ar
14,50%
Emulsién
7,33 ar b
Desgaste 9,00 %

Tabla 7.3: Ensayo de Adherencia Figura 7.6: Ensayo de Adherencia sobre

sobre el agregado empleando el agregado empleando emulsion con
emulsion con 2 % de polimero 2 % de polimero
[eroncs oo | =

Cantidad | Unidad
Agregado 50,05 ar
14,50%
Emulsién
7,26 gr

Desgaste 6,00 %
Tabla 7.4: Ensayo de Adherencia Figura 7.7: Ensayo de Adherencia sobre
sobre el agregado empleando el agregado empleando emulsion con
emulsion con 3 % de polimero 3 % de polimero

341



Cantidad | Unidad
Agregado 51,66 ar
14,50%
Emulsién
7,49 ar
Desgaste 3,00 %

Tabla 7.5: Ensayo de Adherencia Figura 7.8: Ensayo de Adherencia sobre

sobre el agregado empleando el agregado empleando emulsion con
emulsion con 4 % de polimero 4 % de polimero

Ensayo de Adherencia ASTM D 3625-01
Mezcla: Guayllabamba
16,00

Q,OO
14,00 \
12,00
1,00
10,00

N
8,00

6,00 £00

Desgaste (%)

4,00

2,00

0,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
% de Polimero

Cuadro 7.1: Ensayo de Adherencia sobre el agregado de Guayllabamba
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Cantera de San Antonio

Cantidad | Unidad
Agregado 51,68 ar
15,50%
Emulsién
8,01 gr
Desgaste 17,00 %

Tabla 7.6: Ensayo de Adherencia
sobre el agregado empleando
emulsion sin polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 50,82 gr
15,00%
Emulsién
7,62 gr
Desgaste 14,00 %

Tabla 7.7: Ensayo de Adherencia
sobre el agregado empleando
emulsién con 1 % de polimero

X

Figura 7.9: Ensayo de Adherencia sobre
el agregado empleando emulsion sin
polimero

by o ‘/’,
e

o2

Figura 7.10: Ensayo de Adherencia sobre
el agregado empleando emulsion con
1 % de polimero
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Cantidad | Unidad
Agregado 50,55 ar
15,00%
Emulsién
7,58 ar
Desgaste 11,00 %

Tabla 7.8: Ensayo de Adherencia
sobre el agregado empleando
emulsion con 2 % de polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 50,05 ar
15,00%
Emulsién
7,51 gr
Desgaste 9,00 %

Tabla 7.9: Ensayo de Adherencia
sobre el agregado empleando
emulsién con 3 % de polimero

Figura 7.11: Ensayo de Adherencia sobre
el agregado empleando emulsion con
2 % de polimero

Figura 7.12: Ensayo de Adherencia sobre
el agregado empleando emulsion con
3 % de polimero



Cantidad | Unidad
Agregado 51,66 ar
15,00%
Emulsién
7,75 ar
Desgaste 7,00 %

Tabla 7.10: Ensayo de Adherencia

Figura 7.13: Ensayo de Adherencia sobre

sobre el agregado empleando el agregado empleando emulsion con
emulsion con 4 % de polimero 4 % de polimero

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

Desgaste (%)

6,00
4,00
2,00
0,00

Ensayo de Adherencia ASTM D 3625-01

Mezcla: San Antonio

k@o
14,00
\l&
w
e 7,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

% de Polimero

Cuadro 7.2: Ensayo de Adherencia sobre el agregado de San Antonio
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7.2 Ensayo de Desprendimiento por Friccion emplean  do la Norma M-

MMP-4-04-009/03.

7.2.1 Objetivo.

Determinar el desprendimiento de la pelicula asfaltica adherida en los
materiales pétreos y consiste en someter a la accion del agua y varios ciclos de
agitacion dentro de un frasco de vidrio. Se evalla visualmente el porcentaje de

desgaste una vez sometida al ensayo.

7.2.2 Procedimiento.

* Colocar en el horno una muestra representativa del material pétreo a una
temperatura de 135°C.

* Una vez calentado el material, se coloca paulatinamente la emulsion
asfaltica, previamente determinada su cantidad. Mezcle hasta lograr

homogeneidad en la muestra.
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Figura 7.14: Colocacion de emulsion asfaltica sobre material caliente

» Setoma 50 g de la muestra y se deja enfriar a temperatura ambiente.

» Posteriormente, se coloca esta fraccion de la muestra en un frasco de
vidrio de 6,5 cm de didmetro y 16 cm de altura. Afiada 200 cm® de agua

pura o destilada a 25°C, dejando reposar durante 24 horas.

Figura 7.15: Agitacion del agregado pétreo
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» Transcurrido dicho tiempo y si el agregado no presenta desprendimiento
de la pelicula asfaltica, se debe agitar vigorosamente el frasco de un lado
a otro en una distancia de 50 cm. a razén de 60 ciclos por minuto,
durante 3 periodos de 5 minutos cada uno.

* Finalmente, sostenga el frasco a una altura superior al nivel de la cabeza

del observador para realizar la evaluacion visual.

Figura 7.16: Registro visual de la pelicula asfaltica desprendida del material
» Se registra como resultado, en por ciento, el desprendimiento de la

pelicula asfaltica en relacidon a la superficie total del agregado.
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7.2.3 Resultados.

» Cantera de Guayllabamba.

Cantidad | Unidad
Agregado 50,13 ar
14,50%
Emulsion
7,27 ar
Desgaste 18,00 %

Tabla 7.11: Ensayo de Friccidén sobre el agregado empleando emulsién sin

polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 51,52 ar
14,50%
Emulsién
7,47 ar
Desgaste 13,00 %

Tabla 7.12: Ensayo de Friccion sobre el agregado empleando emulsién con 1 %
de polimero
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Cantidad | Unidad
Agregado 51,28 gr
14,50%
Emulsién
7,44 ar
Desgaste 10,00 %

de polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 51,21 ar
14,50%
Emulsién
7,43 ar
Desgaste 7,00 %

de polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 51,53 gr
14,50%
Emulsién
7,47 ar
Desgaste 4,00 %

de polimero

Tabla 7.13: Ensayo de Friccion sobre el agregado empleando emulsién con 2 %

Tabla 7.14: Ensayo de Friccion sobre el agregado empleando emulsién con 3 %

Tabla 7.15: Ensayo de Friccion sobre el agregado empleando emulsién con 4 %
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20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

10,00

Desgaste (%)

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

Desprendimiento por Friccion M-MMP-4-04-009/03
Mezcla: Guayllabamba

18,00
\Qoo
10,00
e
\-4-,66——
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

% de Polimero

Cuadro 7.3: Ensayo de Desprendimiento por Friccion sobre el agregado de

Guayllabamba
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e Cantera de San Antonio

Cantidad | Unidad
Agregado 50,13 gr
0,
Emulsion 15,50%
7,77 gr
Desgaste 2500 %

Tabla 7.16: Ensayo de Desprendimiento por friccion en el agregado empleando
emulsién sin polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 51,52 gr
0,
Emulsién 15,00%
7,73 gr
Desgaste 18,00 %

Tabla 7.17: Ensayo de Desprendimiento por friccion en el agregado empleando
emulsion con 1 % de polimero
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Cantidad | Unidad
Agregado 51,28 gr
0
Emulsién 15,00%
7,69 gr
Desgaste 12.00 %

Tabla 7.18: Ensayo de Desprendimiento por friccion en el agregado empleando

emulsion con 2 % de polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 51,21 ar
0,
Emulsién 15,00%
7,68 gr
Desgaste 8.00 %

Tabla 7.19: Ensayo de Desprendimiento por friccion en el agregado empleando
emulsion con 3 % de polimero

Cantidad | Unidad
Agregado 51,53 ar
0
Emulsién 15,00%
7,73 gr
Desgaste 6.00 %

Tabla 7.20: Ensayo de Desprendimiento por friccion en el agregado empleando

emulsion con 4 % de polimero



Desprendimiento por Friccion M-MMP-4-04-009/03
Mezcla: San Antonio
30,00

25,00 25,00

20,00

18,00
15,00
10,00

\K
5,00 6,00

0,00

Desgaste (%)

2,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

% de Polimero

Cuadro 7.4: Ensayo de Desprendimiento por Friccion sobre el agregado de San
Antonio
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7.3 Ensayo de Vialit empleando la Norma NLT-313.

7.3.1 Objetivo.

Valorar la adhesividad asi como la resistencia al desprendimiento, que existe
entre el material pétreo y la emulsion asféltica, tanto con aridos inicialmente en
estado seco como en estado humedo. De igual forma tiene utilidad para valorar

la mejora de adhesividad que se puede conseguir con la adicion de un aditivo.

El método consiste en colocar sobre una placa una determinada cantidad de
emulsion, sobre la cual se deposita el arido. Una vez curada la emulsién, se
deja caer sobre la placa una bola de acero. Se determina el porcentaje de arido

gue permanece adherido a la placa.

7.3.2 Preparacion de la Muestra.

» Se selecciona 100 agregados comprendidos entre 6.3 — 9.5 mm y son
lavados. se coloca en el horno a una temperatura de 50°C y son secados
durante 24 horas.

* Se coloca 79 g de emulsion asféltica sobre la bandeja de acero

inoxidable.
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Figura 7.17: Agregado seleccionado y Vertido de emulsién asfaltica
sobre placa metalica

7.3.3 Procedimiento.

* Una vez formada la matriz dentro del plato, se debe colocar en el horno

por 48 horas a una temperatura de 60°C.

Figura 7.18: Curado de la muestra y Matriz de agregados sobre la
emulsion asféltica
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Se retira la muestra del horno y se le permite enfriar durante 30 minutos
a temperatura ambiente. A continuacion, se coloca la muestra en un

congelador a una temperatura de -22°C durante 30 minutos.

Figura 7.19: Muestra sumergida en agua a -22°C

Al término de su curado, se procede a colocar la muestra en posicion
invertida en el equipo de prueba.

Cologue la bola de acero inoxidable de 500 g en la placa en forma de V,
y permitale caer libremente sobre la muestra. Se debe completar este
paso un total de 3 veces, y no debe llevar mas de 10 segundos terminar

el proceso.
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Figura 7.20: Caida libre de la bola de acero sobre la placa invertida
» Se retira la muestra del equipo y se cuenta el nimero de piedras

adheridas al plato, registrandolas como porcentaje de agregado retenido.

Figura 7.21: Material desprendido luego de ensayar
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7.3.4 Resultados.

» Cantera de Guayllabamba.

Cantidad | Unidad

Agregado 100 u
Emulsion (14,5 %) 79,00 ar
Agregado Desprendido 5,00 u

Porcentaje de Agregado

0,
Desprendido 5,00 %

Tabla 7.21: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsion sin
polimero

Cantidad | Unidad

Agregado 100 u
Emulsion (14,5 %) 79,00 ar
Agregado Desprendido 3,00 u

Porcentaje de Agregado

o)
Desprendido 3,00 %

Tabla 7.22: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsién con 1 % de
polimero
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Desprendido

Cantidad | Unidad
Agregado 100 u
Emulsion (14,5 %) 79,00 ar
Agregado Desprendido 1,00 u
Porcentaje de Agregado 1,00 %

Tabla 7.23: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsion con 2 % de

polimero

Desprendido

Cantidad | Unidad
Agregado 100 u
Emulsion (14,5 %) 79,00 gr
Agregado Desprendido 0,00 u
Porcentaje de Agregado 0.00 %

Tabla 7.24: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsion con 3 % de

polimero
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Cantidad | Unidad

Agregado 100 u
Emulsion (14,5 %) 79,00 ar
Agregado Desprendido 0,00 u

Porcentaje de Agregado

0,
Desprendido 0,00 %

Tabla 7.25: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsion con 4 % de

polimero

Desgaste (%)

-1,00 T

Ensayo de Vialit Norma NLT-313

Mezcla: Guayllabamba

6,00

5,00

4,00

3,00

yJ
(o]
D

2,00

1,00

0,00

R
(e}
(@}

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

% de Polimero

Cuadro 7.5: Ensayo de Vialit sobre el agregado de Guayllabamba
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+ Cantera de San Antonio

Desprendido

Cantidad | Unidad
Agregado 100 u
Emulsion (15,5 %) 79,00 gr
Agregado Desprendido 8,00 u
Porcentaje de Agregado 8.00 %

Tabla 7.26: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsion sin

polimero

Desprendido

Cantidad | Unidad
Agregado 100 u
Emulsién (15 %) 79,00 or
Agregado Desprendido 5,00 u
Porcentaje de Agregado 5.00 %

Tabla 7.27: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsién con 1 % de

polimero
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Cantidad | Unidad

Agregado 100 u
Emulsién (15 %) 79,00 or
Agregado Desprendido 4,00 u

Porcentaje de Agregado

0,
Desprendido 4,00 %

Tabla 7.28: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsién con 2 % de
polimero

Cantidad | Unidad

Agregado 100 u
Emulsién (15 %) 79,00 or
Agregado Desprendido 3,00 u

Porcentaje de Agregado

0,
Desprendido 3,00 %

Tabla 7.29: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsion con 3 % de
polimero
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Desprendido

Cantidad | Unidad
Agregado 100 u
Emulsién (15 %) 79,00 or
Agregado Desprendido 2,00 u
Porcentaje de Agregado 2.00 %

Tabla 7.30: Ensayo de Vialit sobre el agregado empleando emulsion con 4 % de

polimero

Desgaste (%)

2,00

1,00

0,00

Ensayo de Vialit Norma NLT-313

Mezcla: San Antonio

0 0,5 1 1,5 2

2,5 3

% de Polimero

3,5

4,5

Cuadro 7.6: Ensayo de Vialit sobre el agregado de San Antonio

364



7.4 Resultado de los Ensayos de Desempefio en el Mi

7.4.1. Cantera de Guayllabamba.

cropavimento.

7.4.1.1. Ensayo de Cohesion ISSA TB — 139.

0 0 0 0 0 0 12 20 26
30 21 21 22 25 27 12 20 26
60 15 17 18 22 23 12 20 26

120 20 20 22 26 26 12 20 26
240 21 22 23 27 28 12 20 26
300 22 23 25 29 30 12 20 26

Tabla 7.31: Ensayo de Cohesién en Mezcla de Guayllabamba — Diferentes porcentajes de Polimero SBR.
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35

Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera : Guayllabamba

50 100 150 200 250 300
Tiempo (minutos)

———Guayllabamba S/P —i=Guayllabamba 1% =#&—Guayllabamba 2% =>¢Guayllabamba 3%
=s#=Guayllabamba 4% -@-"Set" Torque —+=—Early Rolling Traffic == Cured Slip Torque

350

Cuadro 7.7: Ensayo de Cohesién en Mezcla de Guayllabamba — Diferentes porcentajes de Polimero SBR.
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7.4.1.2. Ensayo de Abrasién en Himedo ISSA TB — 100

529,36 0,00
505,67 1,00
488,24 2,00
468,50 3,00
324,72 4,00

Tabla 7.32: Ensayo de Abrasion en Himedo en Mezcla de Guayllabamba —
Diferentes porcentajes de Polimero SBR

Ensayo de Abrasidon en Himedo ISSA TB -
100

Cantera : Guayllabamba
o \
500,00 | 52936
505,6
468,50
450,00

400,00 \\
350,00

\ 324,72

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
% de Polimero

Desgaste Corregido g/m2

300,00

Cuadro 7.8: Ensayo de Abrasiéon en Himedo en Mezcla de Guayllabamba —
Diferentes porcentajes de Polimero SBR
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7.4.1.3. Ensayo de Rueda Cargada y Adherencia de Ar ena ISSATB — 109.

514,45 0,00
482,72 1,00
463,52 2,00
426,62 3,00
408,91 4,00

Tabla 7.33: Ensayo de Rueda Cargada y Adhesion de Arena en Mezcla de
Guayllabamba — Diferentes porcentajes de Polimero SBR

Ensayo de Rueda Cargada y Adherencia de
Arena ISSA TB - 109

Cantera: Guayllabamba

n 550,00
£
SN
oo
o
S
bo
g \
S
o]
© 500,00 | 21942
-
(%)
©
oo
(%)
<))
a 487;
463,52
450,00
426,62
408,91
400,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
% de Polimero

Cuadro 7.9: Ensayo de Rueda Cargada y Adhesiéon de Arena en Mezcla de
Guayllabamba — Diferentes porcentajes de Polimero SBR.
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7.4.2 Cantera de San Antonio

7.4.2.1. Ensayo de Cohesién ISSA TB - 139

0 0 0 0 0 0 12 20 26
30 17 18 19 20 22 12 20 26
60 21 21 23 25 25 12 20 26
120 20 17 21 23 21 12 20 26
240 19 21 22 25 26 12 20 26
300 22 22 22 25 27 12 20 26

Tabla 7.34: Ensayo de Cohesién en Mezcla de San Antonio — Diferentes porcentajes de Polimero SBR
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Ensayo de Cohesion ISSA TB - 139

Cantera : San Antonio

30

Torque -Kg. -cm. @ 200 kPa.

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (minutos)

=&—San Antonio S/P  =ll=San Antonio 1% =#=San Antonio 2% =>¢=San Antonio 3%
=#=San Antonio 4%  —@-"Set" Torque —+—Early Rolling Traffic =——Cured Slip Torque

Cuadro 7.10: Ensayo de Cohesién en Mezcla de San Antonio — Diferentes porcentajes de Polimero SBR
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7.4.2.2. Ensayo de Abrasién en Himedo ISSA TB — 100

564,55 0,00
516,20 1,00
505,01 2,00
475,74 3,00
457,31 4,00

Tabla 7.35: Ensayo de Abrasion en Himedo en Mezcla de San Antonio —
Diferentes porcentajes de Polimero SBR

Cantera : San Antonio

100

Ensayo de Abrasidon en Himedo ISSA TB -

600,00

550,00

Desgaste Corregido g/m2

500,00

450,00

75,74

457,31

400,00

0,00

0,50 1,00 1,50

2,00 2,50
% de Polimero

3,00

3,50

4,00

4,50

Cuadro 7.11: Ensayo de Abrasion en Himedo en Mezcla de San Antonio —
Diferentes porcentajes de Polimero SBR
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7.4.2.3. Ensayo de Rueda Cargada y Adherencia de Ar ena ISSA TB — 109.

538,74 0,00
506,33 1,00
487,14 2,00
456,88 3,00
441,75 4,00

Tabla 7.36: Ensayo de Rueda Cargada y Adhesion de Arena en Mezcla de San
Antonio — Diferentes porcentajes de Polimero SBR.

