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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en los laboratorios de la empresa
CONCAR vy tuvo como finalidad la evaluacién del desempefio de emulsiones
asfalticas imprimantes, en un tipo de suelo obtenido del Km 46+900 de la Red
Vial 1-Cusco.

Fueron seis las emulsiones asfalticas imprimantes que se formularon y
desarrollaron en mini-planta, bajo normativa ASTM y normativa chilena (NCh),
paralelamente se realizaron estudios al suelo que permitié definir sus
caracteristicas y nomenclatura correspondiente.

Para lograr evaluar el desempefio de las emulsiones, se utilizaron moldes
Proctor en los cuales el suelo con nomenclatura SP-SM fue compactado hasta
una determinada densidad, a los que se los denomino cuerpos de prueba.
Posteriormente estos cuerpos de prueba fueron imprimados con las emulsiones
asfélticas, fue en este proceso que se determiné caracteristicas importantes de
cada emulsién, como la compatibilidad y penetracion en el tipo de suelo.

Fueron dos las emulsiones que presentaron los mejores resultados, la primera
emulsién formulada con normativa ASTM, con un 58% residuo asfaltico, llegb a
presentar una penetracion de 7.3 mm al ser diluida posteriormente en agua,
mientras que la segunda formulada con un 20% de residuo asfaltico bajo
normativa chilena, presenté el mejor resultado de 9.1 mm de penetracion con
una excelente-compatibilidad del material.

El estudio en laboratorio, permitid determinar la mejor emulsién, del total de
emulsiones formuladas para el suelo SP-SM. Las caracteristicas y propiedades
de ésta, permitiran a futuro poder formular otras emulsiones y determinar asi la

mejor emulsién para el tipo de suelo.
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INTRODUCCION

La presente investigaciéon, se inici6 para dar respuesta, a los constantes
problemas que se originan cuando se realiza el servicio de imprimacién asfaltica,
con emulsiones asfalticas, problemas tales como, falta de penetracion, ia escasa
adherencia, y lo limitado que es la impermeabilizacién del suelo.

Se puede manifestar que el tema es de interés internacional, existiendo
numerosos avances en paises como Estados Unidos, Espafia, Brasil, Argentina
y ‘Chile. En cada uno de estos paises se hace uso de las denominadas
emulsiones de imprimacién, que surgieron para satisfacer las exigentes
demandas del mercado. Estas emulsiones se desarrollan de acuerdo a
especificaciones técnicas especiales, que han sido incluidas en las normativas
de cada pais para garantizar la calidad del servicio de imprimacion.

Paralelamente al estudio de las emulsiones de imprimacion, se han venido
desarrollando diversas metodologias en laboratorio, para poner de manifiesto la
capacidad de penetracién de estas emulsiones.

Por tal motivo se decidié formular y desarrollar emulsiones imprimantes, bajo
distintas normativas, y evaluar posteriormente el desempefio de éstas, en un
determinado tipo de suelo.

Mediante la metodologia de imprimacién utilizada, se determind Ilas
caracteristicas y propiedades de la emulsion de mejor desempefio. La
metodologia consisti® en compactar el suelo en varios moldes Proctor, para
luego ser imprimados con las distintas emulsiones, y finalmente determinar la
compatibilidad y penetracién de cada una. '

“Evaluacién en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo”
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CAPITULO I: EMULSIONES ASFALTICAS
1.1 EMULSIONES ASFALTICAS CONVENCIONALES
1.1.1 Historia

La palabra Asfalto, deriva del acadio, lengua hablada en Asiria, en las orillas del
Tigris superior, entre los afios 1400 y 600 a.C. En esta zona se encuentra en
efecto la palabra "Sphalto" que significa "lo que hace caer”. Luego la palabra fue
adoptada por el griego, pas6 al latin y mas adelante, al francés (asphalte), al
espafol (asfalto) y al inglés (asphalt). Estudios arqueolégicos, indican que es
uno de los materiales constructivos mas antiguos que el hombre ha utilizado.

Las emulsiones asfélticas aparecieron en el mercado a principios del siglo XX en
diferentes lugares y con usos muy diversos. A principios de 1900, en 1905 se
empled por primera vez una emulsion asféltica en la construccién de carreteras .
en la ciudad de Nueva York; la emulsién asféltica fue del tipo aniénica y se
empled en lugar de los usuales caminos fabricados con material pétreo, como
una alternativa pai'a evitar el polvo cuando transitaban los vehiculos.

En 1914 el estado Indiana comenz6 a realizar trabajos de reparacion de caminos
empleando estas emulsiones anidnicas. En este mismo afio en Hamburgo en
Alemania, se construyd una carpeta asfaltica con un tratamiento superficial de
varias capas, empleando una emulsion estabilizada la cual reaccionaba
activamente con la arcilla del substrato pétreo.

Las emulsiones Anidhicas se comenzaron a emplear en Europa en 1925. En la
fabricacion de estas se aprovecharon los acidos nafténicos contenidos en el
asfalto para que actuaran como el agente emulsificante en el momento de
agregar agua con soda caustica al sistema y someterlo a una vigorosa agitacion.

Las emulsiones Asfalticas Catiénicas aparecieron en Europa en 1953 y en
Estados Unidos hasta 1958. Aparentemente, su aplicacion inicial en la
construccion de caminos coincidid con la aparicion de nuevos productos
quimicos tenso-activos en el mercado, los cuales tienen, adicionalmente otros
usos como en el campo de las pinturas, en la industria petrolera, en la industria
textil. Al principio tales emulsiones se usaron Unicamente en la construccion de
tratamientos superficiales, como riego de liga y sello. Al reconocerse las ventajas
de las emulsiones catidnicas sobre las anionicas y los rebajados, se inici6 la

“Evaluacién en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado fipo de suelo”
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busqueda de un emulsificante que produjera una emulsién de rompimiento lento,
capaz de mezclarse con una granulometria para base o para carpeta.

En 1973, los paises arabes, poseedores de la mayoria del petréleo mundial,
aumentaron el valor del barril del petréleo crudo resultando afectados los
derivados del mismo, entre ellos los solventes empleados en los asfaltos
rebajados; esto provoco un incremento en el uso mundial de las emulsiones
asfalticas.

. Los paises de mayor produccion de emulsiones asfalticas son, en orden

jerérquico: Estados unidos, Francia, Espafia y Japon. Entre estos cuatro paises
.se fabrica un 40% aproximadamente de la produccién mundial de la emulsién

 asfaltica. '

En general el uso de las emulsiones asfalticas y de lo asfaltos en el mundo, en si
se ha masificado bastante debido a su versatilidad ya que ha pasado a ser parte
de la vida cotidiana en la pavimentacién de las calles en las ciudades y del uso
de las emulsiones como impermeabilizantes y como imprimantes.

1.1.2 Descripcion

Se denomina emulsién a un sistema compuesto de dos liquidos inmiscibles de
los que uno se dispersa en el otro en forma de gotas diminutas, denominando al
primero como fase dispersa y al segundo como fase continua.

En las emulsiones asfalticas, las dos fases en presencia son agua y asfalto,
consiste de una dispersion de finas gotas de cemento asfaitico, estabilizadas en
una fase acuosa, por la presencia de un agente emulsificante, obteniéndose un
producto relativamente fluido. Pueden ser usadas sin adicién de calor o de
solventes, ademas, pueden ser bombeadas, almacenadas y aplicadas a
temperaturas mucho mas bajas que con otro tipo de utilizacion del asfalto.

Las emulsiones como ya hemos mencionado estan compuestas por cemento
asfaltico, agua y un agente emulsificante en las proporciones aproximadas de:

o cemento asfaltico: 50% a 63%
e Agua: 35% a 50%
o Agente emulsificante: 0,5% a2 %
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Estas proporciones determinan las caracteristicas que presentara la emulsién.
En esta investigacion se realizara una variaciéon de estos componentes, para su
evaluacion correspondiente.

1.1.3 Surfactantes

Los surfactantes comunmente llamados emulsificantes en la industria de la
"emulsién: cumplen la funcién de vencer la enorme tension interfacial entre el
asfalto y el agua, permitiendo que el asfalto pueda ser facilmente dispersado en
la fase acuosa, al momento de elaboracién de la emulsién. Ademas, favorecen la
formacion de la doble capa eléctrica alrededor de las gotas de asfalto, que
impide que éstas puedan unirse y por ende desestabilizar la emulsiéon ya
formada. En el caso de emulsiones asfalticas para mezclas, tanto el contenido
de emuilsificante como el pH de la solucién acuosa, tienen gran influencia en la
propiedad de adherencia de las gotas de asfalto en los aridos.

Se dispone de diferentes tipos de surfactantes:
1.1.3.1 Surfactantes cationicos

Las emulsiones preparadas con estos surfactantes presentan varias
caracteristicas importantes: son estables, rompen al contacto con la superficie,
fijandose alli la fase organica dispersada, y la pelicula formada se adhiere
fuertemente a la superficie y es relativamente insensible al agua. Por estas
Tazones, este tipo de surfactante es el mas utilizado para carreteras, por sus
propiedades que mejoran la adhesion del asfalto sobre las rocas, y de adaptarse
a cualquier material rocoso.

1.1.3.2 Surfactantes ani6nicos

Son sulfonatos de lignina o casi todos los tipos conocidos de derivados del
petrleo como: naftenatos, sulfonatos, cresilatos y sales de sodio de acidos
grasos. Dentro de éstos, los mas importantes suelen ser los naftenatos de sodio.
Las moléculas de estos jabones, de férmula general R- COO-Na (0 RSO3 ~
Na*) se ionizan en agua, para dar lugar a un cierto nimero de cationes Na*, igual
al nimero de aniones R-COO-; asi, variando la intensidad del caracter lipofilico y
la densidad de carga negativa, se puede obtener una amplia gama de productos
emulsificantes, capaz de producir la emulsién con las caracteristicas adecuadas
de velocidad de rotura en presencia del material al cual se debe agregar la
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emuision. Los sulfonatos de lignina que se obtienen en la industria de la pulpa y
papel, como sales amoniacales de sodio o de calcio, pueden ser utilizados en la
preparacién de emulsiones de sedimentacién lenta. Se menciona el uso de
licores de desecho (sulfitos) en el reacondicionamiento de superficies de rutas
asfaltadas. Entre otros emulsificantes del tipo anidnico se tienen: jabones de
cortes de petréleo, residuos de la destilacién de acidos grasos, residuos de la
refinacion de aceites de semillas.

1.1.3.3 Surfactantes no-iénicos

Estos surfactantes no producen iones en solucién acuosa, lo cual se debe a la
presencia de grupos hidrofilicos del tipo alcohol, fenol, éter o amida, y por tanto
son compatibles con cualquier otro tipo. Como consecuencia de que no existe
una interaccién i6nica entre el emuisificante y el material pétreo, su utilizacion
puede ocasionar una pobre adhesion entre el asfalto emulsificado y el mineral, a
menos que el emulsificante se utilice en un medio acido o basico.

1.1.3.4 Surfactantes anféteros

Presentan dos grupos funcionales, dependiendo del pH se comportan como
aniénicos o catiénicos, favoreciendo una u otra de las posibles disociaciones. En
pH &cido se comportan como cationicos. En pH basico, como aniénicos.

Debido al caracter dual de este tipo de emulsificantes, resultan ser excelentes
emulsificadores del asfalto. Este tipo de emulsificante es compatible con los
otros; sin embargo, presenta la desventaja de que su costo es bastante elevado.

1.1.4 Clasificacion

De acuerdo a los emulsificantes usados se obtienen dos clasificaciones de

emulsiones asfalticas.
1.1.4.1 Emulsiones Anibnica

Como ya se mencion6 este tipo de emulsién esta cargado negativamente por
ende trata de unirse con elementos que estén cargados positivamente.

Los emulgentes empleados en la fabricacion de las emulsiones aniénicas son
normalmente oleatos de sodio o potasio (jabones de sodio) del tipo R-COO-Na*
(acidos grasos).
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El radical R queda sumergido en glébulos de cemento asfaltico y el grupo COO-
unido a él queda en la fase acuosa donde se disocian los cationes Na+, ver
figura 1.1.

A
. \ % OH ESQUEMA DE ESTRUCTURA
oty any DE UNA EMULSION ANIONICA

Figura1.1: Esquema de estructura de una emulsién anioénica.

Las moléculas del agente emuisionante cubren completamente el glébulo de
cemento asfaltico, quedando tapizado de radicales negativos y actiian como si
estuvieran cargados negativamente.

Esta carga negativa impide el contacto directo de los distintos glébulos de
asfalto, por lo que tienden a mantenerse separados y mantienen estable la
emuisién. En la practica, para lograr una proteccion eficaz del glébulo de asfalto
se emplea la cantidad de emulgente necesaria para lograr que sus moléculas
tapicen totalmente su superficie y la situacion del glébulo de asfalto en la
emulsién terminada es la indicada en la figura anterior.

A causa de su carga negativa, los glébulos de cemento asféltico de una emulsioén
anionica tienen especial afinidad por las superficies iGnicamente positivas como
son los aridos tipos calizas (CaCo3), dolomitas y basaltos.

1.1.4.2 Emulsiones Cati6nicas

Estas son aquellas en que las particulas de asfalto estan cargadas
positivamente, por lo que representan afinidad por los grupos cargados
negativamente y por ende contrariamente a las emulsiones anibnicas que

tratamos anteriormente.
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Los emulgentes ocupados para la obtencién de estas emulsiones catiénicas son
normaimente sales de amonio cuaternario como se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Sales de amonio cuaternario.

También pueden ser usadas la amina grasa (diamina, amido-mina, imidazolina).
Los radicales R1, R2, R3, R4 se sumergen en los gldbulos de asfalto y el
nitrégeno queda en la fase acuosa donde se disocian los aniones CI, que es uno
de los muchos que se pueden emplear en la practica para la elaboracion de los
diversos tipos de emulsiones, ver Figura 1.3.

ESQUEMA DE ESTRUCTURA

R
DE UNA EPAULSION CATIONICA [

Figura 1.3: Esquema de estructura de una emulsion catidnica.

1.1.5 Nomenclatura

Si bien las emulsiones asfalticas son clasificadas generalmente de acuerdo al
tipo de surfactante utilizado (segun la carga eléctrica que rodea la particula de
asfalto), también se considera una caracteristica importante al caracterizar las
emulsiones: la tasa de sedimentacion, que cuantifica la rapidez con la cual
coalescen las particulas suspendidas de asfalto o cuan rapido se rompe la
emulsion por evaporacién del agua, y que es afectada por el tipo y concentracién

“Evaluacion en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo”
Bach. Montes Condori Roy Gustavo 6



UNI VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: EMULSIONES ASFALTICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- de emulsificante y las condiciones atmosféricas. En tal sentido para. dar nombre
a las emulsiones se emplean los términos:

- RS (Rapid Setting- rotura rapida)

- MS (Medium Setting- rotura media)

- SS (Slow Setting- rotura lenta)

- PM (Polymer modified-modificada con polimeros) -
- HF (High float- alta flotacién)

1.1.5.1 Emuisiones de rotura rapida (RS)

Se utilizan principalmente en tratamiento de superficies. Estas emulsiones
interactdan rapidamente con el agregado, y revierten la emulsién a asfalto. Este
tipo de emulsiones produce peliculas resistentes y algunos grados (RS-2 y
CRS-2) tienen altas viscosidades, para prevenir el escurrimiento, y que una vez
formada la capa, esta no se despegue con facilidad. Estas propiedades la hacen
ideal para aplicaciones de rociado, tales como en bacheos, sellos arenosos y
tratamientos superficiales.

1.1.5.2 Emulsiones de rotura media (MS)

Son disefiadas para ser mezcladas con agregados, ya sea en frio o en caliente,
y también para el tratamiento de superficies. Estas emulsiones no se rompen
inmediatamente al contacto con el agregado, y por esta razén, algunas pueden
ser elaboradas en una planta y la mezcla resultante, transportada al lugar de la
pavimentacién. Las emulsiones MS han sido usadas con éxito en mezclas de
emulsiones de grado abierto, en reciclado de pavimentos y en mezclas en frio en
plantas centrales.

