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El objetivo general del presente trabajo de titulo fue desarrollar una emulsion
asféltica para uso en riego de adherencia entre capas asfalticas, donde se incremente
la adherencia entre capas bituminosas sucesivas para asegurar que éstas trabajen de
forma solidaria frente a las cargas del trafico; También se espera disminuir o anular la
adhesividad ligante-neumatico del riego de emulsion con el trafico de obra circulante en
la fase de ejecucion. Se requirio definir los ensayos para seleccionar la emulsién con las
cualidades descritas anteriormente.

Generalmente los riegos de adherencia no cumplen de forma adecuada su
funcion de garantizar la union de las distintas capas del firme, fundamentalmente debido
a que el ligante que queda en la superficie tratada se pega a los neumaticos de los
vehiculos que transitan por la obra.

Se desarroll6 una serie de formulaciones de emulsion termoadhrente, las que
fueron caracterizadas, para lo cual se las sometidé a ensayes para conocer el grado de
estabilidad como emulsién de los productos obtenidos.

Se definid una serie de tres ensayes para medir la adherencia de las emulsiones:
el ensaye de adhesividad, que permiti6 cuantificar cuan adhesivo es el riego a la
superficie aplicada, el de corte, que permitié cuantificar la adherencia entre capas
asfalticas unidas en caliente mediante un riego de liga y el ensaye de abrasién, que
permitié cuantificar la adhesividad neumatico-ligante.

Los resultados del ensaye de adhesividad permitieron seleccionar entre las
distintas alternativas, la de mayor adhesividad como la emulsion termoadherente
deseada, la que ademas debib ser ensayada al corte y a abrasion, para luego comparar
su desempefio con las emulsiones tradicionales.

Se concluye que la formulacibn de emulsion asfaltica catidnica desarrollada
presenta una mayor adherencia entre capas bituminosas sucesiva. Por las
caracteristicas del asfalto residual, esta emulsion es altamente adherente entre
carpetas asfalticas calientes, lo que motiva su denominacion de emulsion
termoadherente. Gracias a esta particularidad, se logré disminuir hasta anular la
adhesividad ligante-neumatico del riego de emulsién con el trafico de obra circulante en
la fase de ejecucion evitando pérdidas de eficiencia por disminucién de la dotacion del
riego y preservando la limpieza de la obra. Se consiguié también una mayor eficiencia
en cuanto a desempeio con respecto a las emulsiones tradicionales.
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Capitulo 1 INTRODUCCION
Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La aplicacion de una emulsion bituminosa de adherencia clasica esta siempre
condicionada por el propio trafico de la obra. Después del quiebre de la misma, es usual
qgue el betln residual que queda sobre el soporte, se adhiera a las ruedas de los
vehiculos que circulan sobre el mismo. Esto produce un deterioro del tratamiento de
adherencia, que pierde efectividad y provoca una gran suciedad en la obra. Estos
motivos sumados al paso del tiempo y la entrada en servicio del asfalto, hace que los
estratos (0 capas) asfalticos unidos mediante la pelicula de adherencia tradicional dejen
de trabajar solidariamente, lo que produce fisuraciones en el estrato superior, y

posteriormente en el resto.

Para evitar estas pérdidas de eficiencia y posteriores reparaciones o reemplazos,
se desea desarrollar una emulsién asféltica altamente adherente entre capas
bituminosas en caliente. Esta emulsion debe presentar la particularidad que no se
adhiere a los neumaéticos de los vehiculos de obra, preservando la limpieza de la obra y
de sus accesos, conservando todas las buenas propiedades de las emulsiones

convencionales.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

El objetivo general del presente trabajo de titulo consiste en desarrollar un nuevo
tipo de emulsion asfaltica catibnica para uso en riego de adherencia entre capas
asfalticas, donde las caracteristicas del asfalto residual de la emulsién, se hayan
mejorado evitando asi las exudaciones, “pegajosidad” a los neumaticos de los

vehiculos y aumentado la adherencia entre capas.

1.2.2 Objetivos especificos

Desarrollar una emulsién asféltica para incrementar la adherencia entre capas
bituminosas sucesivas para que estas trabajen de forma solidaria frente a las

cargas del tréafico.

Reducir o anular la adherencia neumético-ligante o pegajosidad, para mantener

uniformes las dotaciones del riego aplicadas durante la ejecucion de la obra.

Establecer los ensayos que permitan seleccionar la emulsion con las cualidades

descritas anteriormente.

Aumentar la eficiencia del riego de adherencia con respecto a las emulsiones

tradicionales.
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Capitulo 2
ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 Emulsiones

Se puede definir una emulsibn como una dispersién fina parcialmente
estabilizada de un liquido en otro, los cuales son no miscibles entre si y estan unidos
por un emulsificante. Las emulsiones son sistemas formados por dos fases parcial o
totalmente inmiscibles, en donde una forma la llamada fase continua (o dispersante) y la
otra la fase discreta (o dispersa). Esto puede apreciarse en la Figura N°1, en donde se

muestra un dibujo esquematico de una emulsién.