Ensayo de Rueda Cargada y Adherencia de
Arena ISSA TB - 109

Cantera: San Antonio

~ 550,00
€
S~
[-T4]
S 5384
)
Q
=
S
> 500,00 505
)
[7,]
S 487,14
[7,)
Q
(]
456,88
450,00
\0 441,75
400,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
% de Polimero

Cuadro 7.12: Ensayo de Rueda Cargada y Adhesion de Arena en Mezcla de
San Antonio — Diferentes porcentajes de Polimero SBR
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS



CAPITULO VIII: ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo se va a realizar un andlisis comparativo, entre la
aplicacion de diferentes métodos utilizados en la conservacion del pavimento,
representado en costos. Entre los métodos de conservacion del pavimento que
se van a analizar se encuentran los siguientes:

» Rehabilitacion y Mejora Estructural

* Rehabilitacion y Mejora De La Integridad Superficial

* Rehabilitacion y Mejora De La Adherencia

* Rehabilitacion y Mejora De La Regularidad Superficial

Para el presente analisis se tomara como referencia una VIA CLASE Il °, en
una longitud de 1 Km, para lo cual se considera cantidades de obra

referenciales mencionados en la tabla 8.2.

e | o | S
CARRETERA CALZADA (m) o
Tplgkofs-goo 7,30 3,00

3000<TP|DA<8000 7,30 2,50

1000<TP“DA<3ooo 7,30 2,50

3OO<TPI[|)IA<1OOO 6,70 1,50

1OO<TFI’\I{)A<3OO 6,00 0,60
TP DX<1OO 4,00 co’::iggra

Tabla 8.1: Clases de Carreteras (Fuente: Apuntes Catedra Vias |, Seccion
Transversal del Camino, Ing. Patricio Romero)

’Apuntes Catedra Vias |, Seccién Transversal del Camino, Ing. Patricio Romero
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Para estimar las cantidades referenciales se ha tomado porcentajes promedios

para cada problema que presenta el pavimento.

v Sellado de Fisuras: 0,40 m/m? de pavimento.

v" Bacheo Menor: 16 m* de reposicién en 1 Km de via.

v Piel de Cocodrilo: 10 % del total de la superficie

v" Bacheo Mayor: 12 m® de reposicién en 1 Km de via.

Descripcion Cantidad Unidad
Sellado de Fisuras 3880 m
Bacheo Menor 16 m3
Piel de Cocodrilo 48,50 m?
Bacheo Mayor 12 m®

Tabla 8.2: Cantidades Referenciales
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8.1. Rubros Basicos empleados en la Preservacion de | Pavimento
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro: Fresado de Pavimento Asfaltico
Unidad: m3
EQUIPOS CANTIDAD || TARIFA COSTO lpenpiMENTO| cosTo
HORARIO
FRESADORA 1 83,45 83,45 20,00 4,172
\VOLQUETA DE 12 M3 3 25,69 77,06 20,00 3,853
ESCOBA AUTOPROPULSADA 1 17,73 17,73 20,00 0,887
HERRAMIENTA MENOR 0,000
SUBTOTAL EQUIPOS 8,912
JORNAL/ COSTO COSTO
CANTIDAD RENDIMIENTO
MANO DE OBRA HORA HORA UNITARIO
Operador Fresadora de pavimento asfaltico 1 2,810 2,810 20,00 0,141
Chofer Licencia TIPO E 3 4,020 12,060 20,00 0,603
Ayudante maquinaria 2 2,720 5,440 20,00 0,272
Operador Barredora autopropulsada 1 2,790 2,790 20,00 0,140
20,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1,155
MATER'ALES UNIDAD [CANTIDAD UT\IFIQ'II'EA(\:FL(I)O COSTO
PUNTAS DE TUNGSTENO UNIDAD 0,042 7,45 0,313
BASES DE PUNTAS ( PORTAPUNTAS ) UNIDAD 0,012 17,55 0,211
SUBTOTAL DE MATERIALES 0,524]
TRANSPORTE UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO 10,590
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 2,316
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12,906
VALOR SIN VA 1291
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Rubro: Sellado de Fisuras Superficiales
Unidad: m
EQUIPOS CANTIDAD | TARIFA COSTO {penpiMENTO| cosTo
HORARIO
COMPRESOR DE AIRE 375 cfm. 0,5 13,10 6,55 90,00 0,073]
CAMIONETA 0,5 5,22 2,61 90,00 0,029
HERRAMIENTA MENOR 0,007
SUBTOTAL EQUIPOS 0,109
JORNAL/H| COSTO COSTO
CANTIDAD RENDIMIENTO
MANO DE OBRA ORA HORA UNITARIO
Operador Compresor 1 2,790 2,790 90,00 0,031
Peb6n 2 2,690 5,380 90,00 0,060
Licencia TIPO E 1 4,020 4,020 90,00 0,045
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,135
PRECIO
MATERIALES UNIDAD [[CANTIDAD UNITARIO COSTO
ASFALTO DILUIDO ( ESMERALDAS) LTS 0,080 0,29 0,023]
ARENA PARA HORMIGON M3 0,005 8,00 0,040
SUBTOTAL DE MATERIALES 0,063]
TRANSPORTE UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
ASFALTO DILUIDO ( ESMERALDAS) LTS 0,080 0,05 0,004
ARENA PARA HORMIGON M3 0,005 5,28 0,026
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,004
TOTAL COSTO DIRECTO 0,311
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 0,068
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,379
VALOR SIN VA 0,38
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Rubro: Bacheo Asfaltico Menor
Unidad: m3
COSTO
CANTIDAD | TARIFA RENDIMIENTQl COSTO
EQUI POS HORARIO
CORTADORA DE ASFALTO 1 3,13 3,13 3,76 0,83]
RETROEXCAVADORA 0,5 20,86 10,43 3,76 2,77
RODILLO VIBRATORIO LISO CS-431 0,5 26,60 13,30 3,76 3,53]
VOLQUETA DE 8 M3 0,25 15,86 3,97 3,76 1,05
HERRAMIENTA MENOR 0,267
SUBTOTAL EQUIPOS 8,459
JORNAL/MH COSTO RENDIMIENT COSTO
CANTIDAD
MANO DE OBRA ORA HORA O UNITARIO
Operador equipo liiano 1 2,720 2,720 3,76 0,723
Operador Rodillo autopropulsado 0,5 2,790 1,395 3,76 0,371
Operador Retroexcavadora 0,5 2,810 1,405 3,76 0,373
Chofer Licencia TIPO E 0,25 4,020 1,005 3,76 0,267
Ayudante maquinaria 1 2,720 2,720 3,76 0,723
Maestro de obra 1 2,790 2,790 3,76 0,741
Peén 3 2,690 8,070 3,76 2,145
SUBTOTAL MANO DE OBRA 5,343
PRECIO
MATERIALES UNIDAD [CANTIDAD UNITARIO COSTO
MEZCLA ASFALTICA EN FRIO M3 1,020 78,70 80,274
DISCO DE CORTE UNIDAD 0,025 350,00 8,750
ASFALTO DILUIDO ( ESMERALDAS) LTS 8,000 0,29 2,307
SUBTOTAL DE MATERIALES 91,331
TRANSPORTE UNIDAD [CANTIDAD TARIFA COSTO
ASFALTO DILUIDO ( ESMERALDAS) LTS 1,02 0,050 0,050
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,050
TOTAL COSTO DIRECTO 105,183
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 23,001
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 128,184
VALOR SIN VA 128,18
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro: Asfalto para Riego de Adherencia
Unidad: It
COSTO
EQUIPOS CANTIDAD | TARIFA | 27 oo [RENDIMENTO}  COSTO
DISTRIBUIDOR DE ASFALTO 1 28,01 28,01 600,00 0,047,
ESCOBA AUTOPROPULSADA 1 17,73 17,73 600,00 0,030
HERRAMIENTA MENOR 0,000
SUBTOTAL EQUIPOS 0,076
JORNAL/H| COSTO COSTO

MANO DE OBRA CANTIDAD | 5o Hora |RENDIMEENTOR \irario
Operador Distribuidor asfalto 1 2,790 2,790 600,00 0,005
Operador Barredora autopropulsada 1 2,790 2,790 600,00 0,005
Pedn 2 2,690 5,380 600,00 0,009
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,018
MATERIALES UNIDAD |CANTIDAD UFI)\IFIQ'II'EA(\:RI’?O COSTO
ASFALTO DILUIDO ( ESMERALDAS) LTS 0,840 0,29 0,242
DIESEL LTS 0,210 0,25 0,052
SUBTOTAL DE MATERIALES 0,294
TRANSPORTE UNIDAD |CANTIDAD |  TARIFA COSTO
ASFALTO DILUIDO( ESMERALDAS) LTS 0,840 0,05 0,042
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,042

TOTAL COSTO DIRECTO 0,430

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 0,094

OTROS PRECIOS 0 0,000

COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,524

VALOR SIN VA 0,52
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Rubro: Capa de Sello de Mortero Asfaltico (SLURRY SEAL)
Unidad: m2
COSTO
CANTIDAD || TARIFA RENDIMIENTO| COSTO
EQU I POS HORARIO
ESCOBA AUTOPROPULSADA 1 17,73 17,73 300,00 0,059
TANQUERO DE AGUA DE 6000 LTS 1 15,86 15,86 300,00 0,053
MAQUINA PAVIMENTADORA DE MORTERO ASFALTICO 1 81,15 81,15 300,00 0,271
CARGADORA FRONTAL 1 23,08 23,08 300,00 0,077
HERRAMIENTA MENOR 0,004]
SUBTOTAL EQUIPOS 0,464
JORNAL/MH COSTO COSTO
CANTIDAD RENDIMIENTO
MANO DE OBRA ORA HORA UNITARIO
Operador Barredora autopropulsada 2 2,790 5,580 300,00 0,019
Operador Maquina Pavimentadora 1 2,790 2,790 300,00 0,009
Maestro de obra 4 2,790 11,160 300,00 0,037
Operador Cargadora frontal 1 2,810 2,810 300,00 0,009
Peb6n 3 2,690 8,070 300,00 0,027]
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,101
MATERIALES UNIDAD [CANTIDAD UIT\IT'II'EA(\:RI’?O COSTO
EMULSION ASFALTICA LTS 1,060 0,36 0,386
AGREGADOS PARA EMULSION ASFALTICA M3 0,008 8,00 0,064
AGUA M3 0,000 3,00 0,001
SUBTOTAL DE MATERIALES 0,451
TRANSPORTE UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
EMULSION ASFALTICA LTS 5,900 0,040 0,236
AGREGADOS PARA EMULSION ASFALTICA M3 0,050 0,032 0,002
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,238
TOTAL COSTO DIRECTO 1,254
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 0,274
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,528
VALOR SIN VA 1,53
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Rubro: Capa de base de hormigén asfaltico mezclado en planta de 5 cm
Unidad: m2
COSTO
CANTIDAD || TARIFA RENDIMIENTO] COSTO
EQU'POS HORARIO
PLANTA ASFALTICA 120 TON. 1 125,17 125,17 310,00 0,404
PLANTA ELECTRICA 175 KVA 1 26,67 26,67 310,00 0,086
TERMINADORA DE ASFALTO 1 81,15 81,15 310,00 0,262
RODILLO VIBRATORIO LISO 1 26,60 26,60 310,00 0,086
RODILLO NEUMATICO 1 32,60 32,60 310,00 0,105
CARGADORA FRONTAL 1 23,08 23,08 310,00 0,074
HERRAMIENTA MENOR 0,008
SUBTOTAL EQUIPOS 1,025
JORNAL/ COSTO RENDIMIENT COSTO
CANTIDAD
MANO DE OBRA HORA HORA ®) UNITARIO
Operador Acabadora Pav. Asfaltico 1 2,79 2,79 310,00 0,009
Operador Planta asféltica 1 2,79 2,79 310,00 0,009
Operador Cargadora frontal 1 2,81 2,81 310,00 0,009
Operador Rodillo autopropulsado 2 2,79 5,58 310,00 0,018
Ayudante maquinaria 2 2,72 5,44 310,00 0,018
Maestro de obra 1 2,79 2,79 310,00 0,009
Pedn 10 2,69 26,90 310,00 0,087]
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,158
PRECIO
MATERIALES UNIDAD [[CANTIDAD UNITARIO COSTO
ASFALTO DILUIDO ( ESMERALDAS) LTS 6,050 0,29 1,744
MATERIAL PARA CARPETA M3 0,070 8,00 0,560
DIESEL LTS 1,500 0,25 0,368
ADITIVO DE ADHERENCIA LTS 0,067 4,68 0,313
SUBTOTAL DE MATERIALES 2,986
TRANSPORTE UNIDAD [[CANTIDAD TARIFA COSTO
ASFALTO DILUIDO( ESMERALDAS) LTS 6,05 0,050 0,299
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,299
TOTAL COSTO DIRECTO 4,468
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 0,977
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5,445
VALOR SIN IVA 5,45
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Rubro: Bacheo Asfaltico Mayor
Unidad: m3
EQUIPOS CANTIDAD | TARIFA COSTO RENDIMIENTO| COSTO
HORARIO
CORTADORA DE ASFALTO 1 3,13 3,13 2,50 1,252
RETROEXCAVADORA 0,5 20,86 10,43 2,50 4,172
RODILLO VIBRATORIO LISO 0,5 26,60 13,30 2,50 5,320
VOLQUETA DE 8 M3 0,25 15,86 3,97 2,50 1,586
HERRAMIENTA MENOR 0,267
SUBTOTAL EQUIPOS 12,597
JORNAL/ COSTO
CANTIDAD COSTO HORA| RENDIMIENTO
MANO DE OBRA HORA UNITARIO
Operador equipo liviano 1 2,720 2,720 2,50 1,088
Operador Rodillo autopropulsado 0,5 2,790 1,395 2,50 0,558
Operador Retroexcavadora 0,5 2,810 1,405 2,50 0,562
Chofer Licencia TIPO E 0,25 4,020 1,005 2,50 0,402
Ayudante maquinaria 1 2,720 2,720 2,50 1,088
Maestro de obra 1 2,790 2,790 2,50 1,116
Pedn 3 2,690 8,070 2,50 3,228
SUBTOTAL MANO DE OBRA 8,042
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UFI)\IRI'II'EA(\:FL?O COSTO
MEZCLA ASFALTICA M3 1,020 78,70 80,274
DISCO DE CORTE UNIDAD 0,025 350,00 8,750
ASFALTO DILUIDO ( ESMERALDAS) LTS 8,000 0,29 2,307
SUBTOTAL DE MATERIALES 91,331
TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
ASFALTO DILUIDO ( ESMERALDAS) LTS 1,02 0,050 0,050
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,050
TOTAL COSTO DIRECTO 112,020
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 24,496
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 136,517
VALOR SIN VA 136,52
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Rubro: Capa de Base recuperada con Emulsion Asféaltica
Unidad: m3
COSTO
CANTIDAD || TARIFA RENDIMIENTO| COSTO
EQU I POS HORARIO
MOTONIVELADORA 1 46,05 46,05 38,00 1,212
RODILLO VIBRATORIO LISO 1 26,60 26,60 38,00 0,700
TANQUERO DE AGUA DE 6000 LTS 1 15,86 15,86 38,00 0,417
TRACTOR AGRICOLA CON RASTRA DE DISCOS 1 15,86 15,86 38,00 0,417
RODILLO NEUMATICO 1 32,60 32,60 38,00 0,858
RECICLADORA CON UNAS 1 146,03 146,03 38,00 3,843
HERRAMIENTA MENOR 5% 0,052
SUBTOTAL EQUIPOS 7,499
JORNAL/MH COSTO COSTO
CANTIDAD RENDIMIENTO
MANO DE OBRA ORA HORA UNITARIO
Operador Motoniveladora 1 2,790 2,790 38,00 0,073
Operador Rodillo autopropulsado 2 2,790 5,580 38,00 0,147
Chofer Licencia TIPO E 1 4,020 4,020 38,00 0,106
Ayudante maquinaria 5 2,720 13,600 38,00 0,358
Peb6n 4 2,690 10,760 38,00 0,283]
Operador Recicladora de pavimento asfalt. 1 2,790 2,790 38,00 0,073
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1,041
MATERIALES UNIDAD [CANTIDAD UIT\IT'II'EA(\:RI’?O COSTO
EMULSION ASFALTICA LTS 3,600 0,36 1,296
SUBTOTAL DE MATERIALES 1,296
TRANSPORTE UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO 9,836
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 2,151
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,987
VALOR SIN VA 11,99
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Rubro: MICROPAVIMENTO 3 % DE POLIMERO SBR
Unidad: m2
COSTO
CANTIDAD || TARIFA RENDIMIENTO| COSTO
EQU I POS HORARIO
ESCOBA AUTOPROPULSADA 1 17,73 17,73 300,00 0,059
TANQUERO DE AGUA DE 6000 LTS 1 15,86 15,86 300,00 0,053
MAQUINA PAVIMENTADORA DE MORTERO ASFALTICO 1 81,15 81,15 300,00 0,271
CARGADORA FRONTAL 1 23,08 23,08 300,00 0,077
HERRAMIENTA MENOR 0,004
SUBTOTAL EQUIPOS 0,464
JORNAL/MH COSTO COSTO
CANTIDAD RENDIMIENTO
MANO DE OBRA ORA HORA UNITARIO
Operador Barredora autopropulsada 2 2,790 5,580 300,00 0,019
Operador Maquina Pavimentadora 1 2,790 2,790 300,00 0,009
Maestro de obra 4 2,790 11,160 300,00 0,037
Operador Cargadora frontal 1 2,810 2,810 300,00 0,009
Peb6n 3 2,690 8,070 300,00 0,027]
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,101
MATERIALES UNIDAD [CANTIDAD UIT\IT'II'EA(\:RI’?O COSTO
EMULSION ASFALTICA LTS 1,060 1,12 1,187
AGREGADOS PARA EMULSION ASFALTICA M3 0,008 8,00 0,064
AGUA M3 0,000 3,00 0,001
SUBTOTAL DE MATERIALES 1,252
TRANSPORTE UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
EMULSION ASFALTICA LTS 5,900 0,040 0,236
AGREGADOS PARA EMULSION ASFALTICA M3 0,050 0,032 0,002
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,236
TOTAL COSTO DIRECTO 2,053
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 0,449
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,502
VALOR SIN VA 2,50
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Rubro: MICROPAVIMENTO 4% DE POLIMERO SBR
Unidad: m2
COSTO
CANTIDAD || TARIFA RENDIMIENTO| COSTO
EQU I POS HORARIO
ESCOBA AUTOPROPULSADA 1 17,73 17,73 300,00 0,059
TANQUERO DE AGUA DE 6000 LTS 1 15,86 15,86 300,00 0,053
MAQUINA PAVIMENTADORA DE MORTERO ASFALTICO 1 81,15 81,15 300,00 0,271
CARGADORA FRONTAL 1 23,08 23,08 300,00 0,077
HERRAMIENTA MENOR 0,004
SUBTOTAL EQUIPOS 0,464
JORNAL/MH COSTO COSTO
CANTIDAD RENDIMIENTO
MANO DE OBRA ORA HORA UNITARIO
Operador Barredora autopropulsada 2 2,790 5,580 300,00 0,019
Operador Maquina Pavimentadora 1 2,790 2,790 300,00 0,009
Maestro de obra 4 2,790 11,160 300,00 0,037
Operador Cargadora frontal 1 2,810 2,810 300,00 0,009
Peb6n 3 2,690 8,070 300,00 0,027]
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,101
MATERIALES UNIDAD [CANTIDAD UIT\IT'II'EA(\:RI’?O COSTO
EMULSION ASFALTICA LTS 1,060 1,35 1,431
AGREGADOS PARA EMULSION ASFALTICA M3 0,008 8,00 0,064
AGUA M3 0,000 3,00 0,001
SUBTOTAL DE MATERIALES 1,496
TRANSPORTE UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
EMULSION ASFALTICA LTS 5,900 0,040 0,236
AGREGADOS PARA EMULSION ASFALTICA M3 0,050 0,032 0,002
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,236
TOTAL COSTO DIRECTO 2,297
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 0,502
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,799
VALOR SIN VA 2,80
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro: Transporte de mezcla asféaltica para bacheo
Unidad:  m3/km
EQUIPOS CANTIDAD | TARIFA COSTO penpIMIENTO| cOsTO
HORARIO
\VOLQUETA DE 12 M3 1 25,69 25,69 120,00 0,214
HERRAMIENTA MENOR 0,000
SUBTOTAL EQUIPOS 0,214
JORNAL/ COSTO COSTO
CANTIDAD RENDIMIENTO
MANO DE OBRA HORA HORA UNITARIO
Chofer Licencia TIPO E 1 4,020 4,020 120,00 0,034
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,034
MATERIALES UNIDAD [ CANTIDAD UFI)\IFIQ'II'E:RI’(I)O COSTO
SUBTOTAL DE MATERIALES 0,000
TRANSPORTE UNIDAD [CANTIDAD |  TARIFA COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO 0,248
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 0,054
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,302
VALOR SIN VA 0,30
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro: Transporte de mezcla asféltica para capa de rodadura
Unidad:  m3/km
COSTO
EQUIPOS CANTIDAD | TARIFA | “2 o' |[RENDIMIENTO|  COSTO
VOLQUETA DE 12 M3 1 25,69 25,69 120,00 0,214
HERRAMIENTA MENOR 0,000
SUBTOTAL EQUIPOS 0,214
JORNAL/ | COSTO COSTO
MANO DE OBRA CANTIDAD | ™/ 0 HORA |RENDIMIENTO| /& =" o
Chofer Licencia TIPO E 1 4,020 4,020 120,00 0,034
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,034
MATERIALES UNIDAD [ CANTIDAD UT\ITTEA(\:RI(I)O COSTO
SUBTOTAL DE MATERIALES 0,000
TRANSPORTE UNIDAD [CANTIDAD |  TARIFA COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO 0,248
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,218679 0,054
OTROS PRECIOS 0 0,000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,302
VALOR SIN VA 0,30