" 1.1.6.3 Emulsiones de rotura lenta (SS)

Son disefiadas para un tiempo maximo de mezcla con los agregados. Su largo
tiempo para la manipulacion asegura buen cubrimiento con grados densos, de
agregados con un alto contenido de finos. Su aplicacion se extiende, ademas de
la pavimentacién, a otros usos industriales. Para tales propésitos, la viscosidad
de las emulsiones es baja y puede ser reducida aln 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. Otras aplicaciones de estas emulsiones incluyen bases de grado denso
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y bases para estabilizacién. Una aplicacion diferente a la pavimentacioén ha sido
en el tratamiento de suelos que han sido sembrados y fertilizados. El asfaito
forma una pelicula delgada que retiene las semillas en su lugar, absorbe y
conserva el calor solar requerido para la germinacion.

1.1.5.4 Emulsiones modificadas con polimeros (Polymer Modified Grades)

Son superiores a las de grado convencional, debido a la adicién de un polimero.
La base asfaltica en estas emulsiones es mas adhesiva y elastica que los
cementos asfélticos convencionales. Se obtienen buenos resultados en
tratamientos de superficies con menos pérdida de agregados, y mejora la
resistencia al corrimiento y al agrietamiento a bajas temperaturas.

" 1.1.5.5 Emulsiones HF (High Float = de alta flotacion)

Tienen una calidad especifica que permite una densa pelicula asféltica sobre el
agregado, sin riesgo de escurrimiento.

Esta pelicula gruesa asegura un mejor cubrimiento del agregado y baja
susceptibilidad a la humedad. Las emulsiones HF crean una estructura de gel en
el asfalto residual, que reduce la susceptibilidad a la temperatura del producto
final. Estas presentan una espesa pelicula de asfaito para mantener alta rigidez
en un clima caliente y menor rigidez (més elastico) en climas frios. Las HF son
buenas para sellos baratos (bacheos) donde el cubrimiento del agregado es
completo. En las emulsiones HF modificadas con polimeros, el rendimiento es
incrementado. El asfalto residual de estas emulsiones provee una mezcla con
alta fuerza adherente, ademas de una buena capacidad para soportar cargas al
ser el pavimento un poco mas flexible.

Con respecto a la nomenclatura para la identificacion de las emulsiones, se
utiliza el prefijo C en las emulsiones de tipo cati6nicas, por ejemplo CSS y CRS
representan emulsiones catibnicas de sedimentacién lenta y rapida,
respectivamente.

Cuando no aparece la letra C se asume que la emulsion es del tipo aniénica o
no-ionica. Este sistema también incluye la clasificacion de la emulsion de
acuerdo al grado de viscosidad que posea. De esta manera, se utilizan los
sufijos 1y 2 péra designar a emulsiones cuyas viscosidades Saybolt Furol, a 122
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°F (50°C), se encuentran en los rangos 20-100 s y 100-400 s, respectivamente.
En la figura 1.4 se tienen un ejemplo de esta notacion.

Cationic Rapid-Setting  Low Viscosity

Figura 1.4: Emulsién catidnica de rotura rapida de baja viscosidad.

Cuando se ha utilizado un asfalto duro (penetracion de 40 - 50 mm a 77 °F) en la
manufactura de la emulsion, se suele colocar la letra h como'suﬁjo. Cuando no
aparece la letra h se sobreentiende que se ha utilizado un asfalto con
penetracion entre 100 — 200 mm. Por ejemplo, CSS-1h representa a una
emulsion catiénica de sedimentacion lenta con viscosidad entre 20y 100 s, en la
que se ha utilizado un asfalto con penetracién 40 a 90 mm, un ejemplo de esta

notacion se puede observar en la figura 1.5.

Anionic Slow-Settmg Hard Asphalt

Figura 1.5 Emulsion aniénica de Rotura lenta de alta viscosidad, elaborado con un
asfalto duro (penetracién 100-200 mm).

1.1.6 Rotura

El quiebre o rotura de la emulsion, consiste en la separacion del agua del asfalto
en presencia de los dridos; el curado de la emulsion, etapa posterior al quiebre,
es el tiempo requerido para que el sistema asfalto—arido este apto para su uso.
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Figura 1.6: Etapas de la emulsion Asfaltica.

Como se observa la figura 1.6, los factores que influyen en la rotura de la
emulsién son la evaporacion de la fase acuosa, la difusion del agua de la
emulsién y, en menor grado, factores fisico-quimicos y la absorcién superficial de
una parte del emulsificante en el material pétreo. La absorcién puede ser de la
parte polar acida y acidos grasos que efect(ian su reaccién con el material, lo
cual destruye la pelicula protectora, haciendo depositar el ligante sobre el
agregado, esto origina la rotura de una emulsion; lo anterior sucede con casi
todos los materiales. Esta absorcion de la parte polar de jabén por los
agregados, provoca la rotura de la emulsién, haciendo que los glébulos de
asfalto se adhieran inmediatamente a las particulas del material, ain en
presencia agua.

1.1.7 Pruebas de calidad

Consisten en una serie de ensayos que se realizan sobre la emulsién para
determinar si cumplen con las especificaciones requeridas en un uso particular.
Estas pruebas se aplican para el control de calidad tanto en su fabricacién como
en su aplicacion. Entre los mas principales se tiene: |

1.1.7.1 Determinacién del pH

Esta pfueba permite verificar la acidez o alcalinidad de la solucién acuosa del
surfactante mediante un potenciémetro. El pH de la emulsién es dificil de
determinar, debido a que ésta se adhiere a las paredes de los electrodos del
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equipo de medicién, y no se obtienen resultados exactos; sin embargo, se puede
tener un valor aproximado, por cuanto el pH de las emulsiones varia entre 0.5 y
0.8 con respecto al pH de la solucién acuosa.

;.
i
. i

_~)
i -

Figura 1.7 Equipo para medir el pH de la emuision (pH metro).

1.1.7.2 Destilacion

El ensayo de destilacion (ASTM D244) permite obtener el contenido de agua y
disolventes que presenta la emulsion al calentarla a 260° C, el residuo se
recupera para realizar sobre él pruebas de penetracién ductilidad y solubilidad,
para' saber como ha afectado al cemento asfaltico el calentamiento, ver figura
1.8.

Figura 1.8: Ensayo del residuo por Destitacion.
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1.1.7.3 Residuo por evaporacion

El objeto de esta prueba (ASTM 244-Modificado) es determinar el residuo de las
emulsiones asfalticas, mediante evaporacion rapida, ver figura 1.9. Resulta atil
para determinar el contenido de asfalto en el menor tiempo posible,
principalmente cuando se trata de analizar el residuo asfaltico procedente de una
planta en operacion. El ensayo consiste en determinar, por diferencia de pesada,
el contenido de asfalto de una muestra de emulsion que se somete a
evaporaciéon por calentamiento directo de un recipiente de dimensiones
normalizadas (20 cm de diametro por 5 cm de altura). El residuo obtenido en
~ este ensayo tiende a dar valores de penetracion y ductilidad inferiores a los que
se obtienen en el residuo por destilacion, por esto no puede usarse este residuo
para tales ensayos.

Figura 1.9: Equipos para determinar el residuo por evaporacién de una emulsion
asfaltica.

1.1.7.4 Asentamiento

El.objeto de la prueba (ASTM D 244 29/32) es obtener un indice de la tendencia
de las gotas de asfalto al sedimentarse durante el almacenamiento prolongado
de la emulsion. El equipo tipico utiliza dos cilindros de 500 mi de capacidad .con
tapén de corcho o vidrio. Se coloca en cada cilindro una muestra de 500 ml de
emulsién y se dejan en reposo durante cierto tiempo a temperatura ambiente.
Transcurrido ese tiempo, se destapan los cilindros y se toman 40 mi de la parte
inferior y sUperior de cada uno, tratando de no alterar el resto de la muestra, y se
examina el residuo asfaltico por evaporacion. El asentamiento se reporta como la
diferencia de los promedios porcentuales de asfalto de la parte inferior y
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superior. El valor maximo permisible de asentamiento es de 5% para cualquier
tipo de emulsién.

electodos

muyestra 1

muestra 2

Figura 1.10: Equipos para determinacién de: (A) Asentamiento, (B)
Carga eléctrica de una emulsion asfaltica.

1.1.7.5 Carga Eléctrica

Esta prueba (ASTM D 244) permite determinar si una emulsion es del tipo
aniénica o catidnica, basandose en la carga eléctrica que posean los glébulos de
asfalto. El experiménto consiste en sumergir unos electrodos en una muestra de
la emulsién, y hacer pasar una corriente eléctrica durante cierto tiempo, luego del
cual se examinan visualmente los electrodos, ver figura 1.10-B. El electrodo con
1a mayor deposicién de asfalto libre determinarj el tipo de la emulsioén.

Una variante de este ensayo consiste en medir el tiempo en que la lectura de la
intensidad de corriente pasa de 8 mA a 2 mA, para de esta manera, clasificar a
la emulsién segun el tipo de rompimiento, de acuerdo a la escala mostrada en el

cuadro 1.1.

Cuadro 1.1: Escala de tiempo para identificar el tipo de emulsion.

' TIPO DE EMULSION: TIEMPO(riin) -
Rapida 3-15
Media 1445
Lenta 45-90

Muy estable No es posible medirlo

Fuente: Mercado Ronald, Bracho Carlos, Avendario Jorge-Emulsiones asfalticas
usos y rompimiento-2008. '
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1.1.7.6 Viscosidad Saybolt Furol

Esta prueba (ASTM P 244 P 88) cuantifica el estado de fluidez de la emulsién a
la temperatura de estudio. Se lleva a cabo con un viscosimetro del tipo Saybolt,
en el cual se mide el tiempo en que la muestra de emulsién llena un matraz
aforado de 60 cm3, ver figura 1.11. Este tiempo se utiliza como una

caracteristica del tipo de rompimiento de una emulsién; rapido, medio o lento.

Los resuitados se reportan en segundos Saybolt Furol, y por conveniencia y
precision de ensayo, se realiza a dos temperaturas, 25 °C y 50 °C, las cuales
cubren el intervalo normal de trabajo.

Figura 1.11: Medicion de la Viscosidad Saybolt Furol

1.1.7.7 Adhesividad

Esta prueba segln la norma ASTM D 244 50/55 se realiza con el propésito de
determinar la facilidad con la que una emulsiéon puede recubrir completamente
un material determinado (agregado), soportar una accién de mezclado al
permanecer como una pelicula sobre el agregado, y resistir la accién del agua de
lavado, después de completar el mezclado. El ensayo, util en las emulsiones de
rotura media y lenta, también permite determinar la estabilidad quimica de la
emulsion, mediante la evaluacién de la capacidad de cubrir uniformemente a un
tipo de arido considerado, o a un arido que se desea ensayar en una

determinada obra, ver figura 1.12.
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Agitacion

Vertido final
con distintas
cantidades de agua

Figura 1.12: Prueba de adhesividad en una emulsién asfaltica en sus distintas fases:

vertido de la emulsién, inclusién del agregado y vertido final.

1.1.7.8 Indice de rotura

Este ensayo se basa en la actividad de una emulsiéon en presencia de materiales

finos, y permite medir la velocidad de rotura de una emulsién en condiciones

normalizadas, empleando un material de referencia que puede ser cemento

portland o polvo de silice, segun el tipo de emulsién a estudiar. En determinada

cantidad de emulsién se introduce el relleno a cierta velocidad (g/s) y con

agitaciéon constante para asegurar la homogeneidad, el relleno se afiade hasta la

rotura de la emuisién, y el indice de rotura se expresa como una relacion entre la

cantidad de relleno afiadido y la cantidad de emulsion ensayada.

Figura 1.13: Ensayo para determinar el indice de Rotura.
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1.1.7.9 Penetracion

Esta prueba se realiza al asfalto residual después de que la emulsion haya
sucedido su rompimiento, y se ha eliminado la fase acuosa. El procedimiento es
similar al realizado al asfalto solo, antes de ser emulsificado. En Ia figura 1.14 se
muestra el sistema del ensayo para obtener la penetracion del residuo asfaltico.

PENETRACION

0 snc

- rad
. 1 penotracién
:.'oug i

Figura 1.14: Ensayo de penetracion.

1.1.7.10 Tamizado

El ensayo de tamizado (ASTM D244 44/47) determina cuantitativamente el
contenido de asfalto presente en forma de gl6bulos relativamente grandes y que
pueden obstruir el espesor y la uniformidad de la pelicula de asfalto sobre las
particulas del agregado pétreo; ademas de que el tamafo de los gldbulos indican
una buena o mala estabilidad de la emulsién para permanecer en este estado.
Los glébulos indican que la emulsidn va a tener una tendencia a sedimentarse y
por lo tanto esto puede causar su rompimiento, el tamiz usado es el N° 20 como
se observa en la figura 1.15.

T T R R B T pYae e (T e g e

Figura 1.15: Ensayo de Tamizado.

”
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Ademas de los ensayos mencionados existen, una gran cantidad de ensayos
que son exigidos de acuerdo a la normativa con la cual se esté trabajando.

1.1.8 Almacenamiento

Este aspecto exige mayores precauciones que para otros tipos de materiales

asfalticos; un manejo o almacenamiento inapropiado (0 ambos) puede producir
| su rotura prematura y producir pérdidas; por tanto, se debe seguir ciertas regias,
cuya aplicacion asegura resultados 6ptimos.

Las emulsiones pueden transportarse con el mismo equipo utilizado para el

transporte de asfaltos liquidos, y no se requieren tanques dotados de

serpentines para calentar durante el trayecto de la planta productora a la obra,
disrhinuyendo considerablemente los costos energéticos.

Pueden ser transportados también utilizando tambores de 55 galones, éstos
deben de estar totalmente cerrados para evitar la rotura de la emulsién,
especialmente las emulsiones de rotura rapida.

La descarga de cisternas puede hacerse por gravedad o utilizando bombas con
tolerancias apropiadas que permitan el libre flujo del liquido.

En lo posible, se deben utilizar tanques de almacenamiento verticales (para
almacenar emulsiones por largos periodos de tiempo) porgue es mucho menor el
area de emulsion expuesta al aire que en tanques horizontales, disminuyendo la
posibilidad de formacién de natas.

‘Cuando se requiera almacenar una emulsion por largos periodos de tiempo, se
debe recircular con la frecuencia requerida (segin la sedimentacion de la
emulsioén).

La salida de la emulsion debe ser por el fondo del tanque, para minimizar la
contaminacion por nata que se haya formado.

Se deben evitar repetidos bombeos y reciclados, si es posible, puesto que la
viscosidad puede afectarse e involucrarse aire, haciendo inestable la emulsion.

La temperatura de almacenamiento debe estar comprendida entre 10 y 85 °C;
las emulsiones de rotura rapida y alta viscosidad deben aimacenarse a
temperaturas entre 50 y 85 °C. '

“Evaluacion en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado fipo de suelo”
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No se debe calentar la emulsién almacenada a temperaturas superiores a 85 °C.
Las temperaturas elevadas evaporan el agua, lo cual trae como consecuencia,
un aumento en la viscosidad y formacién excesiva de nata que inutilizan la
emulsién y hace dificil la desocupacion del tanque.

Temperaturas inferiores a 10 °C producen el rompimiento de la emulsién,
separando el asfalto del agua, con lo cual igualmente se inutiliza la emulsién y
hace dificil la limpieza.

1.1.9 Emulsiones convencionales producidas en el Pert

En el Pert las empresas mas importantes producen emulsiones cati6nicas
convencionales, no se producen emulsiones asfalticas aniénicas, debido a su
poco uso, en el cuadro 1.2 se citan algunas empresas y el tipo de emulsion
asfaltica convencional que éstas producen.

Cuadro 1.2: Tipo de Emulsiones Asfélticas producidas en el Peru.

T N | CcARLOS
TIPO DE EMULSION } ... TDM L : ,
St IS A | ‘| BITUPER | AMOROSOS

psrALTcA | aseaLtos | T [Mhecksa
. Emulsiones. asfalticas . I .

v
de rotura rapida d v
Emulsiones a§fa’lticas v v v
de rotura media
Emulsiones asfalticas v v v
de rotura lenta -
Emulsiones asfalticas v v v
de rotura controlada
Emulsiones asfalticas
de rotura modificadas v v v

Fuente: Vallejo Ramirez Diego-Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsién
asfaltica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando fillers comeciales-2011.