Fase Discrefa o Duspersa Fase Continua o Dispersante

- ;
‘x".lf“lf'k £ 'klf“lf\ \"k

Lf\ﬂ'\i’\.-'_\.z\f\ .I"-z_\z_\f\fkf\f\.i\.i\.f\z\!\f\f\z \.‘
) ) ) ) L

Figura 1 Representacion esquematica de una emulsidon anidnicay de una catiénica

Generalmente el tamafo de la fase discreta tiene alguna dimension lineal entre 1
nandémetro y 1 micra. Son estos tamafios tan pequefos los que le dan a las emulsiones
sus importantes e interesantes propiedades. La ciencia que trata con las emulsiones es

multidisciplinaria, ya que involucra fisica, quimica, biologia, etc.
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Existen varios tipos de dispersiones de particulas de diferentes tamafos en
diferentes tipos de medios; entre estas dispersiones se encuentran las emulsiones, las

cuales son dispersiones de un liquido en otro.

Las emulsiones las podemos dividir en:
- Liofilicas: si a la particula tiene afinidad con el solvente

- Liof6bicas: si a la particula no tiene afinidad con el el solvente.

Si el medio es agua, entonces:
- liofilico = Hidrofilico y Liofébico = Hidrofobico

Las emulsiones liofilicas son verdaderas soluciones (desde el punto de vista
termodinamico), por lo que no es facil hablar de la superficie de la emulsion. Por el
contrario, para emulsiones liofébicas, debido a la diferencia de fases entre las particulas
en la emulsion y el medio donde se encuentran dispersas, no existe nngun problema
para definir la superficie de la emulsion. Por tanto, el concepto de superficie sélo es

aplicable a sistemas multifasicos.

2.2 Emulsiones Asfalticas

En el caso de emulsiones asfélticas, los liquidos no miscibles son el agua y el
asfalto. Adicionalmente se tiene el emulsificante el cual se deposita en la interface entre
el agua y el asfalto y estabiliza la emulsion; éste depende del tipo de emulsién que se

requiera.
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2.2.1 Tipos

Las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de

emulsificante usado. En este caso podemos hablar de dos tipos, anionicas y cationicas:

Emulsiones Anibénicas:

En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad

negativa a los glébulos, o sea que éstos adquieren una carga negativa.

Emulsiones Catidénicas:

En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad

positiva a los glébulos, o sea que éstos adquieren una carga positiva.

Respecto a la estabilidad de las emulsiones asfalticas, éstas se pueden clasificar
en:

Quiebre Rapido: Son aquellas emulsiones que en presencia de los aridos se
“desestabilizan” rapidamente para que el asfalto se deposite como una capa
sobre el arido. Estas se utilizan para riegos de liga y tratamientos superficiales

con gravilla. El tiempo de evaporacion del agua es cercano a 30 minutos.

Quiebre Medio: Son aquellas emulsiones que en presencia de los aridos se
“desestabilizan” a una velocidad intermedia para que el asfalto se deposite como
una capa sobre el arido. Estas normalmente se emplean para carpetas de
mezcla en frio elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido de fino
es menor o igual al 2%, asi como en trabajos de conservacion tales como

bacheos y rehabilitaciones. El tiempo de evaporacion del agua es cercano a 60
minutos.

Quiebre lento: Son aquellas emulsiones que en presencia de los aridos se

“desestabilizan” a una velocidad lenta para que el asfalto se deposite como una

capa sobre el arido. Estas se emplean para carpetas de mezcla en frio
5
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elaboradas en planta, para estabilizaciones asfalticas y lechadas asfélticas. El

tiempo de evaporacion del agua es superior a las tres horas.

Super estables: Estas se emplean en la estabilizacion de materiales y en la

recuperacion de pavimentos.

2.2.2 Quiebre de las emulsiones asfalticas

Cuando se usa emulsiones asfalticas, es necesario controlar la estabilidad de la
emulsion, asi como también controlar el quiebre de la misma. Pasado un cierto tiempo,
gue depende de la situacion en particular que se esta trabajando, las emulsiones tienen
gue desestabilizarse para que el asfalto se deposite como una capa sobre el material

pétreo.

Este fendmeno de quiebre de la emulsion ocurre debido a la carga eléctrica que
tiene el material pétreo. La carga que tiene el material pétreo neutraliza la carga de las
particulas de asfalto en la emulsién, permitiendo que se acerquen unas a otras para
formar agregados de gran tamafio; estos agregados son los que se depositan sobre el

material pétreo formando una capa asfaltica.

Durante este proceso el agua es eliminada del sistema asfalto — pétreo. En el
proceso de desestabilizacion, la emulsion al perder agua, pasa por una emulsion
inversa donde el asfalto forma la fase continua y el agua la fase dispersa, es decir, se
forman pequefias gotas de agua en el interior del asfalto, las cuales son eliminadas

posteriormente, cuando se deposita la capa de asfalto.