387



8.2 Especificaciones Técnicas. *°

8.2.1 Fresado de Pavimento Asfaltico

Descripcion.- Este trabajo consiste en la obtencion de un nuevo perfil
longitudinal y transversal de un pavimento asféltico existente, mediante su
fresado en frio, de acuerdo con los alineamientos y dimensiones indicados en

los documentos del proyecto y las instrucciones del fiscalizador

Equipo.- EIl equipo para la ejecucion de los trabajos deberd ser una méaquina
fresadora cuyo estado, potencia y capacidad productiva garanticen el correcto
cumplimiento del plan de trabajo. Si durante el transcurso de los trabajos el
Fiscalizador observa deficiencias o mal funcionamiento de la maquina, ordenara

su inmediata reparacion o remplazo.

Procedimiento de trabajo

Preparacion de la superficie existente

Inmediatamente antes de las operaciones de fresado, la superficie de
pavimento debera encontrarse limpia y, por lo tanto, el Constructor debera
adelantar las operaciones de barrido y/o soplado que se requieran para lograr

tal condicion.

° Especificaciones Técnicas MTOP-001F2000
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Fresado del pavimento

El fresado se efectuara sobre el area que apruebe el fiscalizador, a temperatura
ambiente y sin adicibn de solventes u otros productos ablandadores que
puedan afectar la granulometria de los agregados o las propiedades del asfalto

existente.

El material extraido deberd ser transportado y acopiado en los lugares que
indiquen los documentos del proyecto o que establezca el Fiscalizador y sera
de propiedad del Ministerio de Obras Publicas del Ecuador. Durante el
manipuleo del material fresado, debera evitarse su contaminacion con suelos u

otros materiales extranos.

El trabajo de fresado se podra realizar en varias capas, hasta alcanzar el
espesor del proyecto, debiendo quedar una superficie nivelada y sin fracturas.

En la eventualidad de que al término de una jornada de trabajo no se complete
el fresado en todo el ancho de la calzada, los bordes verticales, en sentido
longitudinal, cuya altura supere cinco centimetros (5 cm), deberan ser
suavizados de manera que no impliquen peligro para el transito automotor.
Igual precaucion se tomaré en los bordes transversales que queden al final de

cada jornada.
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Medicion.- La unidad de medida del pavimento asfaltico fresado sera el metro

ctbico (m3), aproximado al entero, de superficie fresada de acuerdo con las
exigencias de esta especificacion y las dimensiones y cotas sefialadas en los

documentos del proyecto u ordenadas por el Fiscalizador.

El area tratada se determinard multiplicando la longitud fresada por el ancho
tratado y por el espesor fresado, el cual estara establecido en los planos del

proyecto o sera fijado por el Fiscalizador.

Pago.- El pago se hara al respectivo precio unitario del contrato, por toda obra
ejecutada de acuerdo con esta especificacion y a satisfaccion plena del

Fiscalizador.

El precio unitario deber& cubrir todos los costos de limpieza previa que requiera
la superficie, el fresado para alcanzar las cotas o espesores que indique el
proyecto; cargue, transporte, descargue y acopio del material fresado en los
sitios establecidos; la reparacion a satisfaccion de todos los elementos que
hayan sido afectados por la ejecucion de los trabajos; la sefializacion preventiva
y el ordenamiento del transito publico durante el lapso de ejecucion de los
trabajos y, en general, todo costo relacionado con la correcta ejecucion del

fresado del pavimento asfaltico.

390



8.2.2 Sellado de Fisuras Superficiales

Descripcion.- Cuando las superficies asfalticas presenten pequefas areas
agrietadas o fisuras y grietas aisladas debera colocarse un sello, con la
aplicacion de asfalto liquido y agregado fino para evitar la entrada de agua

superficial y otro material ajeno que cause dafio a la base.

Equipo.- EIl contratista dedicara a estos trabajos todo el equipo adecuado
necesario para la debida y oportuna ejecucién de los mismos. El equipo tendra
gue ser mantenido en O¢ptimas condiciones de funcionamiento, debiendo

constar como minimo de:

Un distribuidor de asfalto equipado con un rociador manual a
presion

* Un compresor con soplete

e Un camion volquete

* Un rodillo neuméatico

* Herramienta de mano

Procedimiento de Trabajo.-

« Cargar y transportar los materiales apropiados en lugares
predeterminados.

« Colocar sefales y elementos de seguridad.
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- Barrer el material suelto del area a ser sellada.

« Regar con asfalto caliente un area rectangular por lo menos 20 cm mas
ancha que el area deteriorada.

« Esparcir uniformemente el agregado fino sobre el asfalto.

« Rodillar el area

« Quitar sefiales y elementos de seguridad.

Medicion.- La cantidad a pagarse por el trabajo de “Sellado de Fisuras
Superficiales”, seréa los metros cuadrados medidos en obra después de rodillada
la superficie, efectivamente ejecutados y aceptados de acuerdo con los
requerimientos de los documentos contractuales y las instrucciones del

fiscalizador.

Pago.- Este precio y pago constituird la compensacion total por la superficie
sellada, la produccion y suministro de materiales; asi como por toda la mano de
obra, equipo, herramientas, materiales y operaciones conexas necesarias para

ejecutar los trabajos descritos.
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8.2.3. Bacheo Asfaltico Menor.

Descripcion.- Cuando asi se establezca en el proyecto o lo determine el
fiscalizador, se realizara la reparacion de las fallas en el pavimento, trabajo que
consistird en el suministro, transporte y colocaciéon de material bituminoso y
hormigon asfaltico, para la reparacion de pequefias areas de superficies
pavimentadas a nivel de carpeta asféltica, para corregir baches, depresiones,

roturas de borde y otros peligros potenciales de la calzada y espaldones.

Materiales.- La imprimacion sera realizada con asfalto diluido RC 250, en una
cantidad de un litro por metro cuadrado.

Los agregados y el hormigon asfaltico deberan cumplir con lo sefialado en las
“Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes” MOP
— 001 —F — 2002. Antes de afadir el asfalto a los agregados, estos deberan

estar completamente limpios y secos.

Equipo.- EIl contratista deberd disponer de todo el equipo necesario para la
debida ejecucion de los trabajos, incluyendo la sefalizacion adecuada, que

deberé& contar con la aprobacion del fiscalizador.

» El equipo minimo estard conformado por:
* Un tanque calentador de asfalto con una capacidad minima de 500 It.

« Un volquete de 6 m® de capacidad.

393



* Una plancha vibratoria y,

 Herramientas manuales.

Procedimiento de Trabajo.-

» Colocar sefales y elementos de seguridad

» Verificar que la muestra a emplear cumpla con las especificaciones y
este en buenas condiciones de trabajabilidad.

* Marcar y cuadrar el area a bachear hasta llegar a una superficie firme,
cuidando de dejar las paredes verticales. Esta area debera ser
completamente seca.

* Imprimar el area con un distribuidor a presion y con el asfalto caliente a
la temperatura de aplicacion, en una cantidad suficiente para no formar
charcos pero si para cubrir de forma pareja toda el area. Imprimar
también las paredes verticales.

 Depositar la mezcla asféltica en capas de espesor uniforme,
especialmente en las esquinas y junto a las paredes. Usese un rastrillo
para eliminar las posibles acumulaciones de piedras que se produzcan
por segregacion.

» Compactar cada capa desde los bordes hacia el centro, superponiendo
la llana metalica del rodillo en cada pasada.

» Verificar que la superficie reparada este al nivel con la circundante.
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e Quitar y desalojar todo el material suelto del é&rea, las sefales y

elementos de seguridad.

Medicion.- La cantidad a pagarse por el trabajo de “Bacheo con Hormigon
Asfaltico”, serdn los metros cuicos medidos en obra después de la
compactacion, de mezcla del espesor existente en la via, efectivamente
ejecutados y aceptados de acuerdo con los requerimientos de los documentos

contractuales y las instrucciones del fiscalizador.

Pago.- El pago constituird la compensacion total por la preparacion de la
superficie a bachearse; la produccion y suministro de agregados; el suministro
de material bituminoso; la dosificacion y mezclado de los materiales; la
distribucion, conformacion y compactacion del hormigén asfaltico en los baches;
asi como por toda la mano de obra, equipo, herramientas y operaciones

conexas, necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.
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8.2.4 Asfalto para Riego de Adherencia.

Descripcion.-  Este trabajo consistird en el suministro y distribucion de material
bituminoso sobre la superficie de un pavimento, a fin de conseguir adherencia
entre este pavimento y una nueva capa asfaltica que se debera colocar sobre él,
de acuerdo con los requerimientos establecidos en los documentos contractuales.
En la aplicacion del riego de adherencia estard comprendida la limpieza de la

superficie, que debera realizarse inmediatamente antes del riego bituminoso.

Materiales.- El material bituminoso estara constituido por asfalto diluido o por
emulsién asfaltica, cuyo tipo estard fijado en las disposiciones especiales del

contrato.

Durante la aplicacion puede presentarse la necesidad de cambiar el grado del
asfalto establecido en las disposiciones generales, en cuyo caso el Fiscalizador
podra disponer el cambio hasta uno de los grados inmediatamente mas proximos,
sin que haya modificacion en el precio unitario sefialado en el contrato. Sin
embargo, el Fiscalizador no debera permitir el uso de mezclas heterogéneas en

los asfaltos diluidos.

Equipo.- El Contratista debera disponer del equipo necesario para la ejecucion

de este trabajo, el cual debera ser aprobado por el Fiscalizador.
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El equipo minimo debera constar de una barredora mecanica, un soplador

incorporado o aparte y un distribuidor de asfalto a presion autopropulsado.

El distribuidor de asfalto a presion estara montado sobre neumaticos y provisto de
una rueda adicional para accionar el tacOmetro que permita un permanente
control de operador al momento de la aplicacion. El riego asféltico se efectuara
mediante una bomba de presion con fuerza motriz independiente, a fin de poder
regularla con facilidad; el asfalto serd aplicado uniformemente a través de una
barra provista de boquillas que impidan la atomizacién. El tanque del distribuidor
dispondra de sistema de calentamiento regulado con recirculacién para mantener
una temperatura uniforme en todo el material bituminoso. El distribuidor debera

estar provisto ademas de un rociador manual.

Procedimientos de trabajo.- Antes de procederse a la aplicacién del riego
bituminoso, se comprobara que la superficie se halle totalmente seca, y debera
ser barrida y limpiada cuidadosamente para eliminar todo material extrafio y
trazas de polvo. Si en el contrato no se hubiera previsto el reacondicionamiento
completo del pavimento, el Fiscalizador podra disponer, en caso necesario, que
se efectle un bacheo previo a la limpieza, en cuyo caso se deberd pagar al
Contratista el bacheo efectuado en base a los precios unitarios y cantidades de

los rubros que se hubieren utilizado para dicho trabajo.
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El material asfaltico sera distribuido uniformemente sobre la superficie lista. La
cantidad de aplicacion serd bastante reducida y dependera del estado de la
superficie a tratar. Dicha cantidad sera indicada por el Fiscalizador y estara entre

limites de 0.15 a 0.45 litros por metro cuadrado.

La distribucién no debera efectuarse cuando el tiempo esté lluvioso o con
amenaza de lluvia inminente. La temperatura de aplicacion estara en
concordancia con el tipo y grado del material bituminoso para asfaltos diluidos y

emulsiones, respectivamente.

Si se tratase de efectuar el riego de adherencia en zonas de superficie reducida o
irregulares, la aplicacion del material bituminoso podra realizarse empleando el

rociador manual a presion del distribuidor.

El asfalto regado para adherencia se dejard secar por unas horas, solamente
hasta que adquiera su maxima adhesividad, y durante este periodo, que en
ningan caso podra ser superior a 24 horas, el Contratista debera mantener

protegido el riego y sin transito de ninguna naturaleza.

El Contratista debera cuidar que no se manche con la distribucion asféltica las
obras de arte, bordillos, aceras o arboles adyacentes, todo lo cual debera ser
protegido en los casos necesarios antes de proceder al riego. En ningun caso

debera descargarse el material bituminoso sobrante en canales, rios o acequias.
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Medicion.- Las cantidades a pagarse por el riego de adherencia seran los litros

de material asfaltico realmente distribuidos y aceptados por el Fiscalizador.

La medicion del asfalto se efectuara reduciendo el volumen empleado a la

temperatura de aplicacion, al volumen a 15.6 °C.

Si se hubiere efectuado un bacheo previo del pavimento existente, los materiales
empleados seran medidos de acuerdo con las estipulaciones correspondientes a
cada material y serdn pagados en base a los precios unitarios contractuales para

los rubros respectivos.

Pago.- Las cantidades de obra que hayan sido determinadas en la forma
indicada en el numeral anterior, se pagaran a los precios sefialados en el contrato,

considerando los rubros siguientes.

Estos precios y pago constituiran la compensacion total por la limpieza de la
superficie por tratarse, el suministro, transporte, calentamiento y distribucion del
material asfaltico; asi como por mano de obra, equipo, herramientas, materiales y
operaciones conexas en el completamiento de los trabajos descritos en esta

seccion.
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8.2.5 Capa de Sello de Mortero Asfaltico (SLURRY SE  AL).

Descripcion.- Es la mezcla de agregados, emulsion asfaltica, agua, relleno
mineral y aditivos debidamente proporcionados, mezclados y esparcidos sobre

una superficie apropiadamente preparada.

Equipo

El equipo minimo que deberd disponer el Contratista para la preparacion,

distribucion y aplicacién de la capa de mortero asféltico es:

* Una pavimentadora de mortero asfaltico.

* Una barredora mecanica para la limpieza de la via.

* Un sistema de mallas para el tamizado de los agregados en el banco de
materiales.

* Una maquina cargadora frontal para alimentar el agregado tamizado.

* Maquina pavimentadora de Mortero Asfaltico
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Procedimiento de Trabajo

La superficie a pavimentarse con Mortero Asfaltico deberd ser preparada
cuidadosamente, recuperando el perfil longitudinal y transversal con sistemas
de bacheo y sellado de grietas utilizando el equipo, métodos y procedimientos

adecuados.

Se debera utilizar el barrido como método de limpieza, para eliminar la mayor
cantidad de polvos y materiales nocivos al mortero. El riego de agua previo a la
aplicacion del mortero se recomienda como control de ruptura prematura de la
mezcla y mejorador de adherencia a la superficie existente. Dependiendo de las
condiciones climaticas, se aplicara el riego de pulverizacion con agua incluido

en la maquina aplicadora.

Una vez que los componentes del Mortero Asfaltico son mezclados se inicia el
proceso de ruptura de la mezcla. El tiempo de este proceso depende de la
guimica de los agregados y finos, formulacidon de la emulsion, tipo y
concentracion de aditivos asi como la temperatura ambiental. Para permitir el
tendido del mortero asféltico sobre la via, se requiere un tiempo minimo de
mezclado de 120 a 300 segundos, durante el cual el mortero asfaltico

permanece fluido y puede ser distribuido sobre la superficie.

401



Una vez colocado sobre la via el mortero asfaltico continda con el proceso de
ruptura y agua clara es liberada. La terminacién del proceso quimico de ruptura
del mortero asféltico se logra cuando la coloracion de la mezcla cambia de café

a negro en pocos minutos.

El tiempo de apertura al tréafico se establece cuando la mayor parte de agua es
expulsada de la mezcla, lo que ocurre en funcién del sistema de mortero
asfaltico utilizado. Para morteros asfalticos tipo CSS, la apertura se establece
en un tiempo aproximado de 2 a 4 horas. Para morteros asfalticos tipo CQS la

apertura se establece en 60 minutos o menos.