1.1.10 Ventajas en su uso .

Para detallar las ventajas de la emulsién, es necesario hablar de las desventajas
que trae consigo el uso del asfalto como tal. El asfalto de manera general se
pueden fluidizar para ser aplicados utilizando calentamiento, diluyendolo con

solventes, o usandolos emulsionados.

“Byaluacidn en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo”
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La dilucion con solventes, implica algunas desventajas ya que la mezcla se
aplica como liquido que cuela entre las piedras ya compactadas, pero luego, el
_solvente (generalmente gasolina) se evapora hacia la atmésfera. Este proceso,
es ademas de costoso, contaminante. Otra desventaja es el arrastre de la
mezcla en caso de lluvia, lo cual conlleva a que no se pueda compactar
posteriormente e igualmente tarda tiempo en secar. Uno de los fendmenos mas
importantes es que la adhesion asfalto-roca no esta garantizada debido a
problemas de mojabilidad.

La aplicacion del asfalto en caliente requiere calentar la mezcla (y por tanto la
piedra), ya que este tiene que mantenerse caliente para el mezclado y la
aplicacién, por lo cual se genera una leve contaminacién ambiental debido a la
evaporacion de algunos constituyentes del asfalto. En general este proceso
ofrece una buena adhesién, pero tarda en enfriar por lo cual el uso de la
carretera se demora. La aplicacién del asfalto de esta manera lo hace sensible a
la lluvia y es aplicable mas que todo a gran escala.

Las emulsiones asfalticas implican un proceso de emulsificacién y son aplicables
en frio. De manera general no contaminan, pues no hay evaporacién ni de
solventes ni de constituyentes del asfalto. Este proceso se puede aplicar sin
importar Ia lluvia. Para el uso en carreteras, las emulsiones asfalticas ofrecen
una buena adhesion, sin embargo, en el proceso de imprimacién y adherencia es
sensible al agregado rocoso y por supuesto, sensible a la formulacién en si, lo
cual los convierten en procesos complejos.

1.1.11 Aplicacion

Se detallara solamente los mecanismos de aplicacion, para riegos, por ser parte
importante de este trabajo de investigacion.

Aunque la aplicacion manual estuvo muy extendida hasta hace no muchos afios,

la aplicacién de las emulsiones asfélticas en riegos, requiere el empleo, en todos

los casos, de una cisterna de riego, preferentemente con un control automatico
de la dotacion aplicada.

Las cisternas suelen ser de forma eliptica, con capacidad variable entre los
5.000 y 25.000 It, ver figura 1.16, estas cisternas deben ir dotadas de
termoémetros para el control de temperatura y de indicadores de nivel. igualmente
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se debe disponer de todos aquellos sistemas de seguridad que la aplicacién y el
transporte de estos productos sean exigidos.

Ademas de disponer del equipo de aplicacidén basico (cisterna de riego), para la
gjecucion, en numerosas ocasiones es necesario disponer de otros elementos.
En principio, es necesario disponer también de una barredora para garantizar un
minimo de limpieza de la superficie a tratar. En la figura 1.16 se muestra la
aplicacién del riego de liga con la ayuda de una cisterna.

Grafico 1.16 Aplicacion de riego de liga.

A continuacién se describe la forma de aplicacion de fas emuisiones asfalticas en
algunos riegos.

1.1.11.1 Riegos de adherencia

Las emulsiones a emplear son de rotura rapida para que una vez aplicada la
separaciéon de agua y asfalto se produzca lo mas rapidamente posible. Su

viscosidad ha de ser baja para conseguir una correcta pulverizacion.

Se realiza con cisternas regadoras capaces de aplicar la dotacién de la emulsion
especificada de forma uniforme. Solamente se permite utilizar un equipo portatil
provistoc de una lanza de mano en los sitios inaccesibles a las cisternas
indicadas.
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1.1.11.2 Riegos de Imprimacion

Las emulsiones a emplear en riegos de imprimacion deben tener una baja
viscosidad para permitir una facil penetracion en el soporte. Una viscosidad
inferior a 30 sSF a temperatura de ambiente.

Aunque la experiencia de un buen regador puede dar lugar a resultados mas que
aceptable, con caracter general se debe exigir el riego con cisterna
autopropulsada dotada de rampa de riego y control automatico de dotacién.

En la aplicacion en obra del riego de imprimacién deben tenerse en cuenta
aspectos fundamentales como la porosidad y humedad del material a imprimar
que condicionan en gran medida la dotacién a emplear y el éxito del tratamiento.

1.1.11.3 Riego de Curado

Las emulsiones a emplear en riegos de curada deben de tener una viscosidad
relativamente baja para permitir obtener una membrana impermeabie pero
delgada. Una viscosidad del orden de 20-30 sSF.

En su aplicacion en obra un detalle a tener en cuenta es la posibilidad de que la
capa vaya a tener que soportar el paso de los vehiculos antes de la extension de
la capa superior, el paso debe estar prohibido durante los primeros tres dias.

La aplicacion del riego debe realizarse con medios mecanicos adecuados, lo que
supone el empleo, salvo para las excepciones tipicas de zonas inaccesibles para
ellos, de cisternas autopropulsadas.

1.1.11.4 Riegos antipolvo

Las carreteras de tierra y piedra con buenas condiciones para el trafico rodado
los caminos vecinales, rurales, agricolas o forestales, presentan frente al paso
de los vehiculos el fundamental problema del polvo. Su eliminacién es siempre

necesaria.

La aplicacién de la emulsion catiénica y de rotura lenta suele hacerse por
gravedad empleando presiones bajas, siendo recomendable el empleo de
cisternas regadoras, con las que se consiguen altos rendimientos.
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1.2 EMULSIONES ASFALTICAS DE IMPRIMACION

Estos tipos de emulsiones asfélticas son las que requieren un riguroso andlisis.
Han venido formando parte de los grandes avances en la construccion de
pavimentos, que se ha tenido en los Ultimos afios.

Actualmente en el Perti no se produce ninguna emulsiéon del tipo de imprimacion,
debido a la falta de conocimiento, y a la poca investigacién del tema.

Estas emulsiones fueron desarrolladas y aplicadas en los Ultimos afios, por la
necesidad de eliminar el uso de los asfaltos diluidos de petréleo, que provocan
una grave contaminacion al medio ambiente, debido a la emision de
compuestos organicos volatiles.

Un ejempio claro de esto fue manifestado en la investigacién realizada en los
EE.UU por la FWHA (Federal Highway Administration), en donde se indago
sobre los tipos de ligantes asfalticos, utilizados por los departamentos
norteamericanos de agencias de vias de transporte, véase cuadro 1.3.

Cuadro 1.3: Tipo de ligantes utilizados por agencias de transporte americanas para

Imprimacién.

o “AGENCIA -~ - . MATERIAL
Arizona Asfalto diluido y emulsién
California No usan asfalto diluido
Colorado Emulsiones AEP y PEP
Kansas Asfalto diluido y emulsién
Nebraska Asfalto diluido
Nevada Asfalto diluido y emulsion
New México Emuisiones AEP y PEP
North Dakota Todos los Materiales
Texas Emulsiones AEP y PEP
Utah Todos los Materiales
Wyoming Todos los Materiales
U.S.F.S (U.S Forest Service) Asfalto diluido y emulsion
CLFHD (Central Federal Lands Highway) Asfalto diluido y emulsion

Fuente: Cross y Shrestha-Guide lines for using prime and tack coat-2005.
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Apenas el departamento de transporte de Nebraska utiliza el asfalto diluido como
alternativa Unica para la imprimacion, tres agencias especifican el uso tnico de
emulsio'n'_es AEP (Asphalt Emuilsion Prime) y PEP (Penetrating Emulsion Primer),
las demas agencias permiten alternativamente el uso de asfaltos diluidos,
~ emulsiones asfalticas y otros materiales para la imprimacion.

De forma general el uso de los asfaltos diluidos es limitado, debido a la
concientizacion ambiental y a la legislacién, esto ha contribuido notablemente, en
investigar y desarrollar emulsiones de imprimacion de aita calidad.

1.2.1 Tipos segun el pais

Los paises con investigacion en el tema, cuentan con especificaciones técnicas
propias para emulsiones de imprimacion, y las empresas que las producen
otorgan su nomenclatura correspondiente.

1.2.1.1 EE.UU
s AEP (Asphalt Emulsion Prime)

Esta emulsién asfaltica es de baja viscosidad, esta compuesta de asfalto,
un surfactante especial (anfétero) y agua. La aplicacién de esta emulsion
puede proveer varias ventajas, incluyendo la reduccion o eliminacién de
polvo generado por el tréfico en la superficie, que comprende un material
granular, tal como arena, grava o un material compuesto con limos y
arcillas.

Si bien los suelos mas finos son los que presentan una mayor dificultad a
ser imprimados, este tipo de emuisién puede ser formulada con un
porcentaje minimo " de destilado de petroleo, para favorecer a su
penetracion.

La emulsién AEP es formulada especialmente para penetrar rapidamente
dentro de la base granular, enlazar y agiutinar dicho material. La
penetracién profunda es deseable para asegurar la imprimacion.

Ademas de la reduccién de polvo en el aire generado por el viento o por
el trafico en la superficie de la carretera, la emulsion AEP proporciona
varios beneficios. Puede parcialmente impermeabilizar areas tratadas
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para que sean resistentes a la erosion del agua antes de la aplicacion de
la capa de rodadura de asfalto.

Esta emulsién es desarrollada conforme a las especificaciones técnicas
ASTM D977 cumpliendo con los requerimientos minimos para una
emulsién de rotura lenta (CSS-1h), véase anexo |.

PEP (Penetration Emulsion Primer)

La emulsibn AEP es diluida con agua antes de su aplicacion a la
superficie granular, para asi formar la emulsién PEP.

El concentrado de AEP, se mezcla con suficiente agua para generar una
mezcla aproximadamente de 50% a 70% de agua, y entre 30% a 50% de
la emulsién AEP.

Esta emulsién no es estable durante tiempos prolongados y se aplica
normalmente dentro de un corto periodo de tiempo después de la mezcla.

Es aplicada por pulverizacién, el material se extiende sobre la superficie
para lograr la penetracién deseada.

Después de la aplicacion, se deja un tiempo de curado sin perturbaciones
preferiblemente entre 3 horas y 5 horas.

1.2.1.2 Brasil

Emulpen

En los dltimos afios PETROBRAS ha venido desarrollando emulsiones
de imprimacion, es en el 2011 en donde el gerente ejecutivo Carlos
Eduardo Duff, explica el lanzamiento de una emulsion de imprimacion
denominada “Emulpen”, lanzado con exclusividad al mercado brasilefio,
atendiendo a los requisitos ecoldgicos y ambientales.

Las caracteristicas y propiedades de esta emuision son:

Producto ecolégico, al presentar una composicién libre de solventes
volatiles, esta emulsion puede ser aplicada en un suelo compactado que
presente una humedad de hasta 4%.
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- El rendimiento varia de acuerdo con las caracteristicas del suelo a
imprimar, especificamente a la porosidad que presente.
- Latasade aplicacién normalmente utilizada es de 1.2 Ittm? a 1,8 It/m?

Esta emuision asfaltica cumple con las especificaciones técnicas
establecidas por la Asociacién Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT),
ver cuadro 1.4.

-. NBR 14491 : Viscosidad de Saybolt Furol a 25°C
- NBR 6570 : Sedimentacién a los 5§ dias

- NBR1393 : Penetracion (0.84 mm)

- NBR 6299 :pH

- NBR 6568 : Solvente destilado

Cuadro 1.4: Especificaciones técnicas de las emulsiones de imprimacion en

Brasil.

P ENS}Z\YOS" e ESPECIFICACIONES
el e e e oML Méax,
Viscosidad de Saybolt Furol a 25 °C
(seg) - 90
Sedimentacion (% en peso) - 10
Penetracion (0.84mm) : - 0.1
PH - 8
Solvente Destilado (% en volumen) 0 15
Residuo por Evaporacién (% en
peso) 45 -

Fuente: Asociacién Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT) — Especificaciones

técnicas para emulsiones de imprimacion.

Si bien las emulsiones de imprimacion deben presentar una viscosidad
baja, las especificaciones técnicas del cuadro anterior no detallan un
valor minimo, este valor esta relacionado con el porcentaje de residuo
asfaltico por evaporacion restringido por un 45% como minimo.

1.2.1.3 Argentina

o (Cl

" EL Dr. Jorge O. Agnusdei de la Comision Permanente del Asfalto de
~ Argetina presento las emulsiones de imprimacion “Cl" en el 2011, en una
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exposicion en el Instituto Brasileio de Petréleo. En el afio 2001 fue
normalizada, con una denominacién de Norma IRAM 6691.

" Los ensayos a realizar a la emulsién y residuo asfaltico son:

- IRAM 6721 : Viscosidad de Saybolt Furol a 25°C
- IRAM 6719 : Residuo Asfaltico
- IRAM 6576 : Penetracion
- IRAM 6719 : Hidrocarburos Destilados
- IRAM 6716 : Asentamiento

Cuadro1.5: Especificaciones técnicas de las emulsiones de imprimacién-Argentina.

e ENsAYos | ESPECIFICACIONES
Viscosidad de Saybolt Furol a 25 °C
(seg) - 90
Residuo Asfaltico (% en peso) 40 -
Penetracion a 25°C, 100g, 5seg
(0.7mm) 200 300
Hidrocarburos destilados (ml/100ml 6 ‘
%) 5 15
Asentamiento (¢/100g 6 %) - 15
Ductibilidad a 25°C (cm) 40 -

Fuente: IRAM 6691, Emulsién de Imprimacion

Estas especificaciones tampoco detallan un valor minimo para la viscosidad, al
igual que las especificaciones brasilefias, dicho valor es controlado de acuerdo al
porcentaje residual de asfalto, indicado por un 40% como minimo.

1.2.1.4 Chile
¢ Mobil E-prime

Esta emulsién es producida por Asfaltos Chilenos S.A, cumpliendo con
las estrictas normas de este pais, establecidas especialmente para el
desarrolio del producto.

De acuerdo a la condicion de las superficie, la tasa de aplicacién esta
entre 0.8 a 1.2 I/m®.

Los ensayos a realizar a esta emulsion de acuerdo a la normativa chilena son:
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- NCh2334 : Viscosidad a 25°C

- NCh2333 : Densidad (Kg/m®)

- NCh2338 : Punto de Inflamacién

- NCh2347 : Residuo por destilacion
- ASTM D-139 : Flotacién a 50° C (s)

Las especificaciones para este tipo de emulsién son las establecidas en el

cuadro 1.6.

Cuadro 1.8: Especificaciones t&cnicas para emulsiones de imprimacién en Chile.

ENSAYOS ESPECIFICACIONES :
R T . CMax.
Viscosidad de Saybolt Furol a 25 °C
(seg) 20 60
Densidad (Kg/m®) 960 980
Punto de Inflamacién (°C) 100 -
Residuo Asfaltico (%) 20 -
Residuo Aceite (%) - 16

Fuente: Ficha técnica - Asfaltos Chilenos S.A

A diferencia de las especificaciones argentinas y espafiolas, en ésta se permite

una disminuciéon del residuo asfaltico hasta un 20%, y en algunos casos -

acompafiados con aceite. En esta investigacion se utilizé esta normativa con la

finalidad de obtener emulsiones con un residuo asfaltico minimo y con una
viscosidad baja, por otra parte cabe resaltar que no se utilizé ningdn tipo de

aceite.
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CAPITULO II: IMPRIMACION ASFALTICA
2.1 IMPRIMACION ASFALTICA EN CAMPO

Pocos investigadores en el Perd y el mundo, han dedicado sus estudios a la
imprimacion asfaltica en campo, algunos autores son bastante objetivos,
describen brevemente las funciones del riego de imprimacion desempefiadas en
un pavimento asfaltico, en cuanto a otros que son mas detallistas e inclusive
especifican en qué situacion se debe de aplicar el riego de imprimacién.