El proceso de curado de una mezcla de morteros asfalticos se logra cuando la
totalidad del agua en la mezcla es liberada, este proceso ocurre dentro de las

primeras 48 horas después de su aplicacion.

Medicion.- Las cantidades a pagarse por la construccion de la capa de sello de
mortero asfaltico, serdn los metros cuadrados de superficie terminada, y

aceptada.

Pago.- Las cantidades determinadas en la forma indicada en el numeral anterior,

se pagaran a los precios sefialados en el contrato para el rubro designado a

continuacion.

402



Este precio y pago constituirdn la compensacion total por la preparacion de la
superficie a sellarse, la produccion y suministro de los agregados, el suministro de
la emulsion asfaltica, aditivos, el mezclado, transporte, distribucion vy
compactacion del sello de mortero asfaltico, asi como mano de obra, equipo,
herramientas, materiales y operaciones conexas en el completamiento de los

trabajos descritos en esta seccion.
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8.2.6 Micropavimento 3 - 4% de Polimero SBR

Descripcion.- Es la mezcla de una emulsion catibnica modificada con
polimeros, agregados triturados, agua, relleno mineral y otros aditivos,
apropiadamente proporcionados y esparcidos sobre una superficie preparada.
El objetivo de la utilizacion de polimeros en mezclas de Micro-Pavimentos es
reducir la susceptibilidad del ligante a los cambios térmicos en la via,
permitiendo rendimientos mas elevados que en Morteros Asfalticos. Los micro-
pavimentos se pueden aplicar en espesores de una sola capa o multi-capas, en

proyectos de recuperacion de ahuellamientos y repavimentacion.

Equipo

El equipo minimo que debera disponer el Contratista para la preparacion,

distribucion y aplicacion de la capa de mortero asfaltico es:

* Una pavimentadora de mortero asfaltico.

* Una barredora mecanica para la limpieza de la via.

* Un sistema de mallas para el tamizado de los agregados en el banco de
materiales.

* Una maquina cargadora frontal para alimentar el agregado tamizado.

* Maquina pavimentadora de Mortero Asféltico
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Procedimiento de Trabajo

La superficie a pavimentarse con Mortero Asfaltico deberd ser preparada
cuidadosamente, recuperando el perfil longitudinal y transversal con sistemas
de bacheo y sellado de grietas utilizando el equipo, métodos y procedimientos

adecuados.

Se debera utilizar el barrido como método de limpieza, para eliminar la mayor
cantidad de polvos y materiales nocivos al mortero. El riego de agua previo a la
aplicacion del mortero se recomienda como control de ruptura prematura de la
mezcla y mejorador de adherencia a la superficie existente. Dependiendo de las
condiciones climaticas, se aplicara el riego de pulverizacion con agua incluido

en la maquina aplicadora.

Una vez que los componentes del Mortero Asfaltico son mezclados se inicia el
proceso de ruptura de la mezcla. El tiempo de este proceso depende de la
guimica de los agregados y finos, formulacidon de la emulsion, tipo y
concentracion de aditivos asi como la temperatura ambiental. Para permitir el
tendido del mortero asféltico sobre la via, se requiere un tiempo minimo de
mezclado de 120 a 300 segundos, durante el cual el mortero asfaltico

permanece fluido y puede ser distribuido sobre la superficie.
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Una vez colocado sobre la via el mortero asfaltico continda con el proceso de
ruptura y agua clara es liberada. La terminacién del proceso quimico de ruptura
del mortero asféltico se logra cuando la coloracion de la mezcla cambia de café

a negro en pocos minutos.

El tiempo de apertura al tréafico se establece cuando la mayor parte de agua es
expulsada de la mezcla, lo que ocurre en funcién del sistema de mortero
asfaltico utilizado. Para morteros asfalticos tipo CSS, la apertura se establece
en un tiempo aproximado de 2 a 4 horas. Para morteros asfalticos tipo CQS la

apertura se establece en 60 minutos o menos.

El proceso de curado de una mezcla de morteros asfalticos se logra cuando la
totalidad del agua en la mezcla es liberada, este proceso ocurre dentro de las

primeras 48 horas después de su aplicacion.

Medicién.- Las cantidades a pagarse por la construccion de la capa de sello de
mortero asfaltico, serdn los metros cuadrados de superficie terminada, y

aceptada.

Pago.- Las cantidades determinadas en la forma indicada en el numeral anterior,

se pagaran a los precios sefialados en el contrato para el rubro designado a

continuacion.
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Este precio y pago constituirdn la compensacion total por la preparacion de la
superficie a sellarse, la produccion y suministro de los agregados, el suministro de
la emulsion asfaltica, aditivos, el mezclado, transporte, distribucion vy
compactacion del sello de mortero asfaltico, asi como mano de obra, equipo,
herramientas, materiales y operaciones conexas en el completamiento de los

trabajos descritos en esta seccion.
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8.2.7 Capa de base de hormigoén asfaltico mezclado e n planta de 5 cm

Descripcion.-  Este trabajo consistira en la construccion de capas de rodadura de
hormigén asfaltico constituido por agregados en la granulometria especificada,
relleno mineral, si es necesario, y material asfaltico, mezclados en caliente en una
planta central, y colocado sobre una base debidamente preparada o un pavimento

existente, de acuerdo con lo establecido en los documentos contractuales.

Materiales El tipo y grado del material asfaltico que deberd emplearse en la
mezcla estara determinado en el contrato y sera mayormente cemento asfaltico
con un grado de penetracion 60 - 70. En caso de vias que seran sometidas a un
trafico liviano o medio se permitira el empleo de cemento asfaltico 85 — 100.
Para vias o carriles especiales donde se espere el paso de un trafico muy

pesado, se admitira el empleo de cementos asfélticos mejorados.

Los agregados que se emplearan en el hormigon asfaltico en planta podran
estar constituidos por roca o0 grava triturada total o parcialmente, materiales
fragmentados naturalmente, arenas y relleno mineral. Los agregados estaran
compuestos en todos los casos por fragmentos limpios, sélidos y resistentes, de

uniformidad razonable, exentos de polvo, arcilla u otras materias extrafas.
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Las mezclas asfalticas a emplearse en capas de rodadura para vias de trafico
pesado y muy pesado deberan cumplir que la relacién entre el porcentaje en
peso del agregado pasante del tamiz INEN 75micrones y el contenido de asfalto
en porcentaje en peso del total de la mezcla (relacién filler/bettn), sea mayor o

igual a 0,8 y nunca superior a 1,2.

En el contrato se determinard el tipo y graduacién de los agregados, de acuerdo
con las condiciones de empleo y utilizacion que se previene para la carpeta

asfaltica.

Equipo.-

Plantas mezcladoras.- Las plantas para la preparacion de hormigon asfaltico
utilizadas por el Contratista, podran ser continuas o por paradas, y deberan
cumplir los requisitos que se establezcan mas adelante para cada una de ellas
especificamente, ademas de lo cual todas deberan satisfacer las exigencias

siguientes:

a) Equipo para manejo del asfalto: Los tanques para almacenamiento del
asfalto deberan estar equipados con serpentines de circulacion de vapor o
aceite que permitan un calentamiento seguro, Sin que existan
probabilidades de producirse incendios u otros accidentes; y con
dispositivos que posibiliten un control efectivo de temperaturas en cualquier

momento.
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b)

Los tanques para almacenamiento deberan tener capacidad suficiente de
reserva para al menos un dia de trabajo sin interrupciones; el sistema de
circulacion a las balanzas de dosificacion, mezcladora, etc., debera tener
capacidad suficiente para un caudal uniforme, y debera estar provisto de
camisas de aislamiento térmico y conservacion de la temperatura. Debera
proveerse de dispositivos confiables para medicion y muestreo del asfalto

de los tanques.

Secador: La planta debera estar equipada con un horno secador rotativo
para agregados, con suficiente capacidad para proveer los agregados
secos y a la temperatura necesaria, a fin de mantener a la mezcladora
trabajando continuamente y a su maximo rendimiento. Dispondra de
dispositivos para medicion de la temperatura de los agregados al salir del

horno, que trabajen con un maximo de error de 5 °C.

El horno secador estara disefiado con una longitud y un nimero de
revoluciones tales que permitan recibir los agregados y movilizarlos hacia
la salida en una forma regular y continua, a fin de entregarlos al

alimentador de las cribas totalmente secos y en la temperatura
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Cribas y tolvas de recepcion: La planta dispondra de las cribas
suficientes para tamizar el agregado proveniente del secador y separarlo
en las graduaciones requeridas para alojarlas en las diferentes tolvas

individuales de recepcion.

Los tamices a utilizarse para la separacion de las diferentes
graduaciones, no permitiran que cualquier tolva reciba mas de un 10% de

material de tamafio mayor o menor que el especificado.

Las tolvas para almacenamiento del agregado caliente deberan tener
tamafo suficiente, para conservar una cantidad de agregados que
permita la alimentacion de la mezcladora trabajando a su maximo
rendimiento. Existirdn al menos tres tolvas para las diferentes
graduaciones, y una adicional para el relleno mineral que se utilizara
cuando sea necesario. Cada tolva individual estara provista de un
desbordamiento que impida la entrada del exceso de material de uno a
otro compartimiento, y que descargue este exceso hasta el piso por

medio de una tuberia, para evitar accidentes.

Las tolvas estaran provistas de dispositivos para control de la cantidad de

agregados y extraccion de muestras en cualquier momento.
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d)

Dispositivos para dosificacion del asfalto  : La planta estara provista de
balanzas de pesaje o de dispositivos de medicion y calibracion del asfalto,
para asegurar que la dosificacion de la mezcla se halle dentro de las

tolerancias especificadas en la férmula maestra de obra.

El asfalto medido, ya sea por peso o por volumen, debera ser descargado
a la mezcladora, mediante una abertura o una barra esparcidora cuya
longitud sera al menos igual a las tres cuartas partes de la longitud de la
mezcladora, a fin de lograr una distribucion uniforme e inmediata al

mezclado en seco.

Los dispositivos para la dosificacion estaran provistos de medios exactos
de medicion y control de temperaturas y pesos 0 volimenes. La
temperatura sera medida en la cafieria que conduce el asfalto a las

valvulas de descarga a la entrada de la mezcladora.

Colector de polvo: La planta estara equipada con un colector de polvo
de tipo ciclon que recolecte el polvo producido en el proceso de

alimentacion y mezclado.

Este colector estara disefiado en forma de poder devolver, en caso
necesario, el polvo recolectado o parte de él a la mezcladora, o de
conducirlo al exterior a un lugar protegido para no causar contaminacion

ambiental.
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9)

Laboratorio de campo: Se debera contar con el equipo necesario para
poder realizar ensayos de la categoria 1 segun la subseccion 810-2.04,
con el objetivo de que antes de descargar el cemento asféltico a los
reservorios desde el tanquero-cisterna este sea evaluado y certificado. Se
contara también con el equipo necesario para evaluar la composicion de

las mezclas y la temperatura de fabricacion de las mismas.

Medidas de seguridad: Las plantas deberan disponer de escaleras
metdlicas seguras para el acceso a las plataformas superiores,
dispuestas de tal manera de tener acceso a todos los sitios de control de
las operaciones. Todas las piezas mdviles como poleas, engranajes,
cadenas, correas, etc., deberan hallarse debidamente protegidas para
evitar cualquier posibilidad de accidentes con el personal. El espacio de
acceso bajo la mezcladora para los camiones, debera ser amplio, para
maniobrar con facilidad a la entrada y a la salida. El contratista proveera
ademas de una plataforma de altura suficiente, para que el Fiscalizador
pueda acceder con facilidad a tomar las muestras necesarias en los

camiones de transporte de la mezcla.
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Procedimientos de trabajo.

Formula Maestra de Obra.- Antes de iniciarse ninguna preparacion de hormigén
asfaltico para utilizarlo en obra, el Contratista debera presentar al Fiscalizador el
disefio de la féormula maestra de obra, preparada en base al estudio de los
materiales que se propone utilizar en el trabajo. El Fiscalizador efectuara las
revisiones y comprobaciones pertinentes, a fin de autorizar la produccion de la
mezcla asféltica. Toda la mezcla del hormigon asfaltico debera ser realizada de
acuerdo con esta férmula maestra, salvo que sea necesario modificarla durante el

trabajo, debido a variaciones en los materiales.

La formula maestra establecera:

1) Las cantidades de las diversas fracciones definidas para los agregados;

2) El porcentaje de material asfaltico para la dosificacion, en relacion al peso
total de todos los agregados, inclusive el relleno mineral y aditivos para el
asfalto si se los utilizare;

3) La temperatura que debera tener el hormigdn al salir de la mezcladora, y

4) La temperatura que debera tener la mezcla al colocarla en sitio.
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Dosificacién y Mezclado.-  Los agregados para la preparacion de las mezclas de
hormigon asféltico deberan almacenarse separadamente en tolvas individuales,
antes de entrar a la planta. La separacion de las diferentes fracciones de los
agregados sera sometida por el Contratista a la aprobacién del Fiscalizador. Para
el almacenaje y el desplazamiento de los agregados de estas tolvas al secador de
la planta, debera emplearse medios que eviten la segregacion o degradacion de

las diferentes fracciones.

Los agregados se secaran en el horno secador por el tiempo y la temperatura
necesarios para reducir la humedad a un maximo de 1%; al momento de efectuar
la mezcla, debera comprobarse que los ndcleos de los agregados cumplan este
requisito. El calentamiento serd uniforme y graduado, para evitar cualquier
deterioro de los agregados. Los agregados secos Yy calientes pasaran a las tolvas
de recepcion en la planta asfaltica, desde donde seran dosificados en sus
distintas fracciones, de acuerdo con la formula maestra de obra, para ser

introducidos en la mezcladora.

a) Dosificacion: El contratista debera disponer del nimero de tolvas que
considere necesarias para obtener una granulometria que cumpla con
todos los requerimientos segun el tipo de mezcla asfaltica especificada

para el respectivo proyecto.
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b)

De ser necesario podré utilizar relleno mineral, que lo almacenara en un
compartimiento cerrado, desde donde se lo alimentara directamente a la
mezcladora, a través de la balanza para el pesaje independiente de los
agregados, en el caso de usarse plantas mezcladora por paradas. Si se
utiliza una planta de mezcla continua, el relleno mineral sera introducido
directamente a la mezcladora, a través de una alimentadora continua
eléctrica 0 mecanica, provista de medios para la calibracion y regulacion

de cantidad .

Mezclado: La mezcla de los agregados y el asfalto sera efectuada en una
planta central de mezcla continua o por paradas. Segun el caso, los

agregados y el asfalto podran ser dosificados por volumen o al peso.

La cantidad de agregados y asfalto por mezclar estara dentro de los limites
de capacidad establecida por el fabricante de la planta, para la carga de
cada parada o la razon de alimentacion en las mezcladoras continuas. De
todos modos, de existir sitios en donde los materiales no se agiten
suficientemente para lograr una mezcla uniforme, debera reducirse la
cantidad de los materiales para cada mezcla.

La temperatura del cemento asféaltico, al momento de la mezcla, estara

entre los 135 °C y 160 °C, y la temperatura de los agregados, al momento

de recibir el asfalto, debera estar entre 120 °C y 160 °C.
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El tiempo de mezclado de una carga se medira desde que el cajon de
pesaje comience a descargar los agregados en la mezcladora, hasta que
se descargue la mezcla. Este tiempo debe ser suficiente para que todos los
agregados estén recubiertos del material bituminoso y se logre una mezcla
uniforme; generalmente se emplea un tiempo de un minuto

aproximadamente.

En caso de que la planta esté provista de dispositivos de dosificacion y
control autométicos, el contratista podra utilizarlos ajustandolos a la férmula

maestra y calibrando los tiempos de ciclo.

Si se utilizan plantas de mezcla continua, se introducird a la mezcladora
cada fraccion de agregados y el relleno mineral si es necesario, por medio
de una alimentadora continua, mecanica o eléctrica, que los traslade de
cada tolva individual con abertura debidamente calibrada. El asfalto se
introducira a la mezcladora por medio de una bomba, que estara provista

de un dispositivo de calibracion y de control de flujo.

La temperatura a la que se debe mezclar los agregados y el cemento

asfaltico sera proporcionado por el grafico temperatura-viscosidad segun

el cemento asfaltico recibido en la planta.
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Para mezclas cerradas y semis cerradas la temperatura de mezclado
mas adecuada es aquella en que la viscosidad del ligante esta
comprendida entre 1,5 y 3,0 Poises, mientras que para mezclas abiertas
la viscosidad debe estar entre 3,0 y 10,0 Poises. Se tendera a que la

temperatura del cemento asfaltico y los agregados sea la misma .

Distribucion.-  La distribucion del hormigdn asféltico deberé efectuarse sobre una
base preparada, de acuerdo con los requerimientos contractuales, imprimada,

limpia y seca, o sobre un pavimento existente.

Esta distribucion no se iniciara si no se dispone en la obra de todos los medios
suficientes de transporte, distribucion, compactacion, etc., para lograr un trabajo

eficiente y sin demoras que afecten a la obra.

Ademas, el Fiscalizador rechazard todas las mezclas heterogéneas,
sobrecalentadas o carbonizadas, todas las que tengan espuma o presenten
indicios de humedad y todas aquellas en que la envoltura de los agregados con el

asfalto no sea perfecta.

Una vez transportada la mezcla asféaltica al sitio, sera vertida por los camiones en

la maquina terminadora, la cual esparcira el hormigon asféltico sobre la superficie

seca y preparada.
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Para evitar el desperdicio de la mezcla debido a lluvias repentinas, el contratista
deberd disponer de un equipo de comunicacién confiable, entre la planta de

preparacion de la mezcla y el sitio de distribucion en la via .

La colocacion de la carpeta deberé realizarse siempre bajo una buena iluminacion
natural o artificial. La distribucion que se efectle con las terminadoras debera
guardar los requisitos de continuidad, uniformidad, ancho, espesor, textura,

pendientes, etc., especificados en el contrato.

El Fiscalizador determinara el espesor para la distribucion de la mezcla, a fin de
lograr el espesor compactado especificado. De todos modos, el maximo espesor
de una capa sera aquel que consiga un espesor compactado de 7.5 centimetros.
El momento de la distribucion se debera medir los espesores a intervalos, a fin de
efectuar de inmediato los ajustes necesarios para mantener el espesor requerido

en toda la capa.