La imprimacion asféltica seglin las Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion de Carreteras EG-2000 capitulo 1V, seccibn 401, es una
incorporacién de asfalto a la superficie de Base, a fin de prepararia para recibir
una capa de pavimento asfaltico.

En una investigacién presentada en el Trigésimo Quinta Reunion del Asfalto
(Argentina 2008), Petrobras menciona que la imprimaciéon consiste en la
aplicaciébn de un riego con emulsién asfaltica, en capas no asfalticas, no
mencionando a los asfaltos diluidos, y que tienen las siguientes funciones:

- Ennegrecer la superficie para impermeabilizarla

- Anclar las particulas de la superficie, eliminando el polvo y las particulas
sueltas.

- Obturacién de los vacios capilares superficiales

- Generar una interface, para que el riego de liga sea colocado sobre una
superficie a fin de que asegure el anclaje con la capa siguiente.

Conforme al United States Army Corps of Engineers (USACE), la imprimacion
asfaltica consiste en la aplicacién, bajo presion, de un liquido asfaltico sobre una
capa de base antes de la colocacion del revestimiento, esta institucion sefiala
también que el objetivo de la imprimacién es impedir el movimiento lateral de la
mezcla asfaltica durante la construccion de la capa.

La American Society for Testing and Materiales — ASTM (D8-02,2003) define la
imprimacion de la base de un pavimento como una aplicacién de un ligante
bituminoso, disefiado para penetrar, ligar y estabilizar un porcion superior de
esta capa, promoviendo una adhesion con la capa que se superpone.
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente es imprescindible que la imprimacion
sea ejecutada con extremo cuidado, a fin de que pueda cumplir con las
funciones sefialadas, para lo cual es necesario que se cumplan algunas
condiciones generales de aplicacion y con el control de calidad respectivo.

2.1.1 Condiciones generales de aplicacién

La base antes de la imprimacién debe estar bien drenada y libre de excesos de
humedad, debe ser barrida, de preferencia con escobas mecéanicas giratorias,
para que sean retirados los finos existentes en la superficie. Después de barrer
se debe efectuar una ligera pasada de un rodillo neumatico o humedecer
previamehte la base, para el asentamiento de los finos restantes por la barrida.

2.1.2 Dotacion de los materiales

Es definida como aquella que puede ser absorbida por la base en 24 horas,
debiendo ser determinadas en obra, las especificaciones técnicas EG-2000
sefialan que la cantidad por m? de material bituminoso, debe estar comprendido
entre 0.7 it/m? -1.5 t/m>.

2.1.3 Materiales para su aplicacion

Actualmente en el PerG se sigue utilizando el asfalto diluido MC-30, y
opcionalmente algunas empresas dedicadas al rubro optan por utilizar
emulsiones asfalticas, no obstante, estas aplicaciones trae consigo en algunos
casos malos resultados, consecuencia de no utilizar la emulsién correcta y no
cumplir con aigunas condiciones de aplicacion.

2.2 IMPRIMACION ASFALTICA EN LABORATORIO

El estudio en laboratorio es sin duda la manera mas directa de poder cuantificar
la penetracién de las emulsiones y tener un panorama mas amplio de los
resultados que se pueden obtener en campo.

Si bien los factores que se tienen en laboratorio y en campo son diferentes,
como el clima, la calidad de la emulsion y condiciones de superficie, los
procedimientos que se realizan en laboratorio se asemejan a los realizados en

campo.
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Para este estudio existen diversas metodologias, desde las méas complejas como
la metodologia espafiola, que se encuentra normada, y otras que son utilizadas
en laboratorio en base a tesis de doctorado como es el caso brasilefio. A
continuaciéon se detallaran brevemente algunas metodologias y luego se
detallara la importancia de éstas.

2.2.1 Metodologia | (ESPANA)

En Espaiia se hace uso de la normativa europea, mas concretamente la norma
UNE-EN 12849 que determina el poder de penetracion de las emulsiones
asfalticas, en esencia el ensayo consiste en verter una cantidad determinada de
emulsion imprimante (10 gr) sobre un arido normalizado (polvo mineral)
contenido en un tubo transparente, luego determinar el tiempo y la profundidad
de penetracion.

2.2.2 Metodologia Il (EE.UU)

Esta prueba es utilizada en varios estados de los Estados Unidos. En esta
prueba se compacta un material de relleno de cuarzo muy fino a 100 psi y un 2%
-de humedad, Se coloca cinco gramos de emulsion (que puede estar diluida)
sobre la arena y se mide el tiempo que tarda en penetrar y la profundidad de
penetracién. Como material de comparacion se utiliza el MC-30, en el caso de
desear una mayor discriminacion en la prueba, se mezcla la misma arena con un
5% de cemento portland y un 4% de humedad y luego se compacta a 100 psi.

2.2.3 Metodologia 11i (BRASIL)

Fue desarrollada para evaluar en la fase de proyecto, y orientar en la fase de
construccién, el material imprimante a usar mas adecuado vy la tasa de
aplicacién necesaria para obtener una imprimacién mas apropiada.

Fue realizada especialmente para aquellos suelos de granulometria fina, que
pasen integramente la malla de 2mm o aquellos que presenten un porcentaje
retenido minimo en dicha malla.

En esta metodologia, se elaboran los llamados “cuerpos de prueba’, que se
obtienen a partir de la compactacion de un determinado tipo de suelo. Estos
pequefios cilindros que sirven como moldes, generalmente son de 50 mm de
didmetro y 130 mm de altura. En general el autor (Douglas Fadul Villibor)
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‘recomienda utilizar, para la elaboracion de los cuerpos de prueba, moldes que
_permitan compactar el suelo y que posteriormente se pueda observar la
penetracién del material imprimante.

Las metodologfas desarrolladas, son indicadores que ponen en manifiesto, el
interés actual en poder determinar la capacidad de penetracion de las diferentes
emulsiones asfalticas de imprimacién, descartar a ciencia cierta, aquellas que no
presentan compatibilidad ni penetracion con el tipo de suelo en estudio.
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CAPITULO Ili: ESTUDIO EN LABORATORIO
3.1 ESTUDIO DEL SUELO

Para realizar un analisis del desempefio de las emulsiones asfélticas de
imprimacién, es necesario conocer qué caracteristicas presenta el suelo a
imprimar, en esta investigacion se buscd determinar si las emulsiones de
imprimacién desarrolladas, presentaban compatibilidad y posteriormente buena
penetraciéon en el suelo proveniente del KM 46+900 de la Red Vial 1-Cusco. No
obstante se pueden presentar diferentes tipos de suelos en el que se deseen
poner a prueba el potencial de las emulsiones asfélticas de imprimacion, y
realizar el posterior andlisis de cuales son las emulsiones que presentan un
mejor comportamiento para un determinado tipo de suelo.

Se colecté dos sacos de aproximadamente 50kg cada uno para realizar los
ensayos Y elaborar los cuerpos de prueba.

3.1.1 Ensayo de analisis granulométrico de agregados finos

Realizar el analisis granulométrico del suelo permitira estudiar el tamafio de las
particulas, y medir la fraccién de suelo que presenta (gravas, arenas, limos y
arcillas), con este ensayo posteriormente se podra concluir si el suelo en estudio
es un suelo fino (suelo dificil de imprimar) o un suelo con granos gruesos (no
presenta dificultad de imprimacién), ademas de ello el ensayo junto con el
ensayo de limites de Atterberg permitira dar la nomenclatura correspondiente al
suelo.

Los resultados de los ensayos se muestran en el cuadro 3.1 del cual se puede
afirmar:

e Elsuelo presenta 36% de grava, 53.6% de arena y un porcentaje minimo
de 10.4 para limos y arcillas.

e Se trata de un suelo con particulas de distintos tamafios, en mayor
proporcién de arena.

» Dentro del porcentéje de arena, presenta un 26.5% de arena media y un
porcentaje minimo de arena gruesa igual a 8.9%.
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e Por lo tanto el suelo presenta una mayor cantidad de granos de tamaiio
medio, siendo ideal para poner a prueba el potencial de imprimacién de
las emulsiones asfalticas.

Cuadro 3.1: Analisis granulométrico del suelo por tamizado.

Tamices % Que Distribucién granulométrica
(pulg) (mm) pasa Total ' 100.0
3" 75.000 100 <
21/2" | 63.000 100.0 g
2" 50.000 100.0 o
11/2" 37.500 100.0 < <
1" 25.000 100.0 E %
3/4" 19.000 90.0 2\2 10.0
172" 12.500 78.3 <
3/8" 9.500 74.0 -
114" 6.300 65.4 2
N°04 4.750 64.0 o 26.0 36.0
N°08 2.360 57.2 <&
N°10 2.000 55.1 é é’
N°16 1.190 48.9 <o 8.9
N°20 0.850 44.2 9 S <
N°30 0.600 38.0 i w
N°40 0.425 28.6 = <= 26.5
N°50 0.300 21.7 < p
N°80 0.177 16.5 v s
N°100 0.150 14.0 < 18.2 53.6
N°200 0.075 10.4 % LIMO - ARCILLA
<N°200 | FONDO 9.0 10.4 10.4

3.1.2 Ensayos de determinacién de los limites de Atterberg

Posterior al analisis granulométrico es necesario realizar estos ensayos para dar

la nomenclatura correspondiente al tipo de suelo. Loslimites de
Atterberg definen los contenidos de agua caracteristicos para los que una arcilla

determinada, triturada, alcanza diferentes estados de consistencia relativa.
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3.1.2.1 Limite liquido

Es el contenido de agua de una pasta arcillosa por encima del cual pasa del
estado plastico al estado liquido.

Cuadro 3.2: Limite liquido del suelo.

KM 464900 Red Vial 1-Cusco
Limite iquido | 19.50%

El material es estudio es un suelo que se usara para formar parte de la base
granular, por consiguiente segun las exigencias (MTC E-110), el valor maximo
para el limite liquido es de 25%, por lo tanto se estd cumpliendo con dicha
especificacion.

3.1.2.2 Limite plastico

Al tratarse de un suelo con alta cantidad de arena, no fue posible realizar el
ensayo, no se logré elaborar los pequefios rollitos de 1/8", esto debido a las
particulas friccionantes que poseen las arenas, por tal motivo el suelo es del tipo
NP.

El indice plastico es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,
representando por tanto el rango de humedad en el que el material tendra un
comportamiento plastico, al realizar los ensayos se pudo observar que el suelo
no presentd comportamiento plastico alguno, por consiguiente no presentd IP,
segun especificaciones técnicas este valor no sera mayor a 4%.

'3.A1-.3 Eduivalent_e de arena

Se 'deﬁne ‘el equivalente de arena como la proporcién de la altura alcanzada por
las particulas de naturaleza arenosa, en una suspension de arido fino en agua,
respecto a la altura alcanzada por las particulas arcillosas en la misma
suspension, en porcentaje. Por este motivo, cuanto mayor es el equivalente de
arena de un arido fino, menor es el contenido en particulas arcillosas, por lo que
su limpieza es mejor.
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En el cuadro 3.3 se muestra el resultado final obtenido para el equivalente de
arena.

Cuadro 3.3: Equivalente de arena.

KM 46+900 Red Vial 1-Cusco

Resultado final considerado por norma 36%
EG 2000 (%) °
Especificacion 35% min.

Debido a que una buena cimentacion de un camino necesita la menor cantidad
de finos posible, sobre todo de arcillas, que son los materiales que en contacto
con el agua causan un gran dafio al pavimento, pues es necesario saber si la
cantidad de finos que contienen los materiales que seran utilizados en la
estructura del pavimento es la adecuada. Eleq uivalente de arena para el
suelo fue de 36%, este valor estd apenas dentro del limite permitido, por
consiguiente el contenido de arena limpia es bien bajo, predominando [a
cantidad de particulas finas.

El suelo en estudio al poseer una aita cantidad de materiales finos, presentara
una textura cerrada después de la compactacion, lo que lo hace un material
dificil a ser imprimado, y por consiguiente sera un buen material para poner a
prueba el potencial de imprimacioén de las emulsiones formuladas.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos anteriores es posible dar la
nomenclatura correspondiente al tipo de suelo, en el cuadro 3.4 se muestra tanto
la clasificacion AASHTO Y SUCS.

Cuadro 3.4: Clasificacion del suelo.

~ RedVial1-Cusco | Clasificacion AASHTO | Clasificacion SUCS .

Suelo km 46+900 A-1-b (0) SP-SM

El material en estudio es una arena pobremente gradada con limo y grava, este
material sera usado como base granular, por lo tanto deberé ajustarse dentro de
los usos granulométricos especificados en la norma EG-2000.
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En el cuadro 3.5 se muestra las especificaciones para una base granular, de

gradacion “D”

Cuadro 3.5: Especificaciones técnicas para uso del tipo base granular.

Tamices | peso %  |% Retenido | % Que | Especificacion

pulg. | mm. retenido | Retenido | acumulado | pasa | gradacién: "D"
2" 50 0 0 0 100 | 100 - 100

1" 25 0 0 0 100 | 100 - 100
3/8" | 9.5 300 4.3 26 74 60 - 100
N°04 | 475 100 1.4 36 64 50 - 85
N°10| 2 30 2.1 44.9 5561 | 40 - 70
N°40 |0.425] 132 9.4 714 286 | 26 - 45
N°200/0.075f 50 36 89.6 10.4 8 - 15

Fondo 20 14 91 9

Fuente: Capitulo 3, EG-2000

En la gréfica 3.1 se muestra la curva granulométrica, en donde se puede

observar que el material cumple con el uso granulométrico de gradacién “D”, el

material es el adecuado para formar parte de la capa de base de la Red Vial 1-

Cusco.

Gréfica 3.1 Curva granulométrica y especificaciones de la gradacioén “D”.
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3.1.4 Ensayo de compactacion

El ensayo de compactacion permitira conocer el 6ptimo contenido de humedad,

para alcanzar la compactacion maxima en el suelo. Este valor sera determinado

gracias al ensayo de Proctor modificado.

El método a usar en este ensayo depende de la granulometria del suelo, en el

cuadro 3.6 se muestran los métodos correspondientes.

Cuadro 3.6: Métodos de Proctor modificado.

%Acum. %Acum. | %Acum. | Material
Método . | Retenido | Retenido | Retenido | ausar | Molde | N°golpes /capa
N°4 3/8" 314" _
A <=20% - - PasaN°4 | 4" 25
> 20% <=20% - Pasa 3/8"} 4" 25
- >20% <=30% |Pasa3/4"| 6" 56

Fuente: Manual de ensayos para carreteras (EM 2000)

Se utilizo6 el método C, en el grafico 2.2 y cuadro 3.7, se muestra los resultados

de los ensayos:

Gréfica 3.2: Grafica del ensayo Proctor modificado.
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Cuadro 3.7: Densidad maxima seca y 6ptimo contenido de humedad.

Densidad maxima Seca 19 'g'r/cms
Optimo contenido de humedad 9.25%

El 6ptimo contenido de humedad es de 9.25 %, es con este valor que se alcanza
la densidad maxima seca igual a 1.9 gricm®

En la metodologia utilizada para la elaboracién de los cuerpos de prueba, es
necesario compactar los moldes con un contenido de humedad menor, de tal
. forma que permita alcanzar una densidad seca menor a la maxima, y asi obtener
un material no muy compactado, en donde se pueda tener una mejor vision del
comportamiento imprimante de las emulsiones y por ende un mejor analisis.

3.2 FORMULACION Y DESARROLLO DE EMULSIONES DE IMPRIMACION
3.2.1 FORMULACION

Formular emulsiones asfalticas es el arte de cuantificar los porcentajes
necesarios de los componentes de la emulsion, para que presente propiedades
deseadas segln el tipo la aplicacién que se le asigne.

Las emulsiones asfélticas, en general son formuladas en base a normas en las
que se indican los requerimientos necesarios, tanto en sus propiedades como en
su elaboracion, de tal manera que pueda ser distribuida y ser utilizada en sus
distintas aplicaciones. '

Las emulsiones de imprimacion que se formularon fueron de dos tipos, las
emulsiones AEP y emulsiones de imprimacién El.

3.2.1.1 Formulacion de emulsiones AEP (Asphalt Emulsién Prime)

Este tipo de emulsiones de imprimacién son formuladas a partir de la normativa
ASTM D977 (véase anexo ), fueron dos los tipos de emuisiones que se

formularon como se muestra en el cuadro 3.8.
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Cuadro 3.8: Formulacién de emulsiones del tipo AEP.

‘Componentes .-~ |-« AEP-l - . <. AEPHE s
Asfalto | 58% 58%
Agua 40.50% 40%
Redicote E-11 1.50% 2%
pH(solucién jabonosa) Sin ajuste Sin ajuste

Las dos emulsiones fueron formuladas a partir de las recomendaciones de la

empresa AkzoNobel (véase anexo II), se tomé los siguientes criterios para
determinar los porcentajes tentativos:

Asfalto:

Las emulsiones asfélticas de imprimacibn necesitan poseer una
viscosidad baja, esta propiedad esta relacionada con el contenido de
asfalto en la emulsion, el asfalto residual segn normativa americana sera
-no menor a 57%, por tal motivo se opté por formular las dos emulsiones
con un 58% de asfalto.

Emulsificante: |

La cantidad de emulsificante determinara la tensiéon superficial en la
emulsion, la emulsion AEP necesita tener una tensién de superficie baja,
por consiguiente se necesita un nivel alto de emuisificante, una emulsion

_con un porcentaje bajo de emulsificante implicaria su rotura prematura y
no favoreceria a la penetracion.

Para formular la emulsibn AEP es necesario utilizar un emulsificante
anfétero (en un pH é&cido se comportan como catiénicos, en pH basico,
como aniénicos)

Los valores usados fueron de 1.5% y 2% de Redicote E-11, para las
emulsiones AEP-| Y AEP-II respectivamente.
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.o pH (Solucién jabonosa)

El pH de la solucién jabonosa seglin recomendacién AkzoNobel, para
emulsiones AEP, serd aquel que se obtenga sélo con la adicién del
emuisificante en el agua (sin ajuste).

3.2.1.2 Formulacién de emulsiones de imprimacioén tipo El

Estas emulsiones se formularon a partir de la normativa chilena, la ficha técnica
que se utilizé6 como guia para la formulacion, es la de AsfalChile (véase anexo
1), sélo para esta investigacion se las denomino como emulsiones del tipo El
(Emulsion de Imprimacion)

A diferencia de la formulacion de emulsiones AEP, las emulsiones El fueron
formuladas a partir de emulsiones de prueba, con el objeto de verificar la
estabilidad al almacenamiento y que no se presente una ruptura prematura, esto
debido al bajo porcentaje de asfalto con el que se formularon.

Las emulsiones formuladas fueron en total ocho, cuatro emulsiones de prueba y
cuatro emulsiones finales para el anélisis.

En el cuadro 3.9 se muestra la formulacién de las cuatro emulsiones finales, en
donde se observa que la cantidad de asfalto fue constante y existié variacion en
tanto en el contenido de emulsificante y el pH de la solucién jabonosa.

- Cuadro: 3.9: Formulacién de las emuisiones del tipo El.

Componentes - BT BRI T BRI ] BRIV
| Residuo asfaltico 20% 20% 20% 20%
[Agua 79.30% 78.70% 79.30% | 79.30%
E-11 0.60% 1.20% 0.60% | 0.60%
caCl, 0.10% 0.10% 0.10% | 0.10%
pH 2 15 3 35

Se tomo los siguientes criterios para determinar los porcentajes tentativos a cada

componente.

s -Asfalto: El asfalto residual segiin normativa chilena sera no menor a 20
%. Se formulé las cuatro emulsiones con este valor.
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o Emulsificante:

Al igual que las emuisiones del tipo AEP, las emulsiones del tipo El
también fueron formuladas con el emulsificante Redicote E-11, la
cantidad de este componente determinara la tensién superficial en la
emuisién, estas emulsiones a diferencia de las emulsiones del tipo AEP,
* fueron formuladas con un bajo porcentaje de asfalto (disminucién de la
fase dispersa), por consiguiente la demanda de emulsificante es menor.

Inicialmente los valores que se usaron fueron de 0.6% y 1.2%, para las
emulsiones El-l Y El-ll respectivamente y para otras emulsiones de
prueba, posteriormente se observé que la emulsién con 1.2% de
emulsificante presenté problemas en la estabilidad, por tanto las
emuisiones El-lli, EI-IV fueron formuladas con un 0.6% de emulsificante.

Adicionalmente, se us6 cloruro de calcio (CaCl,) como estabilizante tras
observar pésimos resultados en cuanto a la estabilidad de las emulsiones
de prueba, el porcentaje utilizado fue de acuerdo a las recomendaciones
de AkzoNobel (0% -0.1%).

o pH (Solucién jabonosa)

Las emulsiones El-1 Y EI-ll se formularon con un pH bajo de 1.5 y 2
respectivamente, luego de observar el desempefio en la imprimacion de
cuerpos de prueba, fueron formuladas las emulsiones EI-lll Y EI-IV, con
un pH de 3 y 3.5 respectivamente.

3.2.2 DESARROLLO

Las emulsiones asfalticas fueron formuladas en mini-planta, que basicamente

esta constituido por:

-« Molino coloidal
e Vaso de precipitados
. Componentes de la emuilsioén asfaltica
o Baldes
e pH-metro
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En la figura 3.1 se muestra la mini-planta de emulsion asfaltica en la cual se
‘desarrollaron las emulsiones imprimantes.

Figura 3.1: Mini-planta — CONCAR - Nasca.

Las emulsiones imprimantes fueron desarrolladas mediante las siguientes
etapas:

3.2.2.1 Preparacién de la solucién jabonosa

El emulsificante (Redicote E-11) se adiciond al agua caliente, agitando hasta su
completa disolucion. Se ajusto6 el pH de las emulsiones del tipo El hasta el valor
deseado, y no se alteré para las emulsiones del tipo AEP, en todo este proceso
la solucién jabonosa estuvo a una temperatura de 40°C.

3.2.2.2 Preparacion del asfalto

De manera independiente, el asfalto fue calentado para disminuirle la viscosidad
y sea posible su manipulacién, hasta una temperatura de 140°C.

3.2.2.3 Emulsificacion

Una vez alcanzadas las condiciones de operacién necesarias, se alimenté
simultaneamente el asfalto y la solucién jabonosa al molino coloidal, y se dio
origen a las emulsiones de imprimacién.
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El tamafio de las particulas de asfalto, es un factor vital en la elaboracién de una
emulsion de imprimacién, ademas de ser determinantes en su estabilidad, entre
mas pequefias sean dichas particulas se tendra una mejor capacidad de
penetracion, para lo cual se necesité que la velocidad del molino coloidal sea la
maxima, 200Hz (12000rpm).

En la figura 3.2 se muestra la primera emulsion de imprimacion, formulada con
un 58 % de asfalto.

Figura 3.2 Obtencion de la emulsion de imprimacion AEP.

En la figura 3.3 se muestra el esquema con el cual se desarrollé las emulsiones
AEP.

1} EMULSION AEP-1

IMPRIMACION DE LOS C.P, ANALISIS

EMULSION AEP-II

[\)

IMPRIMACION DE LOS C.P, ANALISIS

3| ANALSIS GENERAL |

Figura 3.3: Esquemas para las emulsiones del tipo AEP.
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En primer lugar se desarrolld6 una emulsiébn con un contenido de 1.5% de
emulsificante (AEP-), tras imprimar los cuerpos de prueba y hacer un anélisis de
penetracién, se desarrollé la emulsion AEP-ll, variando la cantidad de
emulsificante a 2%.

Las emulsiones del tipo El, por su parte se desarrollaron con el esquema
mostrado en la figura 3.4.

EMULSIONES DE
PRUEBA (El)

-EVALUACION DE SU ESTABILIDAD

EMULSION { EMULSION
El-I El-ll

IMPRIMACION DE LOS C.P, ANALISIS
EMULSION | EMULSION
El-111 El-lvV

IMPRIMACION DE LOS C.P, ANALISIS

ANALISIS GENERAL

Figura 3.4: Desarrollo de emulsiones del tipo El.

Las emuisiones EI-I Y El-ll, se desarrollaron después de evaluar previamente la
estabilidad de las emulsiones de prueba, y tomando como referencia la cantidad
emulsificante que permitia la estabilidad a la emulsién. Luego de imprimar los
cuerpos de prueba con las dos emulsiones y realizar el analisis de penetracién,
se desarrollaron las emulsiones El-li! Y EI-IV, con una variacion en el pH y la
cantidad de emulsificante para una de ellas, posteriormente se imprimaron los
cuerpos de prueba y se procedié a desarrollar el analisis general. ‘
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3.3 ENSAYOS DE CALIDAD A LAS EMULSIONES ASFALTICAS DE
IMPRIMACION

Los ensayos de calidad que se realizaron, dependieron del tipo de emulsion.
Emulsiones del tipo AEP (ASTM)

o Viscosidad de Saybolt Furol 25°C

o Estabilidad al almacenamiento 24 horas
¢ Destilacién, contenido de asfaito residual
e Prueba del tamiz N°20

e Carga de particula

e Penetracion y Ductilidad al residuo asfaltico
Emulsiones del tipo El (NCh)

» Viscosidad de Saybolt Furol 25°C

¢ Densidad

o Destilacién, contenido de asfalto residual
e Carga de particula

Realizar estos ensayos, permite verificar si las emulsiones asflticas de
imprimacion, que se desarrollaron, cumpien con los requerimientos minimos,
establecidos en la norma ASTM para las emulsiones AEP y en la normativa
chilena (NCh) para las emulsiones EI.

Figura 3.5: Ensayo de viscosidad Saybolt Furol a 25°C.

En la figura 3.5 se muestra el ensayo de viscosidad que junto con el ensayo de
residuo asfaltico, son los mas importantes en la investigacion.
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3.3.1 Ensayos a las emulsiones del tipo AEP

En el cuadro 3.10 y 3.11 se muestran los resultados de los ensayos a las
emulsiones AEP-l y AEP-II, y sus respectivas especificaciones.

Cuadro 3.10: Informe de ensayo emulsion AEP-I.

e - oy e oL Especificacion
_Ensayo |  Métogo |Resulados)
e el | R ANAIBIR L g o e,
Viscosidad
SAYBOLT FUROL a ASTM D 244 28 20 100
25°C (sSF) -
Estabilidad al
almacenamiento, 24h, % ASTM D 244 03 - 1
| Destilacién
contenido de asfalfo ASTM D 244 58 57 _
residual, %
Prueba del tamiz N°20,% | ASTM D 244 0.07 _ 0.1
Carga de particula ASTM D 244 Positivo Positivo
. - E,nsayosv_éobre el residuo asfaltico ] . o
Penetracioén, a ASTM
25°C,100g,0.1 mm D5-06E1 6 40 90
Ductilidad, a 25°C,5 ASTM
Crm/min, Cm p11399 | >100 40 -
Solubilidad en ASTM
tricloroetileno, %Masa D 2042-01 99.5 97.5 -

_Esta emulsién, alcanzé una viscosidad de 28 sSF, un valor coherente teniendo
en cuenta la cantidad de asfalto con la que se formulé (58%). Presentd también
buena estabilidad al almacenamiento, por otra parte el contenido de asfalto
residual fue de 58%, igual al formulado, lo que hace suponer, que no hubo
pérdida de agua en forma de vapor, en el proceso de emulsificacién. En cuanto a
los ensayos al residuo asfaltico, estos estuvieron también dentro de las
especificaciones, por lo tanto la emulsién AEP-I, cumplié con los ensayos de
calidad y por consiguiente pudo ser utilizada en la imprimacion de los cuerpos de

prueba.
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Cuadro 3.11: Informe de ensayo emulsion AEP-{1.

S b s ) paradeel - ESPecificacion.
R - S et del andlisis; — —
o e e o L Min Max. . .
Viscosidad
SAYBOLTFUROLa |ASTMD 244 27 20 100
25°C (sSF)
Estabilidad al
almacenamiento, 24h, | ASTM D 244 0.35 _ 1
%
Destilacion
contenido.de asfalfo ASTM D 244 58 57 _
residual, % '
Prueba del tamiz

1 N°20,% ASTM D 244 0.07 _ 0.1
Carga de particula ASTM D 244 Positivo Positivo

s s - Ensayos sobre el residuo asfaltico i
Penetracion, a ASTM
25°C,100g,0.1 mm D5-06E1 56 40 90
Ductilidad, a 25°C,5 ASTM
Crv/min, Cm D113-99 | 100 40 -
Solubilidad en ASTM
tricloroetileno, %Masa | D 204201 | 998 97.5 -

Esta emulsién presenté una viscosidad de 27 sSF, relativamente menor a la
emulsiéon anterior, también present6 buena estabilidad, la cual pudo ser
corroborada luego de observar después de una semana los baldes de las
emulsiones, y constatar que los bordes de estos, no presentaban asfalto,
producto de la ruptura prematura, que se genera en emulsiones inestables. El
residuo asfaltico tampoco se vio modificado al valor de asfalto con la cual fue
formulada (58%). A su vez la prueba del tamiz refleja que casi no se encontraron

particulas que superen el tamiz N°20, que se forman tras la mala trituracién del
| asfalto por el molino coloidal en el proceso de emulsificacion. La emulsién AEP-II
también cumplié con los requerimientos minimos de calidad, y fue usada en el
proceso de imprimacion.

3.3.2 Ensayos a las emulsiones del tipo El

Se realizaron los ensayos que generalmente aplican a la emulsiones de
imprimacién, segln la normativa chilena (NCh).
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En los cuadros 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 se muestran los resultados de los ensayos

realizados a las cuatro emulsiones El.

Cuadro 3.12: Informe de ensayo emulsion El-l.

B I | Especificacion
" Ensayo | ‘Método - | dR;s;’,’f:,‘l’gz R ST
L : 1 - = | Min. '} . Méx.

Viscosidad '
SAYBOLT FUROL a | NCh 2334 21 20 60
25°C (sSF)
Densidad (Kg/m®) NCh 2333 970 960 980
Destilacion
contenido de asfalto | NCh 2347 21 20 _
- | residual, %
Carga de particula '?)SZZ Positivo Positivo -

Las propiedades se encontraron dentro de las especificaciones, la viscosidad fue

la deseada, al estar cercana a la minima, la densidad en un valor promedio, y el
residuo asféltico por destilacion se vio modificado minimamente, teniendo en

consideracion que se formulé con un 20%.

Cuadro 3.13: Informe de ensayo emulsion EI-ll.

R RRTE B S X w0 Especificacion -

- s x| Resultados |-~ HRA

Ensayo. | Método el R :
P A e del anal:s:st Max.
Viscosidad
SAYBOLT FUROL a | NCh 2334 22 20 60
25°C (sSF)
Densidad (Kg/m®) NCh 2333 970 960 980
Destilacién
contenido de asfalfo | NCh 2347 22 20 -
residual, %

. ASTM o -

Carga de partlcyla D 244 Positivo Positivo
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La emulsién El-ll, presenté una viscosidad relativamente mayor a la primera, 22
sSF, producto del incremento del residuo asfaltico a un 22%, debido a la pérdida
de agua en el proceso de emulsificacion. '

Cuadro 3.14: Informe de ensayo emulsion EI-I.

R R . - Especificacion
.. Ensayo - . | Método. ";;sg,'fggs‘;; o
BRI R _Min.. | Max.
Viscosidad
SAYBOLT FUROL | NCh 2334 21. 20 60
a 25°C (sSF)
Densidad (Kgim®) NCh 2333 968 960 980
Destilacion
contenido de asfalto | NCh 2347 21 -20 _
residual, %

. ASTM . ”
Carga de pamculg D 244 Positivo Positivo

Esta emulsiébn presento propiedades con valores minimos, tanto en la
viscosidad, densidad y residuo por destilacion, fue desarrollada tras tomando en
consideracion los resultados de la emulsiones anteriores.