Las juntas longitudinales de la capa superior de una carpeta deberan ubicarse en
la unién de dos carriles de transito; en las capas inferiores deberan ubicarse a
unos 15 cm. de la union de los carriles en forma alternada, a fin de formar un
traslapo. Para formar las juntas transversales de construccion, se debera recortar

verticalmente todo el ancho y espesor de la capa que vaya a continuarse.
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En secciones irregulares pequefias, en donde no sea posible utilizar la
terminadora, podra completarse la distribucion manualmente, respetando los

mismos requisitos anotados arriba.

Compactacion: La mejor temperatura para empezar a compactar la mezcla
recién extendida, dentro del margen posible que va de 163 a 85 °C, es la
maxima temperatura a la cual la mezcla puede resistir el rodillo sin desplazarse

horizontalmente.

Con la compactacion inicial debera alcanzarse casi la totalidad de la densidad
en obra y la misma se realizara con rodillos lisos de ruedas de acero vibratorios,
continuandose con compactadores de neumaticos con presion elevada. Con la
compactacion intermedia se sigue densificando la mezcla antes que la misma

se enfrie por debajo de 85 °C y se va sellando la superficie.

Al utilizar compactadores vibratorios se tendr4 en cuenta el ajuste de la
frecuencia y la velocidad del rodillo, para que al menos se produzcan 30
impactos de vibracién por cada metro de recorrido. Para ello se recomienda
usar la frecuencia nominal maxima y ajustar la velocidad de compactacion. Con
respecto a la amplitud de la vibracidn, se debera utilizar la recomendacion del

fabricante para el equipo en cuestion.
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En la compactacion de capas delgadas no se debe usar vibracion y la velocidad
de la compactadora no debera superar los 5 km/hora. Ademas, ante mezclas
asfélticas con bajas estabilidades el empleo de compactadores neumaticos

debera hacerse con presiones de neumaéticos reducidas.

Con la compactacion final se deberd mejorar estéticamente la superficie,
eliminando las posibles marcas dejadas en la compactacion intermedia. Debera
realizarse cuando la mezcla esté aun caliente empleando rodillos lisos

metalicos estaticos o vibratorios (sin emplear vibracion en este caso)

En capas de gran espesor o ante materiales muy calientes se recomienda dar
las dos primeras pasadas sin vibracion para evitar marcas dificiles de eliminar
posteriormente. Ante esta situacion, si se utilizaran rodillos neumaticos, se
aconseja comenzar a compactar con presiones bajas en los neumaticos

aumentando paulatinamente la misma segun el comportamiento de la capa.

Se deben realizar tramos de prueba para establecer el patrén de compactacion
para minimizar el nUmero de pasadas en la zona apropiada de temperatura y
obtener la densidad deseada. EIl patron de compactacion podra variar de
proyecto en proyecto, segun las condiciones climaticas, los equipos utilizados,
el tipo de mezcla, el patron de recorrido, etc. La secuencia de las operaciones
de compactacion y la seleccion de los tipos de compactadores tiene que

proveer la densidad de pavimentacion especificada.
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A menos que se indique lo contrario, la compactacién tiene que comenzar en
los costados y proceder longitudinalmente paralelo a la linea central del camino,
recubriendo cada recorrido la mitad del ancho de la compactadora, progresando

gradualmente hacia el coronamiento del camino.

Cuando la compactacion se realice en forma escalonada o cuando limite con
una via colocada anteriormente, la junta longitudinal tiene que ser primeramente
compactada, siguiendo con el procedimiento normal de compactacion. En
curvas peraltadas, la compactacion tiene que comenzar en el lado inferior y
progresar hacia el lado superior, superponiendo recorridos longitudinales

paralelos a la linea central.

Para impedir que la mezcla se adhiera a las compactadoras, puede que sea
necesario mantener las ruedas adecuadamente humedecidas con agua, o agua
mezclada con cantidades muy pequefias de detergente u otro material
aprobado. No se admitira el exceso de liquido ni el empleo de fuel oil para este

fin.

En los lugares inaccesibles a los rodillos se debera efectuar la compactacion de

la mezcla con pisones mecanicos, hasta obtener la densidad y acabado

especificados.

422



La capa de hormigdn asfaltico compactada debera presentar una textura lisa y
uniforme, sin fisuras ni rugosidades, y estara construida de conformidad con los
alineamientos, espesores, cotas y perfiles estipulados en el contrato. Mientras

esté en proceso la compactacion, no se permitird ninguna circulacion vehicular.

Cuando deba completarse y conformarse los espaldones adyacentes a la

carpeta, deberén recortarse los bordes a la linea establecida en los planos.

El contratista debera observar cuidadosamente la densidad durante el proceso
de compactacion mediante la utilizacion de instrumentos nucleares de la
medicion de la densidad para asegurar que se esta obteniendo la compactacion

minima requerida.

Sellado.- Silos documentos contractuales estipulan la colocacién de una capa de
sello sobre la carpeta terminada, ésta se colocara de acuerdo con los
requerimientos correspondientes determinados en la subseccion 405-6 y cuando
el Fiscalizador lo autorice, que en ningln caso sera antes de una semana de que

la carpeta haya sido abierta al transito publico.

Medicion.- Las cantidades a pagarse por la construccion de las carpetas de
rodadura de hormigon asfaltico mezclado en planta, seran los metros cuadrados
de superficie cubierta con un espesor compactado especificado. La medicion se
efectuara en base a la proyeccion en un plano horizontal del area pavimentada y

aceptada por el Fiscalizador.
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En casos especiales la medicion para el pago podra también ser efectuada en
toneladas de mezcla efectivamente usada para la construccion de la carpeta, de
acuerdo con los planos, especificaciones y mas estipulaciones contractuales. En
este caso, se computaran para el pago las toneladas pesadas y transportadas en

los volquetes.

En todo caso, la forma de pago estard determinada en el contrato, sea en
toneladas de hormigon suelto o en metros cuadrados de carpeta compactada al

espesor requerido.

Pago.- Las cantidades determinadas en cualquiera de las formas establecidas en
el numeral anterior, serdn pagadas a los precios sefialados en el contrato para los

rubros siguientes.

Estos precios y pago constituiran la compensacion total por el suministro de los
agregados y el asfalto, la preparacion en planta en caliente del hormigoén asfaltico,
el transporte, la distribucion, terminado y compactacion de la mezcla, la limpieza
de la superficie que recibira el hormigdn asfaltico; asi como por la mano de obra,
equipo, herramientas, materiales y operaciones conexas en el completamiento de

los trabajos descritos en esta seccion.
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8.2.8 Transporte.

Descripcion.- Este trabajo consistira en el transporte autorizado de los materiales
necesarios para la construccion de la plataforma del camino, préstamo importado,
mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionado, material pétreo, capa de
rodadura, construccion de subbase de agregados, base de agregados, Yy
agregados para doble tratamiento bituminoso, para los cuales esta previsto el
pago de transporte en los formularios de propuestas.

El material excavado de la plataforma del camino sera transportado sin derecho a
pago alguno en una distancia de 500m; pasados los cuales se reconocera el

transporte correspondiente.

Medicion.- Las cantidades de transporte a pagarse seran los metros cubicos por
kilbmetro o fraccion de kilbmetro. Medidos y aceptados, calculados como el
resultado de multiplicar los metros cubicos de material efectivamente transportado

por la distancia en kilometros de transporte de dicho volumen.

Los volumenes para el calculo de transporte de materiales de préstamo
importado, el mejoramiento de la subrasante con el suelo seleccionado, la
estabilizacion con material pétreo, seran los mismos volimenes establecidos para
su pago en conformidad con su rubro correspondiente, metro cubico por kilometro

o fraccion kildmetro.
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El volumen para el transporte de capa de rodadura, sub base y de base se medira
en la calzada, luego de su compactacion. La distancia de transporte medida en
kilbmetros, sera la distancia que exista desde el centro de gravedad del sitio de
obtencion hasta el centro de gravedad del lugar de colocacion de los materiales,
pasando por la planta de procesamiento, siguiendo la medida a lo largo del eje del

camino o por la ruta mas corta que sefiale el fiscalizador.

Si el contratista prefiere ocupar materiales provenientes de una fuente localizada a
mayor distancia que aquellas que fueren fijadas en los planos, disposiciones
especiales o por el fiscalizador, la distancia del transporte se medira como si el
material hubiera sido transportado desde el sitio fijado en los planos, disposiciones

especiales o por el fiscalizador.

Pago.- Constituira la compensacion total por el transporte de los materiales,

incluyendo la mano de obra, equipo, herramientas y operaciones conexas

necesarias para ejecutar los trabajos descritos.
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8.2.9 Recuperaciéon de Pavimentos con Emulsiones Asf  alticas en sitio.

Descripcion.-  Este trabajo consistird en la recuperacion y reutilizacion en el
mismo lugar de los agregados existentes en pavimentos antiguos, en los cuales
se hallan constituyendo capas asfélticas de rodadura, y capas de bases asfalticas

o capas de bases granulares, material granular o alguna combinacién de ellos.

Estos agregados se empleardn como parte del material que se utilizara en la
construccion de nuevas bases recicladas con procesos de mezclado con
emulsiones asfalticas, las cuales seran colocadas sobre las capas subyacentes
del pavimento antiguo, en cumplimiento de las disposiciones contractuales y con
las alineaciones, pendientes y secciones transversales constantes en los planos

del contrato.

Materiales.- La trituracién de la capa a recuperar se efectuara obligatoriamente
mediante el empleo de un recuperador de caminos constituido por un tambor de
puntas de carbono, de tungsteno o diamante, que permita obtener materiales
con tamafios cercanos a los de una base granular. Su granulometria puede

corregirse afadiéndose un nuevo agregado triturado en la cantidad necesaria.

Para rejuvenecer el asfalto adherido al material extraido de la capa de rodadura
se empleara en la mezcla un agente suavizador o rejuvenecedor, que puede ser

una emulsion de resinas de petréleo o azufre.
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Equipo.- EIl contratista deberd disponer del equipo necesario cuyo estado,
potencia y capacidad productiva garantice el correcto cumplimiento del plan de
trabajo. Si durante el transcurso de los trabajos el fiscalizador observa
deficiencias o mal funcionamiento del equipo, ordenara su inmediata reparacion

o remplazo.

El equipo minimo a utilizarse sera: un recuperador mecanico, que desgarre y
desmenuce el material existente, inyecte la emulsion, mezcle y lo deposite en la
via para el resto de las actividades de compactaciéon y conformacion, un
tanquero para emulsién, motoniveladora, rodillos lisos tandem y rodillos
neumaticos. Ademas, sera necesario una distribuidora de agregados cuando se
requiera adicionar material granular con el fin de cumplir con una de las fajas

granulométricas especificadas.

Procedimientos de trabajo.

Mezclado y distribucion. Se efectuara en el sitio. El Contratista previamente
deberé preparar la férmula de trabajo de acuerdo a los requerimientos del
disefio y con la aprobaciéon del Fiscalizador. La maquina distribuira el material
mezclado con emulsion sobre la via en forma regular, iniciandose el proceso de

compactacion, luego el perfilado y por ultimo la compactacion final.
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Cuando sea necesario afiadir material granular, se lo realizara por medio de un
distribuidor de agregados, en las cantidades indicadas en el disefio o férmula

maestra, previo al inicio del reciclado

Compactacion. Inmediatamente después de haber quedado distribuida la
mezcla se procedera con la compactacion inicial con rodillo vibratorio. Luego se
realizard una conformacion superficial con motoniveladora para obtener una
superficie regular y uniforme, de acuerdo con la alineacion, gradiente y seccion
transversal especificada. Luego se realizara la compactacion final con rodillos

lisos y/o neuméticos.

En el caso en que se contemple colocar una capa de rodadura sobre la capa
reciclada, sera necesario dejar transcurrir el tiempo hasta que el porcentaje de
humedad libre de la mezcla recuperada sea igual o menor al 1 %, previo al
riego de adherencia. En el caso de que vaya a permanecer por un tiempo
mayor sin proteccion serd necesario colocar un sello asfaltico convencional,

mas aun si es temporada invernal.
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Extraccion de los materiales. - La recuperacion de los materiales de la carpeta
asfaltica de rodadura con o sin base se efectuara mediante el uso de un tractor,
motoniveladora con un desgarrador o una fresadora. El material asi obtenido
podra: 1) ser llevado a una planta de trituracion primero y después a una planta
asfaltica o ser llevado directamente a la planta asféltica si su granulometria lo
permite para ser mezclado con materiales virgenes si se lo considera necesario
y ser devueltos a la via como una base asfaltica mezclada en planta en frio o
una mezcla asféltica mezclada en planta en frio para carpeta de rodadura; o 2)
ser dejado en sitio y si se considera necesario se mezclara con materiales

virgenes, siguiendo el procedimiento constructivo normal de bases .

A fin de completar la cantidad de agregado necesario para la capa de base, de
acuerdo con el disefio, se desgarrara a continuacion el espesor necesario de la
capa de base existente, y este material serd recuperado y conducido a la
instalacion de mezclado en planta o acumulado fuera de la via, en el caso de

utilizar el procedimiento de mezclado en sitio.

Tratamiento de las capas inferiores.- Las capas del pavimento que quedaran
en sitio deberan ser revisadas por el Fiscalizador, a fin de ordenar la ejecucion de
los trabajos que fueren necesarios, como conformacion y compactacion, antes de

la colocacion de la nueva capa de base reciclada.
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Mejoramiento de los agregados.- El laboratorio realizara los estudios
necesarios para determinar las proporciones a utilizarse de los materiales
recuperados de la carpeta y de la base antiguas, a fin de obtener la granulometria
requerida, la cual debera ser chequeada antes y durante la distribucion de la

mezcla para la base en la via.

En caso necesario, se podra afadir a los dos tipos de agregados recuperados, un
porcentaje de agregado nuevo, preparado con una granulometria que complete

los requerimientos del disefio.

Medicion.- Las cantidades a pagarse por la construccion de la capa recuperada
con emulsion sera el nimero de metros cubicos de mezcla puesta en obra,
compactada y aprobada por el fiscalizador, asi como el niumero de litros de

emulsion incorporados a la mezcla.

El computo de la cantidad de emulsion empleada se determinara por medicion
directa de la maquina. La cantidad de material que en algunos casos sea
necesario afadir, se determinara sobre la base del volumen suelto real

colocado.

Pago. Las cantidades determinadas, se pagaran a los precios sefalados en el

contrato para los rubros designados a continuacion.
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El pago efectuado y los precios contractuales constituiran la compensacion total
por el desgarramiento, recuperacion, inyeccion, mezclado, colocacion,
conformacion y compactacion de la mezcla; asi como también por la mano de
obra, equipos, herramientas, tratamiento de materiales y operaciones conexas,

en el completamiento de los trabajos descritos en esta seccion.
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8.2.10 Bacheo Asfaltico Mayor

Descripcion.- Cuando asi lo establezca en el proyecto o lo determine el ingeniero
fiscalizador, se realizara la reparacion de las fallas mayores en el pavimento y en
las capas de base, subbase y subrasante, trabajo que consistira en el suministro,
transporte y colocacion de material bituminoso y/o hormigon asféltico, para la
reparacion de superficies pavimentadas a nivel de la estructura del pavimento,
para corregir baches, depresiones, roturas de borde y otros peligros potenciales
de la calzada y espaldones, para asi obtener una superficie de rodadura lisa con

debido soporte estructural.

Materiales.- La imprimacion sera realizada con asfalto diluido tipo RC 250, los
agregados y hormigon asfaltico deberan cumplir con las “Especificaciones

Generales para la Construccion de Caminos y Puentes”.

Equipo.- El contratista debera dedicar a este trabajo todo el equipo adecuado
necesario para la debida y oportuna ejecucion de los mismos. El equipo debera
ser mantenido en optimas condiciones de funcionamiento, debiendo constar como
minimo de: un camion volquete, un rodillo, una planta asfaltica, herramientas de

mano y de ser necesario una terminadora de concreto asfaltico.
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Procedimiento de Trabajo.-

» Colocar sefales y elementos de seguridad.

» Verificar que la mezcla a emplear cumpla con las especificaciones y este
en buenas condiciones de trabajabilidad.

 Marcar y cuadrar el area a bachear hasta llegar a una superficie firme,
cuidando de dejar las paredes verticales. Esta area estar completamente
seca. Extraer todo el material suelto incluyendo la base y subbase si es
necesario, y compactar estas capas.

* Verificar que el material para reponer la base y subbase sea el
especificado y tenga la humedad necesaria.

» Depositar el material de base y subbase y compactar conforme a las
especificaciones.

* Imprimar el area con un distribuidor a presion y con el asfalto caliente a la
temperatura de aplicacion, en una cantidad suficiente para no formar
charcos, pero si para cubrir en forma pareja toda el area.

» Depositar la mezcla asfaltica en capas de espesor uniforme, especialmente
en las esquinas y junto a las paredes. Usese un rastrillo para eliminar las
posibles acumulaciones de piedras que se produzcan “por segregacion.

» Compactar cada capa desde los bordes hacia el centro, superponiendo la
llanta metalica del rodillo en cada pasada. Verificar que la superficie

reparada este a nivel con la circundante.
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Medicion.-  Seran los metros cubicos medidos en obra después de la
compactacion, la mezcla del espesor existente en la via, efectivamente
ejecutados y aceptados de acuerdo con los requerimientos de los documentos

contractuales.