Cuadro 3.15: Informe de ensayo emulsion EI-IV.

o : S : -1 Especificacién:
P c ey -Resultados | . o
oo Ensayo.. . Método: Al et b e
SRS del analisis Win | Max.
Viscosidad
SAYBOLT FUROL | NCh 2334 21 20 60
a 25°C (sSF)
Densidad (Kg/m®) NCh 2333 968 960 980
Destilacién
contenido de asfalto | NCh 2347 21 20 _
residual, %
Carga de particula %327;% Positivo Positivo
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Al igual que las anteriores emulsiones, la emulsién EI-IV también estuvo dentro
las especificaciones. Los valores de cada propiedad se mantuvieron cercanos a
los minimos.

Las cuatro emulsiones del tipo El presentaron propiedades similares, no
obstante, fueron formuladas con distintos pH, este valor se vio reflejado en la
compatibilidad y penetracién en el tipo de suelo SP-SM.

Por tanto, todas las emulsiones que se formularon cumplieron con los
requerimientos minimos de calidad, establecidos seglin las normas con las
cuales fueron formuladas,

3.3 ELABORACION DE LOS CUERPOS DE PRUEBA

La metodologia que se utilizd, estéd basada en la metodologia brasilefia, en la
cual se elaboran cuerpos de prueba del suelo en estudio, con una densidad seca
menor a la maxima, de forma tal de no compactar demasiado al material, en el
caso que éste sea muy fino, y obtener una mejor comparacion de la penetracion
de la emulsiones.

Los cuerpos de prueba fueron elaborados de la siguiente manera:

Se seleccion6 el material que pase la malla de 3/4".

2. Se obtuvo muestras con peso aproximado a 7 Kg.
Se utiliz6 moldes Proctor de 6, y un martillo de 10 libras. Se procedi6 a
la compactacion en 5 capas con 56 golpes cada una, con una humedad
de 7.6 %, con la que se obtuvo una densidad seca de 1.805 gricm®,
representando el 95% de la densidad maxima seca.

Los cuerpos de prueba, se compactaron de forma adecuada y con sumo

 cuidado, especialmente en las Ultimas capas, ya que en la etapa de imprimacion,
se retiré el anillo (del molde), con sumo cuidado para evitar que la muestra se
quiebre.

'En total se elaboraron 12 cuerpos de prueba, dos para cada emulsién, de forma
tal que permitié conocer tanto la penetracién como la tasa de aplicacion de cada
emulsiones.
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Figura 3.6: Elaboracion de los cuerpos de prueba.

En la figura 3.6 se observa la compactacién de los cuerpos de prueba, en el
molde Proctor, Si bien es cierto que en algunas metodologias de imprimacién, se
utiliza moldes mas pequefios y una energia de compactacion menor. Debido a
problemas de retraso en los proveedores de laboratorio no se conté con estos
moldes, por lo que se optoé realizar las pruebas en el molde Proctor.

3.4 IMPRIMACION DE LOS CUERPOS DE PRUEBA

Los dos cuerpos de prueba para cada emulsion fueron imprimados bajo tasas de

"1 ItYm? y 1.2 Iym?, de manera que permitié6 conocer ademas de la penetracion, la
tasa de aplicacion correcta, vale decir la cantidad de emulsién que admite el tipo
de suelo. En la figura 3.7 se muestra el corte que se realiz6 a todos los cuerpos
de prueba para determinar la penetracion de cada emulsion.

Figura 3.7: Cuerpo de prueba imprimado con emulsién EI-IV.
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La imprimacion asfaltica en laboratorio, se desarroll6 mediante el esquema que
se muestra en la figura 3.8

IMPRIMACION C.P |
EMULSION JEMULSION |
. JAEP (50/50) El
] l_—'l-—l e Ly X - e - ) | }
AEP-I(50/50) | | AEP-Il (50/50) E- L BN || EWN || EHV
1lt/m? 1Iit/m? 1it/m? :l llt/mj 1it/m?2 ] 11t/m2
1.21t/m2 | 2/m | W12 lt/mﬂ l 12 u/mﬂ; 12t/m? I 12t/m? |

Figura 3.8: Esquema de imprimacion asfaltica.

Las emulsiones del tipo AEP antes de su aplicacion fueron diluidas en agua en
una proporcién 50/50 (50% de agua y 50% de emulsién). Segun recomendacion
AEMA (Asphalt Emuision Manufacturers Association), estas emulsiones que
' presentan una composicién diferente a las emulsiones tradicionales, pueden ser
diluidas, sélo para fines de imprimacién. El objeto de esta dilucién es disminuir el
porcentaje de residuo asfaltico final en la emulsién, debido a que la normativa
ASTM no permite desarrollar emulsiones con un porcentaje de residuo asféltico
menor a 57%. Mediante esta dilucion se logré alcanzar un residuo asfaitico final
igual a 29%. A su vez previo a la aplicacion de esta emulsion, los cuerpos de
prueba fueron humedecidos, segun recomendaciones de distintas
investigaciones de este tipo de emulsiones.

Por ofra parte las emulsiones del tipo El, fueron aplicadaé tal y como se
desarrollaron, ya que presentaron un porcentaje de residuo asfaltico bajo, desde
la formulacién, debido a que la normativa chilena lo permite.

Se utilizd una balanza electronica digital con precision de 0.01 gramos y con
capacidad maxima de 10 Kg, para el control de la tasa de aplicacién.

Los cuerpos de prueba fueron dejados en reposo a temperatura de ambiente,
por un periodo de 24 horas después de la imprimacién. Este es el periodo
establecido para que ocurra la penetracion y observar la rotura de la emulsion.
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Después del periodo de 24 horas, se observ6 la interaccion de la emulsién con el
suelo, la cantidad de material asfaltico en la superficie de los cuerpos de prueba,
determiné la tasa de aplicacién correcta, al observarse un exceso se determin6
que la tasa de éplicacién era demasiada y si sucedia lo contrario porque fue
escasa.

Después de observar la interaccion de la emulsion con el suelo y determinar la
tasa de aplicacién, se procedié a extraer manualmente el anillo del moide
Proctor, junto a la porcién de suelo imprimado, la que posteriormente se cort6
diametralmente con ayuda de una regla, este proceso se repitié para todos los
cuerpos de prueba.

Finalmente se determiné la penetracion de la emulsién por el promedio de seis
medidas realizadas, con la ayuda de un vernier, a cada muestra imprimada

3.5 RESULTADOS Y ANALISIS
3.5.1 Imprimacion con emulsiones del tipo AEP
3.5.1.1 Resultados

La emulsion AEP-I (50/50) presenté compatibilidad con el suelo. El cuerpo de
prueba que fue imprimado con una tasa de aplicacién de 1.2 It/m? present6 un
exceso de asfalto en la superficie, mientras que para una tasa de aplicacién de
1.0 It/m?, no se presenté material excedenté. La penetracién promedio de la
emulsion fue de 6.5 mm. '

Cuadro 3.16: Penetracion de la emulsion AEP-I (50/50).

.. EmulsiénAEP-l - . | Penetracién ‘|- TAFinal
AU Promedio- | =~
6.5mm 1.0 It/m?
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En el cuadro 3.16 se muestra el cuerpo de prueba cortado diametralmente,
ademas se observa que la penetraciéon no fue del todo uniforme, por tal motivo
es que se determind un valor promedio.

La emulsion AEP-il (50/50), igual a la primera emulsién presenté un mejor
desempefio bajo la tasa de aplicacion de 1.0 it/m?, presentando una penetracién
promedio de 7.3 mm, como se muestra en el cuadro 3.17.

Cuadro 3.17: Penetracion de la emulsion AEP-1I (50/50).

Emulsion AEP-iI° Penetracidn | T.Afinal
) " o - Promedio ‘ '

7.3mm 1.01/m"

No se presentd material asfaltico excedente en la superficie y la penetracion fue

uniforme.
3.5.1.2 Anélisis

Las emulsiones AEP, presentaron buena compatibilidad e idoneidad con el suelo
SP-SM. Ambas con una buena penetracion al ser diluidas en una proporcion
50/50.

La emulsion que primero se formuld y desarrollé fue la emulsién AEP-I, tras
observar los resultados bajo un 1.5% de emulsificante, se desarrollé la emulsion
AEP-lI, esta es la que tuvo un mejor desempefio al estar formulada con un 2%
de erhulsificante, como se muestra en la grafica 3.3, por lo tanto es con este
valor que la emulsién adquiere un buen poder de penetracién posterior a la

dilucion.
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Gréfica 3.3: Penetracion de las emulsiones AEP.

Penetracion vs Emulsion

N
kS

7.3

~
¥

Penetracién (mm)

o o o o
A N D O 0N

AEP-} {1.5% E-11) AEP-|t (2% E-11)
Emulsién AEP(50/50)

Por otra parte se observd que estas emulsiones, pierden estabilidad luego de la
dilucién, lo cual hizo que el tiempo entre la disolucién y la aplicacién sea minimo.

Un factor muy importante en el desempefio de estas emuisiones fue pre
humedecer la superficie del suelo, esto permitié que la emulsién tenga una mejor
compatibilidad.

3.5.2 Imprimacién con emulsiones del tipo El
3.5.2.1 Resultados

LLa emulsion El-l, no presenté compatibilidad con el suelo, la penetracién fue muy
baja, alcanzando sélo 1.67 mm en promedio de profundidad, el fenébmeno que se
suscitaba fue que al momento de imprimar, la emulsién rompia casi
inmediatamente tras el contacto con el suelo, quedando depositado gran parte
del asfalto en la superficie, creando asi una delgada lamina.

En el cuadro 3.18 se muestra el cuerpo de prueba cortado diametralmente en
donde se observa la delgada lamina que normalmente es observado en
defectuosos procesos de imprimacion.
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Cuadro 3.18: Penetracion de la emulsién El-l,

Penetracién

AFi
Promedio T,A fnal

Emulsién El-l

L " - _ T '"_""”—""!
§
i

1.67mm NO DEFINIDA

Esta emulsién al no presentar compatibilidad con el suelo, no fue posible
determinar su tasa de aplicacién, no se pudo lograr una imprimacién en la que
no se presente un exceso de asfalto en la superficie. Las tasas de aplicaciéon de
1 It/m? y 1.2 It/m? resultaron siendo excesivas debido a la infima penetracion

alcanzada.

La emulsiéon El-ll, que fue desarrollada junto con la emulsiéon El-l, variando la
cantidad de emulsificante de 0.6% a 1.2%, presento una penetracion menor,
generandose el mismo problema del exceso de asfalto en la superficie. En el
cuadro 3.19 se muestra el cuerpo de prueba cortado diametralmente después de

la imprimacion.

Cuadro 3.19: Penetracion de la emulsién El-il.

. Penetracion o
Emulsién EI-il . T.A Final
Promedio

1.5mm NO DEFINIDA
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Al igual que la emulsién AEP-|, tampoco fue posible establecer una tasa de
imp_rimacic’m adecuada debido a que la emulsion tampoco presentd
compatibilidad con el suelo.

Con los conocimientos de los dos primeros resultados se prosigui6é a desarrollar
las emulsiones El-lll y EI-lV, que presentaron resultados muy distintos a las
anteriores.

La emulsion El-Ill presenté una penetracion de 2.3mm, a diferencia de las
anteriores, ésta si presento compatibilidad con el suelo, no obstante presenté
poca penetracién. La tasa de aplicacién con la cual se alcanz6 esta penetracion
y poco exceso de asfalto en la superficie fue la de 1.0 Itm? como se muestra en
el cuadro 3.20.

Cuadro 3.20: Penetracion de la emulsion El-lil.

Emulsion El-1l) | Penetracion T.A Final
Promedio

2.3mm 1.0 it/m?

La emulsién El-IV alcanzé une penetracién de 9.1mm, la tasa de aplicacion con
la cual alcanz6 esta penetracién fue de 1.2 It/m? en el cuadro 3.21 se observa
que la emulsion presentd buena compatibilidad con el suelo.
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Cuadro 3.21: Penetracion de la emulsion EI-IV.

Emulsién Ei-IV Penetracion T.AFinal .
Promedio :

9.1mm 1.2 It/m?

En esta ultima emulsién, no se observé ningun tipo de lIamina de asfalto en la
superficie del suelo, observado en las ultimas emulsiones producto del exceso
de emulsién y la poca penetracion.

3.5.2.2 Andlisis

Las dos primeras emulsiones, fueron desarrolladas con distintos porcentajes de
emulsificante, de 0.6 % y 1.2 %, la emulsién que presentdé un mejor desemperio
fue la emulsion El-lI, bajo el primer porcentaje de emulsificante. Las dos
emulsionies fueron formuladas con un pH bajo y el fenémeno observado fue la
ruptura casi inmediata de la emulsién tras el contacto con la superficie del suelo,
la cual imposibilito la penetracion del material.

Gréfica 3.4: Penetracion de las emulsiones EI- Y El-ll.

Penetracion vs Emulsion

17 167

1.65 A
1.6 —

155 +— |

1.5 —F
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145 —
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pH= 2%, 0.6% E-11 pH=1.5%, 1.2%E-11
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En la grafica 3.4 se observa que bajo un pH mayor, la emulsion presenté una
compatibilidad mejor y por consiguiente una penetracion mayor, motivo por el
cual las emulsiones El-Ill, Y EI-lV fueron elaboradas con valores de pH mayor a
2.

En la grafica 3.5 se muestra la variacién de la penetracion con respecto al pH de
las emulsiones.

Griéfica: 3.5: Penetracion de las emulsiones.

Penetracién vs pH

=
o

’ Penetracion (mm)
O R N W H BT OO N O W

Se observd que bajo un pH=3 ‘la emulsion EI-IV presenté el mejor
comportamiento, por tanto es con este valor que la emulsién no presenta una
rotura prematura y adquiere un buen poder de penetracién, para el suelo SP-SM
obtenido en la Red Vial 1-Cusco.

Con las emuisiones de prueba que se desarrollaron en un inicio se observé que
con un pH mayor a 4 las emulsiones resultaron inestables, por lo tanto es con un
pH= 3 y con un 0.6% de emulsificante (Redicote E-11), que se obtiene una
emulsion estable y con un alto poder de penetracion.

3.5.3 Analisis General

El suelo proveniente de la Red vial 1-Cusco Km 46+900 (SP-SM), es un suelo
con alta cantidad de finos, que al ser compactado, resuita ser desfavorable para
realizar el servicio de imprimacion con emulsiones asfalticas.
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Al formular y desarroliar las emulsiones de imprimacion, se buscé, mediante la
metodologia determinar de entre todas las emulsiones asfalticas en estudio,
aquella que presente el mejor desempefio para este tipo de suelo, y asi tomarla
como una emulsiéon patrén, que posteriormente sera comparado con ofras
emulsiones de imprimacion que seran formuladas con caracteristicas y
propiedades distintas, producto del empleo de nuevos emulsificantes y equipos
de laboratorio.

Es por tanto la emulsién El-IV, que presenté una mayor penetracién en el suelo
SP-SM, superando el desempefio de las emulsiones del tipo AEP, en la gréfica
3.6 se muestra la penetracion de ambos tipos de emulsiones.

Gréfica 3.6: Penetracion segtn el tipo de emulsion.

Penetracion vs tipo de emulsion
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Gran parte del desempefio de la emuisién El-1V, no se manifiesta principalmente
en su viscosidad, sino que esté relacionada con el flujo de la dispersion que
depende en gran medida del volumen de la fase dispersa (% residuo asfaltico).

En la grafica 3.6 se observa que la emulsién del tipo AEP, pese a su dilucion
alcanzé un residuo asfaltico igual a 29%, menor al de la emulsién EI-IV, que
presenté un residuo igual a 21%.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1.- El suelo SP-SM del Km 46+900 de la Red Vial 1-Cusco, puede ser usado
como material de base. Esté constituido principalmente por material fino (arena),
que al ser compactado en laboratorio, presenta una textura cerrada, debido a lfa
cantidad de polvo fino que presenta, lo que lo convierte en un material dificil a
imprimar.

2.- Es posible formular y desarrollar, para fines de investigacién, emulsiones
asfélticas de imprimacion, bajo distintas normativas, y evaluar posteriormente su
desempefio.

3.- La emulsiones AEP formuladas con la normativa ASTM, necesariamente
tiene que ser diluidas en agua, para que adquieran, un mayor potencial de
imprimacién, que depende en gran medida del volumen de la fase dispersa en la
mezcla (residuo asfaltico).

4.- La emulsion AEP-Il diluida en una proporcion 50/50, alcanzé un residuo
asfaltico final igual a 29%. Fue la que presenté el mejor comportamiento en la
imprimacién del suelo, para este tipo de emulsiones, presentando un contenido
de emulsificante igual a 1.5%.

5.- Las emulsiones de tipo AEP (50/50), no presentaron problemas de
compatibilidad con el suelo en estudio (SP-SM), por tener una formulaciéon
diferente a las del tipo El.

6.- Las emulsiones El formuladas con la normativa chilena (NCh), son diferentes
a las emulsiones AEP, tanto en su formulacién como en los procesos de
aplicacion, éstas presentan un porcentaje asfaltico bajo desde la formulacién, y
no son diluidas en agua.

7.- El principai problema observado en las emulsiones El, fue la compatibilidad
con el suelo (SP-SM). Fue el ajuste del pH en la solucion jabonosa que

determiné su posterior compatibilidad.

8.- Las emuisiones El-l y El-ll, no presentaron compatibilidad con el suelo (SP-
SM), lo que ocasiond su rotura casi inmediata en la superficie del suelo, a
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diferencia de las emulsiones El-lll y El-IV, que si presentaron compatibilidad con
el material.

9.- La emulsién del tipo El que presenté el mejor comportamiento fue la emulsion
El-IV, con una viscosidad de 21 sSF, un porcentaje de residuos de 21%, y bajo
el ajuste del pH en la solucién jabonosa a 3.5.

10.- En forma general, la emulsion que presentd una mayor capacidad
imprimante, para el tipo de suelo en estudio, fue la emulsién El-IV, logrando una
penetracién, segun las condiciones de la metodologia, igual a 9.1 mm.

11.- La obtencién de una emulsién de alta capacidad de penetracion, se lograra
gracias a su viscosidad y porcentaje de residuo asfaltico, estos deberan ser
minimos, segln lo permita la normativa con la cual se esté trabajando. Estas
propiedades permitiran que las particulas puedan fluir y penetrar sobre el
material de base.
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4.2 RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda realizar estudios de imprimacién asféltica en campo con las
emuisiones AEP-II y EI-IV, de tal manera que permita corroborar los buenos
resultados obtenidos en laboratorio, bajo distintas condiciones de aplicacion.

2.- Al imprimar el suelo con una emulsién diluida AEP, se recomienda regar
previamente la superficie del suelo, para que se genere compatibilidad con dicha
emulsion.

3.- Los estudios se realizaron para el suelo SP-SM, que fue un suelo no plastico,
- se recomienda seguir la investigacién y analizar el comportamiento de éstas
emulsiones en suelos plasticos y en otro tipo de suelos especialmente los mas
finos.

4.- En general, es recomendable realizar los estudios en laboratorio, de
compatibilidad y penetracién de las emulsiones asfalticas desarrolladas, sobre el
suelo en estudio, como un andlisis previo a la imprimacion asfaltica en campo.

5.- Las emulsiones asfalticas del tipo AEP, después de ser diluidas en agua,
resultan ser inestables, por lo que se recomienda, emplearlas inmediatamente
después de diluirlas, de esta manera se evitara su rotura prematura.

6.- Obtener una emuisiébn asfaltica que presente buena compatibilidad y
penetracion en un determinado tipo de suelo, no garantiza que éste presente los
mismos resultados en otro con diferentes caracteristicas.

7.- Desarrollar formulaciones adecuadas para cada emulsién, es un campo
altamente especializado que requiere una combinacion de experiencia y
conocimiento local. Se recomienda que los laboratorios de cada empresa
ubicadas en distintos lugares del pais, dediquen tiempo en investigar el potencial
- de imprimacién de las emulsiones, que se desarrollen, para distintas materias
primas de la zona, con la finalidad de cumplir las especificaciones locales y con
~ las propiedades deseadas.
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AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

100 Barr Harbor Dr., West Conshohocken, PA 19428
Reprinted from the Annual Book of ASTM Standards. Copyright ASTM

Standard Specification for
Emuisified Asphait’

This standard is issued under the fixed designation D 977; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope

1.1 This specification covers thirteen grades of emulsified
asphalt for use in pavement construction in the manner
designated.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
D 140 Practice for Sampling Bituminous Materials®
D 244 Test Methods for Emulsified Asphalts?

3. Requirements
3.1 The emulsified asphalt shall be tested within 14 days of

! This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee D-4 on Road
and Paving Materials and is the direct responsibility of Subcommittee D04.41 on
Emulsified Asphalt Specifications.

Current edition approved Dec. 10, 1998. Published March 1999. Originaily
published as D 977 — 48 T. Last previous edition D 977 —97.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.03.

delivery. The emulsified asphalt shall be homogeneous after
thorough mixing provided separation has not been caused by
freezing. Emulsified asphalts separated by freezing shall not be
tested.

3.2 Emulsified asphalt shall conform to the requirements
prescribed in Table 1.

4. Sampling

4.1 Samples of emulsified asphalt shall be taken in accor-
dance with Practice D 140.

4.2 Samples shall be stored in clean, airtight sealed contain-
ers as specified in Practice D 140 at a temperature of not less
than 4°C) until tested.

5. Test Methods
5.1 The properties of the emulsified asphalts given in Table
1 shall be determined in accordance with Test Methods D 244.

6. Keywords

6.1 anionic; emulsion; emulsified asphalt; high float; me-
dium setting; rapid setting; slow setting



TABLE 1 Requirements for Emulsified Asphait

Note 1—QS-1H emulsions shall meet the requirements outlined in D 3910 Standard Practices for Design, Testing and Construction of Slurry Seal..

Note 2—QS-1h is used for Quick Set Slurry Seal systems.

Rapid-Setting Medium-Setting

Type RS-1 RS-2 HFRS-2 MS-1 Ms-2

MS-2h

Grade min max min max min max min max min max

min

max

Tests on emulsions:
Viscosity, Saybolt Furol at 77°F 20 100 20 100 100
(25°C), 5
Viscosity, Saybolt Furol at 122°F 75 400 75 400
(50°C), s
Storage stability test, 24-h, %* 1 1 1 1 1
Demulsibility, 35 ml, 0.02 N CaCl;, % 60 60 60
Coating ability and water resistance:
Coating, dry aggregate good goad
Coating, after spraying fair fair
Coating, wet aggregate fair fair
Coating, after spraying fair fair
Cement mixing test, % N
Sieve test, %4 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Residue by distillation, % 55 63 63 55 65
Oil distillate by volume of emulsion, %
Tests on-residue from distillation test:
Penetration, 77°F (25°C), 100g, 5 s 100 200 100 200 100 200 100 200 100 200
Ductility, 77°F, (25°C), 5 c/min, cm 40 40 40 40 40
Solubility in trichloroethylene, % 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5
Float test, 140°F (60°C), s . 1200 .

100

good
fair
fair
fair

65
40

40
97.5

0.10

90

Medium-Setting Slow-Setting

Quick Setting

Type HFMS-1 HFMS-2 HFMS-2h HFMS-2s §8-1

§8-1h

QS-1H

Grade min max min max min max min max min max

min

max

min

max

Tests on emulsions:
Viscosity, Saybolt Furol at 77°F 20 100 100 100 50 20 100
(256°C), s
Viscosity, Saybolt Furol at 122°F
(50°C), s
Storage stability test, 24-h, %* 1 1 1 1 1
Demulsibility, 35 ml, 0.62 N CaCl,, % .
Coating ability and water resistance:
Coating, dry aggregate good good good good
Coating, after spraying fair fair fair fair
Coating, wet aggregate fair fair fair fair
Coating, after spraying fair fair fair fair
Cement mixing test, % 2.0
Sieve test, %* 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Residue by distillation, % 55 65 65 65 57
Qil distillate by volume of emulsion, % ... 1 7
Tests on residue from distillation test:
Penetration, 77°F (25°C), 100 g, 5 s 100 200 100 200 40 90 200 100 200
Ductility, 77°F, (25°C), 5 cm¥min, cm 40 40 40 40 40
Solubility in trichloroethylene, % 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5
Float test, 140°F (60°C), s 1200 1200 1200 1200

20

57
40

97.5

100

2.0
0.10

20

20

57

40

97.5

100

N/A
0.10

80

AThis test requirement on representative samples is waived if successful application of the material has been achieved in the field.
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The American Sociely for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.
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—=7==  Technical Information
pdisiadll Asphalt Applications

REDICOTE® E-11

Application Emuisifier for cationic slow-setting asphalt emulsions. Break control
additive for slurry surfacing.

Advantages e Good Quality Emulsions at Low Use Levels: Redicote E-11 gives
emulsions of good quality with a wide range of asphalts at a relatively
low use level. Emulsion viscosity and storage stability are typically
better than other CSS emulsifiers.

e Slurry Seal: Emulsions prepared using Redicote E-11 provide mix time
with a variety of aggregates and the strong cationic nature of the
emuisifier ensures good water resistance of the seal.

e Lasy Handling: The low viscosity, low pour point and water solubility
of Redicote E-17 makes it easy to use both as emulsifier and as a
break control additive (retarder) for slurry.

Typical Emulsion CSS-1h

Formulation Asphalt 57+
Redicote E-11 0.6-1.2
Hydrochloric acid* 0-0.02
pH soap 20-6.0
Calcium chloride 0-01
Water to 100

*22°Baume or 35% wt. %

Physical Properties Appearance at 25°C yellow tiquid
Pour point, °C -15 (5°F)
Cloud point, °C A0 (14°F)
Flash point, °C 12 (54°F)

10 20 30 40 °C
50 68 86 104 °F

Viscosity, mPa.s (cP) 72 43 40 37
Density, g/cc 0.94 0.93 0.92 0.91
Density, Ibs./gal 7.79 7.71 7.64 7.57

See reverse for additional data

Storage and Redicote E-11 contains 2-propanol, keep away from sources of ignition.

Handling Redicote E-11 contains water and chioride ion and 316 and 317L
stainless steels or glass or polymer lined tanks are recommended. Bulk
storage need not be heated.

Akzo Nobel Surface Chemistry LLC., 7101 Adams Street, Unit #7, Willowbrook, lilinois 60527 Tel (630) 789-2494, Fax (630) 789-2506
Domestic U.S. Order Desk (800) 906-9977, Export Order Desk (312) 906-7837, Canada Order Desk (905) 273-5959



Redicote E-11

Redicote E-11 contains quaternary amines and may cause severe
irritation or burns to skin and eyes. Protective goggles and gloves must
be worn when handling this product. For further information consult the
Material Safety Data Sheet.

Packaging Redicote E-11 is available in bulk shipments or in 55-gallon tight head
Information drums of 415 Ibs. (189kg) net weight.

Viscosity vs. Temperature
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All information concerning this product and/or suggestions for handling and use contained herein are offered in good faith and are believed to
be reliable. Akzo Nobel Chemicals Inc., however, makes no warranty as to the accuracy and/or sufficiency of such information and/cr
suggestions, as to the product 5§ merchantability or fitness for any particular purpose, or that any suggested use will not infringe any patent.
Nothing contained herein shall be construed as granting or extending any license under any patent. Buyer must determine for himself, by
preliminary tests or otherwise, the suitability of this product for his purposes. The information contained herein supersedes all previously
issued bulletins on the subject matter covered.

Redicote®, Kling®, Perma-Tac® and Wetfix® are registered trademarks. £-11.D0C 10/02/01
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“Descripcion |

Emulsion asfaltica, de color café oscuro y estado liquido,
disehada y formulada especialmente para imprimaciones
de bases granulares.

Propiedades y Uentajas |

Es un producto de baja viscosidad, que permite
temperaturas de aplicacion menores a las de
imprimaciones tradicionales; puede aplicarse a
temperatura ambiente.

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

Su rapidez de secado, habilidad de penetracion y
adherencia a bases con distintos tipos de &ridos, permite
un intervalo de tiempo mucho m&s corto entre la
imprimacion y la aplicacion de mezclas en caliente o
tratamientos superficiales, los que pueden realizarse
dentro de 24 horas, al contrario de imprimantes
convencionales en los cuales el periodo de espera puede
ser de hasta 72 horas.

__Especificaciones |

Mobil E-Prime producido por Asfaltos Chilenos S.A.
cumple con estrictas normas internacionales, establecidas
especialmente para las necesidades de desarrotlo del
producto, las cuales han sido validadas por la Direccion
de Vialidad.

- Aplicaciones |

» Para imprimaciones de un amplio rango de materiales
de bases compactadas y estabilizadas.

Previo a la aplicacion y si ésta se interrumpiera por mas
de 2 horas, se debe recircular el producto para mantener
su homogeneidad. La aplicacién se puede realizar a
temperatura ambiente y en caso de ser necesario calentar
el producto, se recomienda no sobrepasar los 45°C.

_Rendimientos |

» Dependiendo de fa porosidad de la superficie de la
base, la dosis a aplicar es entre 0,8 a 1,2 L/m?

Suministro y Almacenamiento |

Se comercializa a granel en camiones estanque de 25
toneladas. Para periodos de almacenamiento
prolongado (1 mes), sin uso, se recomienda recircular
al menos 1 vez por semana. En caso de almacenamiento
por mas de 3 meses, se debe homogeneizar el producto
y enviar una muestra a laboratorio para andlisis, previo
asuuso. Para las operaciones de carga y descarga, es
necesario verificar si los estanques estén suficientemente
limpios, a fin de eliminar cualquier grado de
contaminacion. No debe mezclarse con otros productos
tales como asfaitos cortados y emulsiones de distintos
grados o polaridad, como tampoco de distintos
proveedores.

Seguridad |

Se recomienda contar con el equipo de seguridad
industrial adecuado, en el manejo de productos
asfélticos.

Para mayor informacion, remitase a la Hoja de Datos
de Seguridad del producto.



NCh2334
NCh2333
NCh2338
x.DéstiiaCIOn
Residuo (%) 32 20 NCh2347
f s (%) 12 15 NCh2347
108 60 ASTM D-139

TASA DE APLICACION PARA
s € o @/ (1) |

l TEMPERATURA DE
‘I ___ APLICACION (2)

30°C aprox.
20°C aprox.
1.01.2 20°C aprox.

B (1) Se recomienda determinar la tasa de aplicacién final de acuerdo a las condiciones existentes en terreno.
(2) Esta temperatura podra ser inferior de acuerdo a las condiciones observadas en {a base.