Pago.- este precio y pago constituird la compensacion total por la reparacion
de la superficie a bachearse; la produccion y suministro de agregados; el
suministro del material bituminoso; la dosificacion y mezclado de los
materiales; la distribucién, conformacion y compactacion del hormigén asfaltico
en los baches; asi como por toda la mano de obra, equipo, herramientas,
materiales y operaciones conexas, necesarias para la ejecucion de los

trabajos descritos.
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8.3 Rehabilitacion y Mejora Estructural

REHABILITACION Y MEJORA ESTRUCTURAL
L . , Precio
Descripcion Unidad | Cantidad Unitario Total

Bacheo Asfaltico Mayor m3 12 136,52 1.638,20

Fresado de Pavimento Asfaltico m3 485 12,91 6.259,56

Asfalto para Riego de Adherencia It 2.910 0,52 1.524,18

Capa de base de hormigon asfaltico mezclado en planta de 5 cm m2 9.700 5,45 52.821,24

Transporte de mezcla asféltica para capa de rodadura m3*km | 24.250 0,30 7.315,79

Transporte de mezcla asfaltica para saneo profundo m3*km 600 0,30 181,01
TOTAL 69.739,99

Tabla 8.3: Presupuesto — Rehabilitacion y Mejora Estructural
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8.4 Rehabilitacion y Mejora de la Integridad Superf icie

REHABILITACION Y MEJORA DE LA INTEGRIDAD SUPERFICIA L

Descripcion Unidad | Cantidad Pr_emp Total
Unitario
Cap,a.de Base recuperada con Emulsion m3 485 11.99 | 5.813.64
Asfaltica
Asfalto para Riego de Adherencia It 2.910 0,52 | 1.524,18
Capa de base de hormigon asfaltico mezclado m2 9.700 545 |52.821.24
en plantade 5 cm
Transporte de mezcla asfaltica para capa de m3*km | 24.250 030 | 7.315.79
rodadura
| TOTAL | 67.474,86

Tabla 8.4: Presupuesto — Rehabilitacion y Mejora de la Integridad Superficie
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8.5 Rehabilitacion y Mejora de la Adherencia

REHABILITACION Y MEJORA DE LA ADHERENCIA

L . . Precio
Descripcion Unidad |Cantidad Unitario Total
X?f%?tig: Base recuperada con Emulsion m3 485 11,99 581,36
Sellado de Fisuras Superficiales m 3.880 0,38 1.470,42
Bacheo Asfaltico Menor m3 8 128,18 1.025,47
Slurry- Seal m2 9.700 1,53 14.822,99

| TOTAL | 17.900,24

Tabla 8.5: Presupuesto — Rehabilitacion y Mejora de la Adherencia
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8.6 Rehabilitacion y Mejora de la Regularidad Super ficial

REHABILITACION Y MEJORA DE LA REGULARIDAD SUPERFICI AL
L . . Precio
Descripcion Unidad |Cantidad Unitario Total
Capa de Base recuperada con Emulsién Asfaltica m3 48,5 11,99 581,36
Sellado de Fisuras Superficiales m 3.880 0,38 1.470,42
Bacheo Asfaltico Menor m3 8 128,18 1.025,47
Micropavimento( Tipo Il emulsion CQS Polimeros 3 % SBR) m2 9.700 2,50 24.269,62
| TOTAL | 27.346,87 |

Tabla 8.6: Presupuesto - Rehabilitacion y Mejora de la Regularidad Superficial (Micropavimento- Polimero 3%)

REHABILITACION Y MEJORA DE LA REGULARIDAD SUPERFICI AL
Descripcion Unidad | Cantidad Precio Total
Unitario
Capa de Base recuperada con Emulsién Asfaltica m3 48,5 11,99 581,36
Sellado de Fisuras Superficiales m 3.880 0,38 1.470,42
Bacheo Asfaltico Menor m3 8 128,18 1.025,47
Micropavimento( Tipo Il emulsion CQS Polimeros 4 % SBR) m2 9.700 2,80 27.151,63
| TOTAL | 30.228,88 |

Tabla 8.7: Presupuesto - Rehabilitacion y Mejora de la Regularidad Superficial (Micropavimento- Polimero 4%)



8.7 Cuadros Comparativos entre los Diferentes Métod  os.

ANALISIS DE COSTOS

No | Descripcion Costo/km | Vida Util

1 |REHABILITACION Y MEJORA DE LA ADHERENCIA 17.900,242 3

5 REHABILITACION Y MEJORA DE LA REGULARIDAD 27 346.872 5
SUPERFICIAL (Micropavimento 3% Polimero) T

3 REHABILITACION Y MEJORA DE LA REGULARIDAD 30.228.877 6
SUPERFICIAL (Micropavimento 4% Polimero) R
REHABILITACION Y MEJORA DE LA INTEGRIDAD

4 SUPEREICIAL 67.474,858 10

5 |REHABILITACION Y MEJORA ESTRUCTURAL 69.739,985 10

Tabla 8.8: Costos de los diferentes métodos para la Conservacion del Pavimento.
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Cuadro 8.1: Costos de los diferentes métodos para la Conservacion del Pavimento.
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Cuadro 8.2: Vida Util de los diferentes métodos para la Conservacion del Pavimento.
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5.038,15

6.747,49

6.974,00

Cuadro 8.3: Costo Anual de los diferentes métodos para la Conservacion del Pavimento.




Para la aplicacion de micropavimentos se deberd considerar como
porcentaje minimo un 3% de polimero SBR, lo cual no significa que sea un
porcentaje 6ptimo, sino que asegura un desgaste permisible de la mezcla

asfaltica.

Al colocar un 4 % de polimero SBR en la mezcla asfaltica, disminuimos el
costo anual e incrementamos la vida util del pavimento, considerdndose como

una mejor alternativa a ser empleada.

8.8 Intervencion de Recursos Disponibles.

Los administradores viales deberan establecer politicas de mantenimiento vial
por medio de indicadores. Los mismos que posibilitaran conocer las condiciones

y estado de servicio en que se encuentra su sistema vial.

En funcion de las politicas, objetivos y disponibilidad de recursos, podran
planificar los trabajos de mantenimiento a efectuar con el propésito de mantener
niveles de servicio adecuados. El no prever una anticipada rehabilitacion vial
originara dafos tanto estructurales como funcionales, representando mayores

costos de reparacion a largo plazo.



La curva de deterioro de los caminos inicia en un punto alto, como resultado del
muy buen estado del camino nuevo después de su construccion inicial; luego
desciende gradualmente, hasta llegar a un punto bajo, manifestando el pésimo

estado del camino deteriorado.!!

Los administradores viales normalmente intervienen antes del deterioro total del
camino, ya sea renovando la superficie o, si es demasiado tarde, mediante su

rehabilitacién o reconstruccion.

Después de efectuarse esta intervencion, el camino vuelve a ser muy bueno,
hecho que queda expresado por una subida abrupta de la curva, hasta un nivel
alto. Con el transcurrir del tiempo, todo el proceso se repite, y la curva toma la
forma de una sierra invertida, en la cual los dientes representan las

intervenciones que devuelven el camino a un mejor estado.

«“Caminos un Nuevo Enfoque para la Gestién y Conservacion de Redes Viales”, Andreas
Schliessler, Santiago de Chile 1994,

445



Politica
- Opciones ——— ¢gptima —= Opciones ——=

menas convenientes * menos convenientes
- Refuerzos adelantados FRehabil. Reconstruccion
=1
©
g |300% = o
e o N
> L @
= @ E
ES 200% =
5 ©
T @
O e "
T ® =y
52 [100%
8
w©
(&)
100 % = gasto para politica dptima 8
2
=
Muy Buena L]
@
Bueno o
2 |Reguiar LL
E
4
]
™ Malo
el
u
(=]
=]
41
w
W Muy
Malo
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Cuadro 8.4: Curva de deterioro del camino - Gastos efectuados (Fuente:

Caminos un Nuevo Enfoque para la Gestién y Conservacion de Redes Viales”,
Andreas Schliessler, Santiago de Chile 1994.)

La mejor politica de intervencion de recursos se da cuando el camino se

encuentra en un estado regular, porque a largo plazo los costos para mejorar el

estado del camino son los mas bajos.

Figura 8.1: Ciclo Tipo de Conservacion (Fuente: Caminos un Nuevo Enfoque

para la Gestion y Conservacion de Redes Viales”, Andreas Schliessler,

Santiago de Chile 1994.)
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En cambio, si la politica es rehabilitar el camino cuando pasa del estado malo al
estado muy malo, los costos a largo plazo son alrededor de 2,5 veces mas altos

gue en el caso de la politica 6ptima.

. e .

Figura 8.2: Ciclo de Reconstruccion (Fuente: Caminos un Nuevo Enfoque para
la Gestidon y Conservacion de Redes Viales”, Andreas Schliessler, Santiago de
Chile 1994.)

* Rehabilitacion y Mejora Estructural:
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Figura 8.3: Estado de la via al aplicar una Rehabilitacion y Mejora Estructural
Al aplicarse una rehabilitacion y mejora estructural mediante un Recapeo,
estamos recuperando el estado del camino a un nivel “Muy Bueno”,
extendiendo su tiempo de servicio a 10 afios, antes de ser intervenido

nuevamente.
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Rehabilitacion y Mejora de la Integridad Superficia

Recapeo

Muy Bueno

Bueno

Regular
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\

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 8.4: Estado de la via al aplicar una Rehabilitacién y Mejora de la

Integridad Superficial

Al aplicarse una rehabilitacion y mejora de la integridad superficial mediante

un Reciclado de la Carpeta Asfaltica, estamos recuperando el estado del

camino a un nivel “Muy Bueno”, extendiendo su tiempo de servicio a 10 afos,

antes de ser intervenido nuevamente.
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* Rehabilitacion y Mejora de la Adherencia

Slurry - Seal

Muy Bueno
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Regular

Malo

Estado
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01 23 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18
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Figura 8.5: Estado de la via al aplicar una Rehabilitacion y Mejora de la
Adherencia
Al aplicarse una rehabilitacion y mejora de la adherencia mediante la
aplicacion de un Mortero Asfaltico, estamos recuperando el estado del camino a
un nivel “Muy Bueno”, extendiendo su tiempo de servicio a 3 afios, antes de ser

intervenido nuevamente.
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* Rehabilitacion y Mejora de la Regularidad Superfici  al

Micropavimento

Muy Bueno

Bueno

Regular

Malo

Estado

Muy
Malo

01 2 3 456 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22
ANos

Figura 8.6: Estado de la via al aplicar una Rehabilitacion y Mejora de la
Regularidad Superficial

Al aplicarse una rehabilitacion y mejora de la regularidad superficial
mediante la aplicacion de un Micropavimento, estamos recuperando el estado
del camino a un nivel “Muy Bueno”, extendiendo su tiempo de servicioa 5 - 7

anos, antes de ser intervenido nuevamente.
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8.9 Estado del Camino. *?

Un camino a lo largo de su vida util, atraviesa diferentes etapas, considerando
“Muy Bueno” aquel estado en que el camino presenta caracteristicas muy
aptas, similares a las de un pavimento recién construido. Por otro lado, el
estado “Muy Malo” representa una reconstruccion total del camino, lo cual los

administradores viales deben evitar.

“Muy Bueno” es al mismo tiempo “muy apto” para servir al usuario que quiere
transitar con su vehiculo. La calidad del camino sigue siendo la misma que
tenia cuando estaba nuevo. Por este motivo, su valor es igual al valor de un
camino nuevo de iguales caracteristicas. Si un camino no es nuevo pero se
encuentra en “muy buen” estado, ello puede obedecer al escaso uso que se le
ha dado, o bien a la excelente conservacion de que ha sido objeto, 0 a ambas

cosas al mismo tiempo.

“Bueno” representa caminos pavimentados, en su mayor parte libres de
defectos, que solo requieren un mantenimiento de rutina y quizas un tratamiento
superficial. Caminos sin pavimentar que necesitan solo nivelacion rutinaria y

reparaciones localizadas.

2«Caminos un Nuevo Enfoque para la Gestion y Conservacion de Redes Viales”, Andreas
Schliessler, Santiago de Chile 1994,
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“‘Regular” representa caminos pavimentados que presentan defectos vy
reduccion de su capacidad estructural. Requieren renovacion o refuerzo de la

superficie, sin necesidad de demoler la estructura existente.

Caminos sin pavimentar, que requieren un re-perfilado o una renovacion de la
superficie y una reparacion del drenaje en algunos lugares. Tiene una aptitud
reducida para servir al usuario, pues las deficiencias que presenta dificultan su
uso y lo hacen méas costoso. En consecuencia, un camino clasificado como

“regular” tiene menos valor que el camino clasificado como “muy bueno”.

La diferencia de valor entre ambos caminos corresponde al costo que supone
mejorar el camino “regular”, para que vuelva a quedar “muy bueno” y pueda
resistir el transito por algunos afilos mas. Para conseguir este objetivo, suele ser

suficiente renovar o reforzar la superficie y practicar otros trabajos menores.

“Malo” representa caminos pavimentados que presentan defectos de
estructura y que requieren rehabilitacion inmediata, previa demolicion parcial de
los tramos deficientes. Caminos sin pavimentar que requieren rehabilitacion y

trabajos de drenaje.
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“Muy malo” representa caminos pavimentados que presentan graves defectos
en la estructura y que requieren una reconstruccion, previa demolicién de una
gran parte de la estructura existente. Caminos sin pavimentar que requieren
obras de reconstruccion e importantes trabajos de drenaje. Tiene una aptitud

muy reducida para servir al usuario.

Su grado de deterioro es tal que los vehiculos transitan con dificultad y a un
costo muy elevado, por lo que el valor del mismo es mucho menor que el del
camino clasificado como “muy bueno”. La diferencia de valor entre los dos
caminos corresponde al costo que supone mejorar el camino “muy malo”, para
gue vuelva a ser “muy bueno”. Esto normalmente implica la rehabilitacion o la
reconstruccion completa del camino, a un costo cercano al de un camino

completamente nuevo.

Muy Buens

Bueno
Regular]

Malo

Muy
Malo

Estructura del Pavimento
Costo para elevar el estado
del pavimento a "Muy Bueno"

\Walor maxim o tedrico del camino
- Costo de elevar el estado del
pavimento a "Muy Bueno”

Valor Maximo Teorico del Camino

= Valor Actual del Camino

Obras Basicas

Figura 8.7: Estados del Camino (Fuente: Caminos un Nuevo Enfoque para la
Gestion y Conservacion de Redes Viales”, Andreas Schliessler, Santiago de
Chile 1994.)
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8.10 Patrimonio Nacional de Caminos.

El Patrimonio de Caminos es el conjunto de toda la infraestructura vial, de la
cual se esperan beneficios para las generaciones actuales y futuras. El valor del

patrimonio vial puede ser calculado en términos monetarios.

En el presente proyecto se ha considerado el calculo del Valor Actual del tramo
vial que conecta Quito (“El Trébol”) con el Valle de los Chillos (“San Rafael”). Se
tomara como referencia los siguientes tipos de rehabilitacion vial para realizar

un analisis comparativo de costos.

Valor Unitario Nuevo: Para la construccion de una via nueva se tomara
un valor referencial de $ 1'466.102,67 por kilébmetro, obtenido en base a

presupuestos presentados en diversos proyectos.

PROYECTO PRESUPUESTO LO'?'EHL;UD COSTO / KM
(USD) (USD)
Via Portoviejo — Crucita 13'205.388,77 14,17 931.925,81
Tramo: Portoviejo — Cruz Verde
Ampliacién Colibri - Pifo — 95'745.415.02 53 1'806.517,26
Cusubamba
Ampliacién Jambeli — 149'387.845,83 90 1'659.864,95
Latacunga — Ambato
PROMEDIO 1'466.102,67

Tabla 8.9: Costo Referencial de la construccion de 1 km de Via
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Tele

Mes Livianos | Medianos | Pesados | Subtotal | Livianos | Medianos | Pesados | Subtotal Peaje Total
Enero 519,678 80,652 4,572 604,902 | 552,662 84,501 4,912 642,075 | 253,143 | 1.500,120
Febrero 508,160 75,974 4,525 588,659 | 503,300 75,102 4,901 583,303 | 250,112 | 1.422,074
Marzo 569,530 76,291 4,995 650,816 | 531,901 81,014 6,001 618,916 | 271,671 | 1.541,403
Abril 322,101 59,675 3,912 385,688 | 324,512 54,502 4,901 383,915 | 168,777 | 938,380
Mayo 486,018 74,076 4,635 564,729 | 491,556 75,912 4,997 572,465 | 248,002 | 1.385,196
Junio 525,712 75,602 4,596 605,910 | 537,224 76,303 3,901 617,428 | 281,401 | 1.504,739
Julio 526,744 77,012 4,987 608,743 | 544,103 80,513 5,915 630,531 | 293,612 | 1.532,886
Agosto 504,986 75,101 4,412 584,499 | 512,914 84,912 5,814 603,640 | 269,232 | 1.457,371
Septiembre | 496,801 78,901 5,801 581,503 | 517,997 83,203 5,499 606,699 | 298,242 | 1.486,444
Octubre 537,106 84,804 5,984 627,894 | 535,432 85,201 5,991 626,624 | 333,621 | 1.588,139
Noviembre | 522,450 78,213 5,912 606,575 | 522,923 84,043 5,905 612,871 | 325,522 | 1.544,968
Diciembre | 557,097 81,112 5,935 644,144 | 569,992 85,331 6,098 661,421 | 339,901 | 1.645,466

TA 6.076,383 | 917,413 | 60,266 |7.054,062|6.144,516| 950,537 | 64,835 [7.159,888 | 3.333,236 |17.547,186

TPDA 16.648 2.513 165.112 | 19,326 16.834 2.604 177.630 | 19,616 9,132 48,074

Tabla 8.10: Trafico Promedio Diario Anual (Fuente: Reporte de Trafico, Autopista General Rumifiahui 2011)
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INFORMACION BASICA DEL CAMINO

VALOR MAXIMO TEORICO

N° de Identificacion Longitud : Volumen Valor unit. Valor Tramo
Ident. | Tipo de Rehabilitacion Tramo Pavim. Tipode | 4e Transito Nuevo nuevo
Tramo Camino
Desde Hasta (km) (TPDA) (US$/km) (US9)
1 | Rehabilitaciony Mejora | o | so Rafael | 11,73 | Asfaltado | 48074 | $1.466.102,67 | $51.592.152,96
de la Adherencia
Rehabilitacion y Mejora
2 de la Regularidad Trébol | San Rafael 11,73 Asfaltado 48074 $1.466.102,67 | $51.592.152,96
Superficial
Rehabilitacion y Mejora
3 de la Regularidad Trébol | San Rafael 11,73 Asfaltado 48074 $1.466.102,67 | $51.592.152,96
Superficial
4 | Rehabilitaciony Mejora | 11 | san Rafael | 11,73 | Asfaltado | 48074 | $1.466.102,67 | $51.592.152,96
Estructural
Rehabilitacion y Mejora
5 de la Integridad Trébol | San Rafael 11,73 Asfaltado 48074 $1.466.102,67 | $51.592.152,96

Superficial

Tabla 8.11: Valor Actual del Tramo Quito (“El Trébol”) — Valle de los Chillos (“San Rafael”).
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..... continuacion Tabla 8.11

VALOR MINIMO PERMISIBLE DEFICIENCIA DE LOS TRAMOS RESULTADO
Valor min el b Valor Valor Valor Actual
Estado Permisible* Permisible  |EStado | ynitario Deficiencia del Tramo
A Tramo Actual | peficiencia** del Tramo
Permisible Real
(US$/km) (US9) (US$/km) (US9) (US9)
Regular $ 113.000,00 | $5.301.960,00 | Bueno | $17.900,24 $629.909,45 |$50.962.243,51
Regular $ 113.000,00 | $5.301.960,00 | Bueno | $27.346,87 $962.336,36 |$50.629.816,60
Regular $ 113.000,00 | $5.301.960,00 | Bueno | $30.228,88 |$ 1.063.754,29 | $ 50.528.398,67
Regular $ 113.000,00 | $5.301.960,00 | Bueno | $69.739,99 |$ 2.454.150,25|%$ 49.138.002,71
Regular $ 113.000,00 | $5.301.960,00 | Bueno | $67.474,86 |$2.374.440,32|%$49.217.712,63

Tabla 8.11: Valor Actual del Tramo Quito (“El Trébol”) — Valle de los Chillos (“San Rafael”).

* Valor minimo permisible, corresponde al valor por kildmetro para el tipo de camino que se trate, en el estado minimo permisible.

** Valor unitario de Deficiencia, corresponde al costo unitario por kildmetro para elevar la calidad del camino a la categoria “muy

bueno” (Valores provenientes de la Tabla 8.8).
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Valor Actual del Tramo
El Trebol - San Rafael

$ 50.962.243,51
$ 51.000.000,00 /50

$50.629.816,60
$50.528.398,67

$ 50.500.000,00

$ 50.000.000,00

[a]
4 $49.500.000,00

; 49.217.712,63
$49.138.002,71

$ 49.000.000,00

$ 48.500.000,00

$ 48.000.000,00

Cuadro 8.5: Valor Actual del Tramo Quito (“El Trébol”) — Valle de los Chillos
(“San Rafael”).

Con esto queda demostrado que una oportuna intervencion por parte de
los Administradores Viales para rehabilitar nuestras carreteras y recuperar su
estado a un nivel “Muy Bueno”, mediante la aplicacion de un Micropavimento
modificado con Polimeros SBR, reduce los costos de Operacion vy
Mantenimiento en USD 40.128 frente a una rehabilitaciéon y mejora estructural

del pavimento, siendo este el escenario mas desfavorable.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se presentaran las conclusiones obtenidas durante el
desarrollo y culminacion de este proyecto de tesis, las conclusiones
presentadas se haran en base a los resultados obtenidos y asi poder establecer
un analisis comparativo entre la aplicacion de emulsiones modificadas y

emulsiones sin modificar.

9.1Conclusiones.

9.1.1 Agregados de las Canteras de Guayllabambay S an Antonio.
9.1.1.1 Cantera de Guayllabamba:
 El agregado presenta un porcentaje de desgaste a la abrasién de
30,70%, valor permisible segun lo recomendado por la horma ISSA A —
143, cuya norma establece un valor maximo de 30% de desgaste, por lo
tanto este agregado puede ser utilizado para el diseiio de un
micropavimento.
 En el ensayo de equivalente de arena se obtuvo un valor de 81,00%,
cuyo resultado es mayor al minimo recomendado en la norma ISSA A —
143, la cual establece un valor de 65%.
* En el ensayo de azul de metileno sobre el agregado se obtuvo un valor
de 4 mgr/gr, por lo cual este tipo de agregado es considerado como poco

reactivo.
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Al realizar el ensayo de plasticidad (ASTM D 4318-00), no se pudo

determinar la plasticidad del agregado, por lo cual se puede considerar

como un material no plastico.

Al determinar la granulometria el porcentaje pasante por el tamiz N° 100

dio 9,39% valor permisible, segun lo recomendado por la norma ISSA A

— 143, la cual establece un valor minimo del 10%.

Maieniat Especificaciones
Retenido Acumulado | Pasante —

Tamiz (mm) (gn (%) (%) Min Max
3/8 9,50 0 0,00 100,00 100 100
N°4 4,75 52,581 3,16 96,84 90 100
N°8 2,36 463,9575 27,85 72,15 65 90
N°16 1,18 808,352 48,53 51,47 45 70
N°30 0,60 1093,4588 65,65 34,35 30 50
N°50 0,30 1340,6745 80,49 19,51 18 30
N°100 0,15 1509,299 90,61 9,39 10 21
N°200 0,075 1573,623 94,47 5,53 5 15

1665,672 100,00

Tabla 9.1: Granulometria Guayllabamba.

Mediante la clasificacion SUCS se determino un suelo tipo SP SM, la

cual corresponde a una arena mal graduada con limo.
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9.1.1.2 Cantera de San Antonio:

El agregado presenta un porcentaje de desgaste a la abrasion de
33,80%, valor permisible segun lo recomendado por la norma ISSA A —
143, cuya norma establece un valor maximo de 30% de desgaste, por lo
tanto este agregado puede ser utilizado para el disefio de un
micropavimento.

En el ensayo de equivalente de arena se obtuvo un valor de 88,00%,
cuyo resultado es mayor al minimo recomendado en la norma ISSA A —
143, la cual establece un valor de 65%.

En el ensayo de azul de metileno sobre el agregado se obtuvo un valor
de 12 mgr/gr, por lo cual este tipo de agregado es considerado como
muy reactivo.

Al realizar el ensayo de plasticidad (ASTM D 4318-00), no se pudo
determinar la plasticidad del agregado, por lo cual se puede considerar
como un material no plastico.

Al determinar la granulometria el porcentaje pasante por el tamiz N° 4 dio
89,66%, el porcentaje pasante por el tamiz N° 50 dio 31,20% valores

permisibles, segun lo recomendado por la norma ISSA A — 143.
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Material

Especificaciones

Retenido Acumulado | Pasante ISSA
Tamiz (mm) (gn (%) (%) Min Max
3/8 9,50 0 0,00 100,00 100 100
N°4 4,75 223,2255 10,34 89,66 90 100
N°8 2,36 604,775 28,00 72,00 65 90
N°16 1,18 960,7775 44,49 55,51 45 70
N°30 0,60 1201,831 55,65 44,35 30 50
N°50 0,30 1485,8065 68,80 31,20 18 30
N°100 0,15 1749,2185 81,00 19,00 10 21
N°200 0,075 1996,693 92,46 7,54 5 15
2159,557 100,00

Tabla 9.2: Granulometria San Antonio

Mediante la clasificacion SUCS se determino un suelo tipo SP SM, la

cual corresponde a una arena mal graduada con limo.
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Ensayo Guayllabamba San Antonio
Gravedad Especifica (ASTM C-128) 2,65 gr/icm3 2,69 gr/lcm3
Equivalente de Arena (ASTM D-2419) 81,00% 88,00%
Absorcion de Azul de Metileno (ISSA TB-145) 4 mgr/gr 12 mgr/gr
Abrasion (AASHTO T 96-77) 30,70% 33,80%
Plasticidad (ASTM D 4318-00) Marerial Mo Marerial No

Tabla 9.3: Resultados caracterizacion de los Agregados de las canteras de Guayllabamba y San Antonio
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9.1.2 Emulsién Asfaltica CQS sin modificar.

* La emulsion CQS sin modificar presenta un contenido de asfalto residual
del 61,09%, con lo que se encuentra dentro del limite establecido por la
ISSA A —143.

* Se determino en el ensayo de Viscosidad Saybolt Furol un valor de
22,43 segundos, con lo que se encuentra dentro del limite establecido
por la ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 20 a 100
segundos.

* La emulsion CQS sin modificar presenta un valor de penetracion en el
residuo de 54 décimas de milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5
segundos, dandonos un valor aceptable segun lo recomendado por la
ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 40 a 90 décimas de
milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5 segundos.

* En el ensayo de Carga de Particula, se obtuvo una emulsion del tipo
cationica, correspondiente a lo que establece la ISSA A — 143.

* En el ensayo de Asentamiento se obtuvo un valor de 1,84% a los cinco
dias de reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A —
143, cuya norma establece un valor maximo de 5%.

* En el ensayo de Estabilidad se obtuvo un valor de 0,37% a las 24 horas
de reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A — 143,

cuya norma establece un valor maximo de 1%.
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La emulsion CQS sin modificar presenta un punto de reblandecimiento
promedio de 58,25 °C, con lo que se puede concluir que cumple con lo
recomendado en la Norma ISSA A — 143.

Se determind en el ensayo de tamafio de particula usando el tamiz N°20
un valor de 0,0033%. Dicho valor es menor al especificado en la norma
ASTM D 6933-08, el cual es de 0,1%, lo que nos garantiza que no van a
existir problemas en el almacenamiento y bombeo de la emulsion.

Se determind en el ensayo de Ductilidad una deformacién de 15,25 cm.

En el ensayo de Recuperacion Elastica se obtuvo un valor de 1%.

9.1.3 Emulsién Asfaltica CQS con 1% de Polimero.

La emulsién CQS con 1% de polimero presenta un contenido de asfalto
residual del 61,19%, con lo que se encuentra dentro del limite establecido
por la ISSA A — 143.

Se determino en el ensayo de Viscosidad Saybolt Furol un valor de 22,80
segundos, con lo que se encuentra dentro del limite establecido por la
ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 20 a 100 segundos.

La emulsion CQS con 1% de polimero presenta un valor de penetracion
en el residuo de 51,20 décimas de milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5
segundos, dandonos un valor aceptable segun lo recomendado por la
ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 40 a 90 décimas de
milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5 segundos.

En el ensayo de Carga de Particula, se obtuvo una emulsion del tipo

cationica, correspondiente a lo que establece la ISSA A — 143.
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En el ensayo de Asentamiento se obtuvo un valor de 1,94% a los cinco
dias de reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A —
143, cuya norma establece un valor maximo de 5%.

En el ensayo de Estabilidad se obtuvo un valor de 0,42% a las 24 horas de
reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A — 143, cuya
norma establece un valor maximo de 1%.

La emulsion CQS con 1% de polimero presenta un punto de
reblandecimiento promedio de 61,63 °C, con lo que se puede concluir que
cumple con lo recomendado en la Norma ISSA A — 143.

Se determind en el ensayo de tamafio de particula usando el N°20 un
valor de 0,004%. Dicho valor es menor al especificado en la norma ASTM
D 6933-08, el cual es de 0,1%, lo que nos garantiza que no van a existir
problemas en el almacenamiento y bombeo de la emulsion.

Se determiné en el ensayo de Ductilidad una deformacién de 19,50 cm.

En el ensayo de Recuperacion Elastica se obtuvo un valor de 1,50%.

9.1.4 Emulsién Asfaltica CQS con 2% de Polimero.

La emulsién CQS con 2% de polimero presenta un contenido de asfalto
residual del 60,93%, con lo que se encuentra dentro del limite establecido
por la ISSA A — 143.

Se determino en el ensayo de Viscosidad Saybolt Furol un valor de 23,00
segundos, con lo que se encuentra dentro del limite establecido por la

ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 20 a 100 segundos.
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La emulsién CQS con 2% de polimero presenta un valor de penetracion
en el residuo de 49,60 décimas de milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5
segundos, dandonos un valor aceptable segun lo recomendado por la
ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 40 a 90 décimas de
milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5 segundos.

En el ensayo de Carga de Particula, se obtuvo una emulsion del tipo
cationica, correspondiente a lo que establece la ISSA A — 143.

En el ensayo de Asentamiento se obtuvo un valor de 2,00% a los cinco
dias de reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A —
143, cuya norma establece un valor maximo de 5%.

En el ensayo de Estabilidad se obtuvo un valor de 0,42% a las 24 horas de
reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A — 143, cuya
norma establece un valor maximo de 1%.

La emulsion CQS con 2% de polimero presenta un punto de
reblandecimiento promedio de 67,63 °C, con lo que se puede concluir que
cumple con lo recomendado en la Norma ISSA A — 143.

Se determiné en el ensayo de tamafio de particula usando el tamiz N°20
un valor de 0,0037%. Dicho valor es menor al especificado en la norma
ASTM D 6933-08, el cual es de 0,1%, lo que nos garantiza que no van a
existir problemas en el almacenamiento y bombeo de la emulsion.

Se determiné en el ensayo de Ductilidad una deformacién de 21,75 cm.

En el ensayo de Recuperacion Elastica se obtuvo un valor de 3,00%.
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9.1.5 Emulsién Asfaltica CQS con 3% de Polimero.

La emulsién CQS con 3% de polimero presenta un contenido de asfalto
residual del 61,17%, con lo que se encuentra dentro del limite establecido
por la ISSA A — 143.

Se determino en el ensayo de Viscosidad Saybolt Furol un valor de 23,20
segundos, con lo que se encuentra dentro del limite establecido por la
ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 20 a 100 segundos.

La emulsion CQS con 3% de polimero presenta un valor de penetracion
en el residuo de 44,40 décimas de milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5
segundos, dandonos un valor aceptable segun lo recomendado por la
ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 40 a 90 décimas de
milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5 segundos.

En el ensayo de Carga de Particula, se obtuvo una emulsion del tipo
cationica, correspondiente a lo que establece la ISSA A — 143.

En el ensayo de Asentamiento se obtuvo un valor de 2,12% a los cinco
dias de reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A —
143, cuya norma establece un valor maximo de 5%.

En el ensayo de Estabilidad se obtuvo un valor de 0,43% a las 24 horas de
reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A — 143, cuya
norma establece un valor maximo de 1%.

La emulsion CQS con 3% de polimero presenta un punto de
reblandecimiento promedio de 68,75 °C, con lo que se puede concluir que

cumple con lo recomendado en la Norma ISSA A — 143.
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Se determiné en el ensayo de tamafio de particula usando el tamiz N°20
un valor de 0,004%. Dicho valor es menor al especificado en la norma
ASTM D 6933-08, el cual es de 0,1%, lo que nos garantiza que no van a
existir problemas en el almacenamiento y bombeo de la emulsion.

Se determiné en el ensayo de Ductilidad una deformacion de 22,00 cm.

En el ensayo de Recuperacion Elastica se obtuvo un valor de 3,50%.

9.1.6 Emulsién Asfaltica CQS con 4% de Polimero.

La emulsién CQS con 4% de polimero presenta un contenido de asfalto
residual del 61,15%, con lo que se encuentra dentro del limite establecido
por la ISSA A — 143.

Se determino en el ensayo de Viscosidad Saybolt Furol un valor de 23,67
segundos, con lo que se encuentra dentro del limite establecido por la
ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 20 a 100 segundos.

La emulsién CQS con 4% de polimero presenta un valor de penetracion
en el residuo de 42,20 décimas de milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5
segundos, dandonos un valor aceptable segun lo recomendado por la
ISSA A — 143, cuya norma establece un valor de 40 a 90 décimas de
milimetro a los 25°C, 100 gramos y 5 segundos.

En el ensayo de Carga de Particula, se obtuvo una emulsion del tipo
cationica, correspondiente a lo que establece la ISSA A — 143.

En el ensayo de Asentamiento se obtuvo un valor de 2,40% a los cinco
dias de reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A —

143, cuya norma establece un valor maximo de 5%.
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En el ensayo de Estabilidad se obtuvo un valor de 0,44% a las 24 horas de
reposo, valor aceptable segun lo recomendado por la ISSA A — 143, cuya
norma establece un valor maximo de 1%.

La emulsion CQS con 4% de polimero presenta un punto de
reblandecimiento promedio de 72,50 °C, con lo que se puede concluir que
cumple con lo recomendado en la Norma ISSA A — 143.

Se determiné en el ensayo de tamafio de particula usando tamiz N°20 un
valor de 0,0043%. Dicho valor es menor al especificado en la norma
ASTM D 6933-08, el cual es de 0,1%, lo que nos garantiza que no van a
existir problemas en el almacenamiento y bombeo de la emulsion.

Se determiné en el ensayo de Ductilidad una deformaciéon de 24,75 cm.

En el ensayo de Recuperacion Elastica se obtuvo un valor de 5,50%.
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9.1.7 Analisis comparativo entre Emulsiones CQS sin

modificar y Emulsiones CQS con Polimero SBR.

% Asfalto Residual

(ASTM D 113-07)

0,
(ASTM D 6934 — 08 ) %o 61,09 61,19 60,93 61,17 61,15
Viscosidad Saybolt Furol
(ASTM D 88 — 07) seg. 22,43 22,80 23,00 23,20 23,67
Asentamiento 0
(ASTM D 244-09) %o 1,84 1,94 2,00 2,12 2,40
Estabilidad 0
(ASTM D 244-09) %o 0,37 0,42 0,42 0,43 0,44
Penetracion
(ASTM D 5 — 06) mm/10 54,00 51,20 49,60 44,40 42,20
Reblandecimiento del
E"l“me” Uee® el 5 °C 58,25 61,63 67,63 68,75 72,50

o a ) ) ) k) k)

(ASTM D 36 — 06)
Tamafio de particula
empleando el Tamiz N°20 % 0,0033 0,0040 0,0037 0,0040 0,0043
(ASTM D 6933 — 08)
Carga de Particula o o - o o
(ASTM D 244-09) Carga Catidnica Cationica Cationica Catiodnica Catiodnica
Recuperacion Elastica 0
ASTM D 6084-06) %o 1,00 1,50 3,00 3,50 5,50
Ductilidad cm 15,25 19,50 21,75 22,00 24,75

Tabla 9.4: Resultados ensayos sobre la Emulsién Asfaltica CQS sin modificar y Emulsion Asfaltica CQS con Polimero.
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A medida que se coloca una mayor cantidad de polimero SBR en la
emulsion, la viscosidad de ésta, aumenta de forma gradual y no tan
significativa.

Conforme se coloca una mayor cantidad de polimero SBR en la
emulsion, la estabilidad de la misma a las 24 horas, aumenta de forma
gradual y no tan significativa.

A medida que se coloca una mayor cantidad de polimero SBR en la
emulsion, el asentamiento de la misma a los 5 dias, aumenta de forma
gradual y no tan significativa.

A razon de un incremento en el porcentaje de polimero SBR en la
emulsion, el punto de reblandecimiento tiende a aumentar, siendo un
indicativo de la tendencia del material a fluir en temperaturas elevadas
cuando estan en servicio.

La penetracion sobre el asfalto residual decrece a medida que se
aumenta la cantidad de polimero SBR en la emulsion, esto se debe a la
cohesion que brinda el polimero al ser utilizado.

Valores inferiores a 0,1% en el ensayo de tamafo de particula usando el
tamiz No 20 garantiza que no exista problemas en el manejo y aplicacion
de la emulsion asfaltica.

Debido a un incremento de polimero SBR en la emulsion, se presenta
una mayor ductilidad.

Debido a un incremento de polimero SBR en la emulsion, se presenta

una mayor recuperacion elastica.
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9.1.8 Caracterizacion del micropavimento empleando agregados de la

Cantera de Guayllabamba.

9.1.8.1 Micropavimento empleando Emulsion Asfaltica sin modificar

Con la formulacion de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climéaticas al momento de su colocacion en obra.

Los porcentajes obtenidos para la formulacion de trabajo son los

siguientes:
| Formulacion para el Micropavimento |
Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsion CQS (62% asfalto residual) 14,50%

Tabla 9.5: Formulacion para el Micropavimento sin emplear polimero
Se obtuvo un tiempo de mezcla de 440 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla
uniforme y un tiempo suficiente para la colocacion de esta en obra.
En el ensayo de abrasién en himedo se obtuvo un desgaste de 529,36
gr/m?, menor a 538 gr/m?, méaximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademas se garantizara la vida til estimada del

micropavimento.