3 Beneficios Ambientales

NOTA: La informacion proporcionada se basa en ensayos considerados adecuados, seguros y correctos, segun la experiencia de ASFALCHILE. Sin
embargo las recomendaciones, rendimientos y sugerencias no constituyen garantfas ya que, al estar fuera de nuestro alcance controlar las caondiciones
de aplicacion, no nos responsabilizamas por dafios, pefjuicios o pérdidas ocasionadas por el uso inadecuado de los praductos. ASFALCHILE se
reserva el derecho de efectuar cambios con el objeto de adaptar este producto a las mas modernas tecnologfas.
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ANEXO IV: CERTIFICADOS

“Evaluacion en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo”
Bach. Montes Condori Roy Gustavo



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

Concar ([AIA( : ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.
i ) NORMA : MTC E 107-2000
PROYECTO INVESTIGACION ING. RESP.
TRAMO 4 M TECNICO :W.AS.R
UBICACION  : KM 46+900 (RED VIAL 1 CUSCO) uso : BASE GRANULAR FECHA :12/11/2012
3" 0.0 100.0 PESO TOTAL : 70000 g
21/2" 63.000 0.0 100.0 |PESO LAVADO : 64800 g.
2" 50.000 0.0 100.0 PESO DE FRACCION FINA  : 900 g
11/2" 37.500 0.0 100.0 LIMITE LiQUIDO : 19.5 %
1" 25.000 A 0.0 100.0 LIMITE PLASTICO H N.P. %
3/4" 19.000 700.0 10.0 10.0 90.0 {NDICE PLASTICIDAD : N.P. %
1/2" 12.500 819.4 11,7 21.7 78.3 CLASIFICACION AASHTO : A-1-b(0)
3/8" 9.500 300.0 4.3 26.0 74.0 CLASIFICACION SUCS ;. SP-SM
1/4" 6.300 602.6 8.6 34.6 65.4 DESCRIPCION DEL SUELO
Nep4 4.750 100.0 14 36.0 64.0 Arena pobremente gradada con limo y grava
Neg8 2.360 95.3 6.8 42.8 57.2
N210 2.000 30.0 21 44.9 55.1 Ensayo Malla N2 200 : 74 %
N216 1.190 86.1 6.1 51.1 48.9 P.S. Seco : 7000.0 IP.S. Lav.: 6480
N220 0.850 66.7 4.7 55.8 44.2 Humedad Natural : 8.5 %
N230 0.600 87.9 6.2 62.0 38.0 P.S.HUM.: 7000/P.S.SECO: 6450
N240 0.425 132.0 9.4 71.4 28.6
Nes50 0.300 96.8 6.9 78.3 21.7 Coef. Uniformidad : 334878
N280 0.177 87.0 6.2 84.5 15.5 Coef. Curvatura H 6090.3
N2100 0.150 21.7 1.5 86.0 14.0
N2200 0.075 50.0 3.6 89.6 10.4
< N2200 FONDO 20.0 1.4 91.0 9.0
(.:LLR_V@-_GEA:_NULOMET RICA
GRAVA l ARENA
T LIMO - ARCILLA
GRUESA [ FINA I, GRUESA MEDIA FINA
3" 21/2" 27 12 1”340 1/2° 3/8" Neo4 N210 Ne40 N2100 N2200
100.0 X
AN
90.0 1
i
o 800 N
B N
z 70.0 )
3 ! \"0\
< 600 G
[}
& 500 \\
g I
9 00 N
* LN
30.0 < Mo,
..
20.0 \\
10.0 | P
I
09 ! é & il
75,063,050,0 37,5 2500 19,0 1250 9,50 4,750 2,000 ,425 0,150 0,075
Tabertura de malla (mm.}
OBSERVACION

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- Especificaciones Obtenida en el EG 2000; Capitulo 3; SUBBASE Y BASE; Seccion 305: Base Granular.

3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOP! GOD4: 1993)

Elaborado por: Téc. W.ALFREDO SAAVEDRA RAMOS
Fecha de reporte: Nazca, 12 de Noviembre del 2012.




ENSAYO: EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS GO-CC-SyP-FOR-003
NORMA: ASTM D2419 / MTCE 114 / EG 2000 / ISSA A 105 Revisién 01
Elaborado Por: Revisado por: Aprobado por: Fecha Pagina
NMA LSA woB 26/10/2012 1del
PROYECTO :INVESTIGACION MUESTRE : KM: 46+900 ING. RESP.
TRAMO 1/ TECNICO :W.AS.R
UBICACION : 46 + 900 (RED VIAL 1 CUSCO) uso BASE GRANULAR FECHA :12-11-12

N2 DE ENSAYOS ;. | PROMEDIO

0:03:00 0:06:00

Hora de entrada a saturacion

0:13:00 0:16:00
0:14:40 0:17:40
0:34:40 0:37:40

Hora de salida de saturacion

Hora de entrada a decantacion

Hora de salida de decantacién

Lectura de arcilla 119 127 119
Lectura de arena 42 45 a1
Porcentaje de equivalente de arena 353 35.4 34.5 35.1

Resilliadp ﬁnél cox;side;ado pornorma G 2@004(%) .

36 %

ESPECIFICACION : 35,0% Min.

OBSERVACION :

1.~ Agregado fino proveniente de la Cantera: KM 46+900

2.- Agregado fino muestreado por el personal de laboratorio.

3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del faboratorio salvo que su reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI G0OO4: 1993)

Elaborado por: Tec. W. alfredo Saavedra R.
Fecha de reporte: 12/11/2012

Realizado por: Alfredo Saavedra Ramos Revisado por: Victor Zufiiga Anaya
Técnico de Suelos y Pavimento Personal del Area de Control de Calidad




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

1.- Muestreo e identificacién realizado por el personal de laboratorio.
2.- Especificaciones Obtenida en el EG 2000; Capitulo 3; SUBBASE Y BASE; Seccién 305: Base Granular.
3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccion
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOP! GO04: 1993)

Elaborado por:
Fecha de reporte:

Téc. W.ALFREDO SAAVEDRA RAMOS
Nasca 12 de Noviembre del 2012

Goncar ||AREMY : ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.
NORMA : MTC E 107-2000
PROYECTO  INVESTIGACION ING. RESP.: R.M
. TRAMO 4 Il TECNICO :W.AS.R
UBICACION  : KM 46+900 (RED VIAL 1 CUSCO}) uUso : BASE GRANULAR FECHA :12/11/2012
© o TAMICES | PDRCENTAJE | 9% RETENIDO { ‘ESPECIFICACIONES
Pui-_g-y" A ‘ mm:: N 0 w
2" 50.000 0.0 0.0
1" 25.000 0.0 0.0
3/8" 9.500 300.0 4.3 26.0
N2 Q4 4.750 100 14 36.0
Ne 10 2.000 30 21 44.9
Ne 40 0.425 132 9.4 714
Ne 200 0.075 50 3.6 89.6
Fondo 20.0 1.4 91.0 9.0
Peso Muestra Seca: 15407.0 |g. Fraccién fina: 852.4 g.
Tamafio maximo del agregado pulg. "
Tamafio maximo nominal del agregado pulg. "
CURVA GRANULOMETRICA
2 1" 3/8"  Ne4 Ne 10 Ne 4o N2 200
o I TINC INCE T T
NN : |
80 i s R : :
s RN AIE : |
- IR AN s
o TG T T s
TR TSN N
o I TR NS N T
1 1 {
20 i o \:)?\.:\ M s
. L LLSselL
S 1y i
] & -6
10.000 1.000 0.100 0.010
OBSERVACIO Tamafio de particula {mmy}



INFORME DE ENSAYO EMULSION DE ROTURA LENTA GO-CC-EMU-INF-007
CSS-1h Revisi6n 00
Elaborado por: Revisado por : Aprobado por: Fecha Pagina
DEJ LSA LSA 06/12/2012 1de1
INFORME DE ENSAYO CSS-1h
N° DE ORDEN DE PRODUCCION FECHA DE MUESTREQ Y EVALUACION FECHA DE REPORTE:
- 12.11.2012 05.12.2012
PRODUCTO TANQUE N°LOTE
EMULSION DE RUPTURA LENTA CSS-1h-P Miniplanta -
. ESPEi
ENSAYO METODO RESULTADOS DEL ANALISIS S CIFICACION
Min. Max.
VISCOSIDAD
SAYBOLT FUROL A 25°C (SFS) ASTMD 244 21 20 100
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, 24H, % ASTM D 244 0.35 _
1
MEZCLA CON CEMENTO, % ASTM D 244 _
2
DESTILACION
CONTENIDO DE ASFALTO RESIDUAL, % ASTM D 244 580 57 -
PRUEBA DEL TAMIZ N°20, % ASTM D 244 0.07 _ 0.1
CARGA DE PARTICULA ASTMD 244 POSITIVO POSITIVO
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO ASFALTICO
PENETRACION, a 25°C,100g,0.1 mm ASTM D5-06E1 56.0 40 0
DUCTILIDAD, a 25°C,5 Cmvmin, Cm ASTM D 113-99 > 100 40 _
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, %Masa ASTM D 2042-01 99.8 97.5 _
OBSERVACIONES :
1. Los Resuitados solo corresponden a la muestra Analizada
2. Producto dentro de especificaciones
3. El presente Certificado corresponde a un tema de investigacion (Tesis)
4.
COD. MUESTRA:
ELABORADO POR APROBADO POR
ORIGINAL : CLIENTE
COPIA1 : LABORATORIO
COPIA2 : ARCHIVO VICTOR HUGO ZUNIGA ANAYA LUCIA SAEZ ALVAN
ASISTENTE QUIMICO JEFE DE CONTROL DE CALIDAD




INFORME DE ENSAYO ERNIULSION DE ROTURA LENTA GO-CC-EMU-INF-007
CSS-1h Revisién 00
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha Pagina
DEJ LSA LSA 30/01/2012 1det
INFORME DE ENSAYO CSS-1h
N° DE ORDEN DE PRODUCCION FECHA DE MUESTREO Y EVALUACION FECHA DE REPORTE:
- 12.11.2012 05.12.2012
PRODUCTO TANQUE N°LOTE
ERMULSION DE RUPTURA LENTA CSS-1h-P Miniplanta -
. ESPECIFICACION
ENSAYO METODO RESULTADOS DEL ANALISIS clo
Min. Max.
VISCOSIDAD
SAYBOLT FUROL A 25°C (SFS) ASTM D 244 57 20 100
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, 24H, % ASTM D 244 0.3 _
1
MEZCLA CON CEMENTO, % ASTM D 244 _
2
DESTILACION
CONTENIDO DE ASFALTO RESIDUAL,% ASTMD 244 58.0 57 -
PRUEBA DEL TAMIZ N°20, % ASTM D 244 0.07 _ o1
CARGA DE PARTICULA ASTM D 244 POSITIVO POSITIVO
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO ASFALTICO
X ASTM D5-06E1 56.0 40 90
DUCTILIDAD, a 25°C,5 Cm/min, Cm ASTM D 113-99 > 100 40 _
SOLUBILIDAD EN TRICLORQETILENO, %Masa ASTM D 2042-01 99.8 87.5 _
OBSERVACIONES :
1. Los Resuitados solo corresponden a la muestra Analizada
2. Producto dentro de especificaciones
3. El presente Certificado corresponde a un tema de investigacion (Tesis)
4.
COD. MUESTRA:
ELABORADO POR APROBADO POR
=
ORIGINAL : CLIENTE
COPIA1 : LABORATORIO
COPIA2 : ARCHIVO VICTOR HUGO ZUNIGA ANAYA LUCIA SAEZ ALVAN
ASISTENTE QUIMICO JEFE DE CONTROL DE CALIDAD




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

PRORINURE ENSAYO  : DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
IS NORMA  : MITC E 110-2000 / MTC E 111-2000

PROYECTO  INVESTIGACION ING. RESP.

TRAMO 4 ot TECNICO :W.AS.R
UBICACION  : KM 46+900 (RED VIAL 1 CUSCO) uso : BASE GRANULAR FECHA 12/11/2012

DATOS DE ENSAYOS LiniteLiqung LIMITE PLASTICO

N2 de tarro 1 2 3 4

N2 de golpes 30 25 16 12

Tarro + suelo humedo g. 33.1 30.4 27.82 28.2

Tarro + suelo seco. _ 3 gl . 30.06.. { ... 277 ___|. __. 251 __|.. 2530 . NP

Agua g. 3.04 2.7 2.72 2.90

Peso del tarro g. 13.3 14 13 13.08

Peso del suelo seco g. 16.76 13.7 12.1 12.22

Porcentaje de humedad % 18.14 19.71 22.48 23.73

CONSISTENCIA FISICA DE LAMUESTRA ...~ -

Limite Liquido 19.5 %
Limite Plastico N.P. %
fndice de Plasticidad N.P. % ESPECIFICACION: IP:  4,0% Maéx.
CURVA DE FLUIDEZ
25 [ 7
A 6\
23 \
22
2 2 \
u Ny
s N
x
T x
= 19 -
18 ®
17
16
15
10
OBSERVACION N2 DE GOLPES

1.- Muestreo e identificacién realizado por el personal de laboratorio.

2.- Especificaciones Obtenida en el EG 2000; Capitulo 3; SUBBASE Y BASE; Seccién 305: Base Granuiar.

3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin fa autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GO04: 1993)

Elaborado por: Téc. W.ALFREDO SAAVEDRA RAMOS
Fecha de reporte: Nazca 12 de Noviembre dei 2012




LABORATORIO DE MIECANICA DE SUELO, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

Concar [JAER(Y : COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (56000 pie-lb/pie®)
REFERENCIA : ASTM D-1557/ MTC E 115.

PROYECTO : INVESTIGACION ING. RESP. O
TRAMO i TECNICO : W.ASR
UBICACION  : KM 46+900 (RED VIAL 1 CUSCO) uso - BASE GRANULAR FECHA :19/11/12
Nimerode'ensayo .. ) L T Y 2 v 3 'y
Peso del suelo + molde g. 10424 10524 10675 10496
Peso del molde g. 6233 6233 6233 6233
Peso del suelo himedo compactado g. 4191 4291 4442 4263
Volumen del molde cm3 2129 2129 2129 2129
Peso del volumen hiimedo g/cm3 1.969 2.016 2.086 2.002
CONTENIDO DE HUMEDAD
N2 Recipiente ’ B 1 ', 2 ‘ 3 4
Peso del suelo humedo + tara B. 201 201 201 201
Peso del suelo seco + tara g. 194 193.6 191.7 189.2
Peso de tara g. 101.0 101.0 101.0 101.0
Peso de agua g. 7 7.4 9.3 11.8
Peso de suelo seco g 93 92.6 90.7 88.2
contenido de agua % 7.5 8.0 103 13.4
Peso volumétrico seco g/cm3 1.831 1.866 1.892 1.766
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.906 g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.25 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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Contenido de humedad {%)
OBSERVACION:

1.- Muestreo e identificacién realizado por el personal de taboratorio.
3.- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que su reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI GOO4: 1993}

Elaborado por: Téc. W.ALFREDO SAAVEDRA RAMOS
Fecha de reporte: Nazca, 19 de Noviembre del 2012.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO V: GALERIA DE FOTOS

“Evalyacion en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado fipo de suelo”
Bach. Montes Condori Roy Gustavo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

1.- Produccion de Emulsién asfaltica

S O
Componente de la solucidn jabonosa, Emulsificantes utilizados para la
estabilizante (CaCl2) produccion de emulsiones asfalticas

n PEN 60/70 Acido clorhidrico para ajuste de pH
de la solucién jabonosa

Asfalto para produccio

“Evaluacién en laboratorio de emulsiones impritnantes para un determinado tipo de suelo”
Bach. Montes Condori Roy Gustavo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Almacenamiento de agua para la Caracteristicas de la emulsién
produccion de emulsién asfaitica Asféltica inmediatamente después de
ser producida

Frecuencia de 199.5 Hz (Maximo) con la
cual trabajo el molino coloidal para la
elaboracion de las emulsiones asfalticas
para el estudio (mini planta)

Tanque de almacenamiento de asfalto Tanque de Almacenamiento (planta
(planta de emulsioén) de emulsion)

“Evaluacion en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado fipo de suefo”
Bach. Montes Condori Roy Gustavo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

2.-Ensayos a las emulsiones asfalticas

Residuo asfaltico - emulsién IV

A "
Ry e B4

Ensayo de elasticidad al asfalto  Bafio termostatico de las muestras de
asfalto para el ensayo de penetracién

Ensayo de penetracién del asfalto

“Evaluacion.en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo”
Bach. Montes Condori Roy Gustavo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ’ ANEXOS

3.- Caracterizacion Geotécnica, ensayos del material base y preparacion de
los cuerpos de prueba

Cuarteo de la muestra para los
respectivos ensayos

, S
Pesaje del material para la
granulometria

Muestras para determinar el O.C.H

Granulometria del suelo

“Evaluacién en laboratorio de emulsiones imprimantes para un deferminado tipo de suelo”
Bach. Montes Condori Roy Gustavo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Sécado del material para determinar el
O.CH

Muestras de la Red Vial 1- Cusco para Seleccion del material para la
la elaboracion de los cuerpos de elaboracion de los cuerpos de prueba
‘ prueba

/

Elaboracién de los cuerpos de prueba
(CP) verificacion de la penetracion

Imprimacién del cuerpo de prueba-

“Evaluacién en laboraforio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo”

- Bach. Montes Condori Roy Gustavo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Cuerpo de prueba -emulsién [V(mejor  Cuerpo de prueba-emulsion IV (mejor
comportamiento) - _____comportamiento)
|

Laina qe se forma en la parte Riego de Irimaién con MC-30 —
superior del cuerpo de prueba, CONCAR
penetracion<=1mm

“Evaluacion en laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo”
Bach. Montes Condori Roy Gustavo