474



« En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 514,45 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, méximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistira las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

* Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 120 minutos de haber sido colocado el
material.

9.1.8.2 Micropavimento empleando Emulsion Asfaltica con 1% de Polimero
SBR.

» Con la formulacién de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climéaticas al momento de su colocacion en obra.

Los porcentajes obtenidos para la formulacion de trabajo son los

siguientes:
| Fomnueciénparael Micropavimento |
Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsion CQS (62% asfalto residual + 1% polimero) 14,50%

Tabla 9.6: Formulacion para el Micropavimento empleando 1% de polimero
* Se obtuvo un tiempo de mezcla de 482 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla

uniforme y un tiempo suficiente para la colocacién de esta en obra.
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En el ensayo de abrasién en humedo se obtuvo un desgaste de 505,67
gr/m?, menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademas se garantizara la vida til estimada del
micropavimento.

En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 482,72 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistird las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 120 minutos de haber sido colocado el

material.

9.1.8.3 Micropavimento empleando Emulsion Asféltica con 2% de Polimero

SBR.

Con la formulacion de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climaticas al momento de su colocacién en obra.
Los porcentajes obtenidos para la formulacion de trabajo son los

siguientes:
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Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsion CQS (62% asfalto residual + 2% polimero) 14,50%

Tabla 9.7: Formulacion para el Micropavimento empleando 2% de polimero

Se obtuvo un tiempo de mezcla de 436 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla
uniforme y un tiempo suficiente para la colocacién de esta en obra.

En el ensayo de abrasién en himedo se obtuvo un desgaste de 488,24
gr/m?, menor a 538 gr/m?, méaximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademas se garantizara la vida uatil estimada del
micropavimento.

En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 463,52 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistira las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 120 minutos de haber sido colocado el

material.
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9.1.8.4 Micropavimento empleando Emulsion Asfaltica con 3% de Polimero

SBR.

Con la formulacion de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climaticas al momento de su colocacién en obra.
Los porcentajes obtenidos para la formulacion de trabajo son los

siguientes:

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsion CQS (62% asfalto residual + 3% polimero) 14,50%

Tabla 9.8: Formulacion para el Micropavimento empleando 3% de polimero

Se obtuvo un tiempo de mezcla de 452 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla
uniforme y un tiempo suficiente para la colocacién de esta en obra.

En el ensayo de abrasién en humedo se obtuvo un desgaste de 468,50
gr/m?, menor a 538 gr/m?, méaximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademas se garantizara la vida uatl estimada del

micropavimento.
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« En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 426,62 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, méximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistira las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

* Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 30 minutos de haber sido colocado el

material.

9.1.8.5 Micropavimento empleando Emulsion Asféltica con 4% de Polimero
SBR.

* Con la formulacién de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climéaticas al momento de su colocacion en obra.

Los porcentajes obtenidos para la formulacion de trabajo son los

siguientes:
| Fomnukciénparacl Micropavimento |
Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 10,00%
Emulsion CQS (62% asfalto residual + 4% polimero) 14,50%

Tabla 9.9: Formulacion para el Micropavimento empleando 4% de polimero
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Se obtuvo un tiempo de mezcla de 471 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla
uniforme y un tiempo suficiente para la colocacion de esta en obra.

En el ensayo de abrasién en hiumedo se obtuvo un desgaste de 324,72
gr/m?, menor a 538 gr/m?, méaximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademéas se garantizara la vida til estimada del
micropavimento.

En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 408,91 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistira las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 30 minutos de haber sido colocado el

material.
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9.1.9 Caracterizacion del micropavimento empleando agregados de la

Cantera de San Antonio.

9.1.9.1 Micropavimento empleando Emulsion Asfaltica sin modificar
* Con la formulacién de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climaticas al momento de su colocacién en obra.

Los porcentajes obtenidos para la formulacion de trabajo son los

siguientes:
| FormucinpaaelMicopavimeno |
Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsion CQS (62% asfalto residual) 15,50%

Tabla 9.10: Formulacion para el Micropavimento sin emplear polimero

e Se obtuvo un tiempo de mezcla de 625 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla

uniforme y un tiempo suficiente para la colocacién de esta en obra.
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En el ensayo de abrasién en himedo se obtuvo un desgaste de 564,55
gr/m?, menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademas se garantizara la vida (til estimada del
micropavimento.

En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 538,74 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistird las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 300 minutos de haber sido colocado el

material.

9.1.9.2 Micropavimento empleando Emulsion Asféltica con 1% de Polimero

SBR.

Con la formulacion de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climaticas al momento de su colocacién en obra.
Los porcentajes obtenidos para la formulaciébn de trabajo son los

siguientes:

482



Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsién CQS (62% asfalto residual+ 1% polimero) 15,00%

Tabla 9.11: Formulacion para el Micropavimento empleando 1% de
polimero

Se obtuvo un tiempo de mezcla de 600 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla
uniforme y un tiempo suficiente para la colocacién de esta en obra.

En el ensayo de abrasién en humedo se obtuvo un desgaste de 516,20
gr/m?, menor a 538 gr/m?, méaximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademas se garantizara la vida uatil estimada del
micropavimento.

En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 506,33 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistira las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 240 minutos de haber sido colocado el

material.
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9.1.9.3 Micropavimento empleando Emulsion Asfaltica con 2% de Polimero

SBR.

Con la formulacion de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climéaticas al momento de su colocacion en obra.
Los porcentajes obtenidos para la formulacion de trabajo son los

siguientes:

Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsion CQS (62% asfalto residual+ 2% polimero) 15,00%

Tabla 9.12: Formulacion para el Micropavimento empleando 2% de
polimero

Se obtuvo un tiempo de mezcla de 640 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla
uniforme y un tiempo suficiente para la colocacion de esta en obra.

En el ensayo de abrasién en humedo se obtuvo un desgaste de 505,01
gr/m?, menor a 538 gr/m?, méximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademas se garantizara la vida til estimada del

micropavimento.



« En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 487,14 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, méximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistira las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

* Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 60 minutos de haber sido colocado el
material.

9.1.9.4 Micropavimento empleando Emulsion Asféltica con 3% de Polimero
SBR.

» Con la formulacién de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climéaticas al momento de su colocacion en obra.

Los porcentajes obtenidos para la formulacion de trabajo son los

siguientes:
| Fomnueciénparael Micropavimento |
Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsién CQS (62% asfalto residual+ 3% polimero) 15,00%

Tabla 9.13: Formulacion para el Micropavimento empleando 3% de
polimero
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Se obtuvo un tiempo de mezcla de 670 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla
uniforme y un tiempo suficiente para la colocacion de esta en obra.

En el ensayo de abrasién en himedo se obtuvo un desgaste de 475,74
gr/m?, menor a 538 gr/m?, méaximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademéas se garantizara la vida til estimada del
micropavimento.

En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 456,88 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistira las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
transito se debera realizar a los 60 minutos de haber sido colocado el

material.

9.1.9.5 Micropavimento empleando Emulsion Asféltica con 4% de Polimero

SBR.

Con la formulacion de trabajo obtenida, se garantiza la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla. Sin embargo el porcentaje de agua variara
segun las condiciones climaticas al momento de su colocacién en obra.
Los porcentajes obtenidos para la formulaciéon de trabajo son los

siguientes:
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Componente Resultado
Agregado 100,00%
Cemento Portland 1,00%
Agua 6,50%
Emulsién CQS (62% asfalto residual+ 4% polimero) 15,00%

Tabla 9.14: Formulacion para el Micropavimento empleando 4% de
polimero

Se obtuvo un tiempo de mezcla de 652 segundos, mayor al minimo
recomendado por la ISSA A — 143, con lo cual se consigue una mezcla
uniforme y un tiempo suficiente para la colocacién de esta en obra.

En el ensayo de abrasién en humedo se obtuvo un desgaste de 457,31
gr/m?, menor a 538 gr/m?, méaximo recomendado por la ISSA A — 143, lo
cual nos indica que al ser tendido el micropavimento en obra no existira
un excesivo desprendimiento del material en condiciones maximas de
desempefio, ademas se garantizara la vida util estimada del
micropavimento.

En el ensayo de rueda cargada se obtuvo un desgaste de 441,75 gr/m?,
menor a 538 gr/m?, maximo recomendado por la ISSA A — 143, lo cual
nos indica que el micropavimento en obra resistira las cargas de transito
impuestas y no existird exudacion de asfalto.

Mediante el ensayo de cohesion se pudo determinar que la apertura al
trdnsito se debera realizar a los 30 minutos de haber sido colocado el

material.
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9.1.10 Analisis comparativo entre un Micropavimento sin modificar y un

Micropavimento modificado con polimero.

A medida que se coloca una mayor cantidad de polimero SBR, los
valores de cohesion tienden a aumentar permitiendo una apertura al
trafico mas temprana.

La utilizacion de polimeros en mezclas de micropavimentos permite
reducir la susceptibilidad del ligante a los cambios térmicos en la via,
permitiendo mayor durabilidad que un micropavimento sin la adicién de
polimero SBR por lo que se utilizan en proyectos de recuperacion de
ahuellamientos y repavimentacion de vias de alto trafico o vias ubicadas
en zonas de altura.

Las ventajas de un micropavimento modificado con polimeros SBR sobre
un micropavimento sin la adicion de polimeros son las siguientes:

o Incrementa la durabilidad del pavimento en zonas de altura
(reduccidn del envejecimiento por fatiga térmica.

0 Répida apertura al transito ( se puede abrir a la hora de ser
aplicada la mezcla)

o Permite rellenar ahuellamiento, seguido de una segunda capa
provee un apropiado drenaje al agua, reduciendo la posibilidad de
hidroplaneo en la superficie.

0 Mejora las propiedades antiderrapantes (en zonas de curvas y

pendientes pronunciadas) y provee mejor impermeabilidad.
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Al emplear micropavimentos modificados con polimeros SBR, se obtiene
un desgaste menor al establecido por la ISSA TB — 143, mientras que al
emplear micropavimento sin la adicién de polimeros SBR, el desgaste
obtenido es muy cercano al maximo permisible.

El uso de micropavimentos es una tecnologia bastante versatil y sencilla
pero rigurosa en todas las fases de su aplicacion como disefo,
aceptacion de materiales, produccion de la mezcla y control de calidad
de la misma.

Las emulsiones asfélticas modificados con polimeros SBR contienen
agentes mejorados de adherencia esto permite un enlace quimico entre
el asfalto y la superficie del agregado obteniéndose un cubrimiento del
agregado con adhesion resistente al agua es decir una adhesiéon activa
gue se traduce en mayor resistencia al desprendimiento de la mezcla

durante la puesta en servicio del pavimento.
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Agregado 100,00% 100,00%
Formulacion de Trabajo Cemento 1,00% 1,00%
sin Polimero Agua 10,00% 6,50%
Emulsién CQS (62% Asf. Res.) 14,50% 15,50%
Agregado 100,00% 100,00%
Formulacién de Trabajo Cemento 1,00% 1,00%
con 1% de Polimero Agua 10,00% 6,50%
Emulsion CQS (62% Asf. Res.+ 1% Pol.) 14,50% 15,00%
Agregado 100,00% 100,00%
Formulacién de Trabajo Cemento 1,00% 1,00%
con 2% de Polimero Agua 10,00% 6,50%
Emulsion CQS (62% Asf. Res.+ 2% Pol.) 14,50% 15,00%
Agregado 100,00% 100,00%
Formulacion de Trabajo Cemento 1,00% 1,00%
con 3% de Polimero Agua 10,00% 6,50%
Emulsién CQS (62% Asf. Res.+ 3% Pol.) 14,50% 15,00%
Agregado 100,00% 100,00%
Formulacién de Trabajo Cemento 1,00% 1,00%
con 4% de Polimero Agua 10,00% 6,50%
Emulsion CQS (62% Asf. Res.+ 4% Pol.) 14,50% 15,00%

Tabla 9.15: Resultados de las Formulaciones propuestas para el disefio del Micropavimento, empleando agregados de
las Canteras de Guayllabamba y San Antonio
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Tiempo de Mezcla 440 seq. 625 seg.
Abrasion en Himedo 529,36 gr/m2 564,55 gr/im2
Rueda Cargada 514,45 gr/m2 538,74 gr/im2
5 Apertura al Transito 120 min. 300 min.
Prueba§ de I?esempeno 30 21 17
sin Polimero
60’ 15 21
Cohesion (Kg-cm) 120’ 20 20
240’ 21 19
300’ 22 22
Tiempo de Mezcla 482 seq. 600 seg.
Abrasion en Himedo 505,67 gr/m2 516,20 gr/m2
Rueda Cargada 482,72 gr/m2 506,33 gr/m2
Apertura al Transito 120 min. 240 min.
Pruebas de Desempefio 30 21 18
con 1% de Polimero
60’ 17 21
Cohesién (Kg-cm) 120’ 20 17
240’ 22 21
300’ 23 22

Tabla 9.16: Resultados Pruebas de desempefio en el Micropavimento sin Polimero y Micropavimento con 1% de

Polimero, empleando agregados de las Canteras de Guayllabamba y San Antonio

491



Tiempo de Mezcla 436 seg. 640 seg.
Abrasion en Himedo 488,24 gr/m2 505,01 gr/im2
Rueda Cargada 463,52 gr/m2 487,14 gr/m2
Apertura al Transito 120 min. 60 min.
Pruebas de Desempefio 30 22 19
con 2% de Polimero
60’ 18 23
Cohesion (Kg-cm) 120’ 22 21
240° 23 22
300° 25 22
Tiempo de Mezcla 452 seq. 670 seg.
Abrasion en Himedo 468,50 gr/m2 475,74 gr/m2
Rueda Cargada 426,62 gr/m2 456,88 gr/m2
Apertura al Transito 30 min. 60 min.
Pruebas de Desempefio 30 o5 20
con 3% de Polimero
60’ 22 25
Cohesion (Kg-cm) 120’ 26 23
240° 27 25
300° 29 25

Tabla 9.17: Resultados Pruebas de desempefio en el Micropavimento con 2% de Polimero y Micropavimento con 3% de
Polimero, empleando agregados de las Canteras de Guayllabamba y San Antonio
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Tiempo de Mezcla 471 segq. 652 seg.
Abrasién en Hiamedo 324,72 gr/m2 457,31 gr/m2
Rueda Cargada 408,91 gr/m2 441,75 gr/m2
Apertura al Transito 30 min. 30 min.
Pruebas de Desempefio 30’ 27 22
con 4% de Polimero
60’ 23 25
Cohesién (Kg-cm) 120’ 26 21
240’ 28 26
300 30 27

Tabla 9.18: Resultados Pruebas de desempefio en el Micropavimento con 4% de Polimero, empleando agregados de las
Canteras de Guayllabamba y San Antonio
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9.1.11. Analisis Comparativo de Costos

* Al realizar una rehabilitacibn y mejora de la regularidad superficial
aplicando un Micropavimento modificado con 3% de polimero SBR, se
obtiene un ahorro de aproximadamente 3000 dolares, frente a la
aplicacion de un Micropavimento modificado con 4% de polimero SBR.

* La rehabilitacibn y mejora de la adherencia de un pavimento es una
alternativa economica para mejorar las caracteristicas funcionales del
mismo, sin embargo su aplicacion no es recomendable en vias de alto
tréfico.

* Realizar el reciclado de una via, representa una alternativa conveniente
tanto econdémica como sostenible ambientalmente frente a la
reconstruccion total o parcial de la via.

* Una rehabilitacion y mejora de adherencia de un pavimento representa el
valor actual méas alto en comparacion de las deméas técnicas de
rehabilitacion.

* Resulta antiecondmico permitir que un pavimento llegue a un estado
“Muy Malo”, debido a los altos costos de reconstruccion o rehabilitacion.
El momento méas iddéneo para intervenir es cuando la via presenta un
estado “Regular”, siendo este el peor estado admisible.

* Un organizado plan de conservacion vial refleja el desarrollo de la
economia de un pais, siendo los administradores viales los principales
responsables de crear politicas que contribuyan a la implementacion y

cumplimiento del mismo
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La produccion de la mezcla no requiere calentar los agregados ni el
asfalto y las instalaciones para su produccion son facilmente
transportables muy cerca de la zona de colocacion de la misma, esto
incide significativamente en la disminucion de los costos para la carpeta
asfaltica.

Una oportuna intervencion por parte de los Administradores Viales para
rehabilitar nuestras carreteras y recuperar su estado a un nivel “Muy
Bueno”, mediante la aplicacion de un Micropavimento modificado con
Polimeros SBR, reduce los costos de Operacion y Mantenimiento en
USD 40.128 frente a una rehabilitacion y mejora estructural del

pavimento, siendo este el escenario mas desfavorable.

Un correcto plan de conservacién vial da lugar a una mayor valorizacion
de nuestras carreteras, teniendo que realizar una menor inversion para
recuperar su estado a un nivel “Muy Bueno”.

El cierre de las minas origino un incremento desmesurado en el costo de
los agregados, lo cual repercuti6 negativamente en el sector de la
construccion.

El costo de produccién del Micropavimento tuvo un incremento debido a
la carencia de agregado pétreo durante la paralizacion del sector minero,

afectando directamente a los costos de rehabilitacion vial.
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9.2 RECOMENDACIONES.

* Se recomienda realizar un estudio riguroso del agregado para el cual se
debe disefar el tipo de emulsificante méas apropiado.

* Se recomienda el uso de micropavimentos debido a que no contienen
ningun contaminante, no emiten vapores toxicos, no dejan residuos
liquidos toxicos y ademas no consumen energia que pueda contaminar
el medio ambiente siendo totalmente compatibles con los mismos.

* Al no ser necesario calentar la emulsion asfaltica, la posibilidad de
accidentes en la manipulacion, produccion y colocacion se reducen al
minimo.

» Se recomienda utilizar el agregado de la cantera de Guayllabamba en el
disefio de micropavimentos, debido a sus buenas caracteristicas y
comportamiento ante las pruebas de desempefio.

* Se recomienda colocar un porcentaje de polimero SBR de 3 % en la
emulsion asfaltica como minimo, teniendo en cuenta que al adicionar
mas porcentaje de polimero, se incrementa el costo de la mezcla
asfaltica y no hay un mejoramiento considerable en sus caracteristicas.

* El agregado de la Cantera de San Antonio a pesar de mostrar buenos
resultados en las pruebas de desempefio, no es muy recomendable para
el disefio de Micropavimentos, debido a la reactividad de sus agregados,
teniendo que aplicar una mayor cantidad de emulsion para su

trabajabilidad, lo cual concrurre en mayores costos para el proyecto.
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