En general, los factores que influyen en el quiebre de la emulsion anionica son la
evaporacion de la fase acuosa, la difusion del agua de la emulsién y la absorcion
superficial de una parte del emulsificante en el material pétreo. El quiebre de la
emulsiéon cationica se produce por la absorcion de la parte polar del emulsificante por
los agregados, provocando el quiebre de la emulsion y haciendo que las particulas del

asfalto se adhieran inmediatamente a las particulas del material pétreo, aun en
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presencia de humedad. En la figura 2 se puede observar el proceso de quiebre de una
emulsion en tres pasos: primero se observa la emulsién, enseguida cuando se inicia el
rompimiento y después cuando se produce el quiebre completo y queda el material

pétreo cubierto por el asfalto.

La forma de quiebre de las emulsiones asfalticas cationicas, en la mayoria de los
casos, mejora la adherencia y permite una mejor distribucion de la mezcla dentro de la
masa del agregado pétreo; adicionalmente permite proseguir los trabajos de asfaltado
en regiones con climas humedos o durante una temporada de lluvias, garantizando la

apertura de caminos al transito en un periodo breve de tiempo.
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Figura 2 Quiebre de una Emulsion Asfaltica sobre un Material Pétreo

2.2.3 Composicion

Las emulsiones asfalticas estan compuestas por tres elementos fundamentales:

asfalto, agua y emulsificante.

2.2.3.1 Asfalto Modificado con Cera

La modificacion del asfalto es una técnica utilizada para el aprovechamiento
efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias. Esta técnica consiste en la adicién de
cera o polimeros a los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas
mecanicas, es decir, su resistencia a las deformaciones por factores climatologicos y

del transito (peso vehicular).
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Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los asfaltos con cera, es
contar con asfaltos mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes (ahuellamiento), de las mezclas que componen las capas
de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el fisuramiento por efecto
térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad. Finalmente contar

con un asfalto de mejores caracteristicas adhesivas.

Se considero para el desarrollo de las emulsiones, tres tipos de asfaltos: CA 60-
80, CA-24 y CA-14, todos ellos pertenecientes a la linea de trabajo de SHELL S.A., los
gue seran modificados con polimero, variando el porcentaje de participacion en relacion

al peso total.

La cera utilizada para modificar los asfaltos corresponde a Licomont BS100, cuya
ficha técnica se encuentra en el anexo de la presente memoria de titulo, asi como las

fichas técnicas de los asfaltos empleados.

2.2.3.2 Emulsificante

La funcion del emulsificante es mantener estable el sistema conformado por la
fase continua, que es el agua, y la discontinua que esta constituida por pequefios
glébulos de asfalto en suspensién, de un tamafio que fluctda entre 1 y 10 micrones. Los
agentes emulsificantes forman una pelicula protectora alrededor de los glébulos de
asfalto estableciéndoles una determinada polaridad en la superficie, lo que hace que

éstos se repelan, manteniéndose estable la emulsion.

Cuando una emulsién se pone en contacto con el agregado se produce un
desequilibrio eléctrico que rompe la emulsion llevando a las particulas de asfalto a
unirse a la superficie del agregado, y el agua fluye o se evapora separandose de las
piedras recubiertas por el asfalto. Hay agentes emulsificadores que permiten que esta

rotura o quiebre sea instantaneo y otros mas poderosos que retardan este fenémeno.
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Es por esto que la eleccion del emulsificante, resulta ser de vital importancia.
Para el desarrollo de la emulsion, se utilizard el emulsificante denominado EMULSIV

196/95, cuya ficha técnica se encuentra en el anexo y el emulsificante Indulin w5.

2.2.3.3 Agua

El agua corresponde a la fase continua dentro de la emulsion. Su presencia es
vital, puesto que representa un elemento indispensable para tener una emulsion.
Ademas de constituir la fase continua, el agua mediante la adiciéon de acido clorhidrico
en una muy baja concentracion, ayuda a preservar el pH de la emulsion, y con ello la

estabilidad de la emulsién asfaltica cati6nica.

2.3 Ventajas de las emulsiones asfalticas

Las ventajas de las emulsiones asfalticas sobre los asfaltos diluidos y mezclas

asfalticas en caliente son:

1) Es un ligante asféltico no contaminante ni peligroso, ya que contiene de un 35%
aun 40% de agua como solvente.

2) Por su aplicacion en frio, no altera el medio ambiente y no existe emision de
humos o gases.

3) Su manejo es sencillo y seguro, gracias a su baja viscosidad a temperatura
ambiente.

4) Tiene un limite de almacenamiento, ya que puede ser almacenado por semanas.

5) Tiene una gran adhesion con cualquier agregado pétreo, a pesar de condiciones
de humedad adversas debido a la enorme dispersién de las particulas de asfalto
de tamafio muy pequefio y al uso de agentes emulsificantes de tipo cationico.

6) Presenta un bajo costo de la fase dispersante, que es el agua.

7) Se emplean materiales pétreos locales, lo que elimina la transportacion de este
tipo de materiales por grandes distancias.

8) El equipo de aplicacion es mucho mas sencillo debido a que todos sus

componentes se aplican a temperatura ambiente.
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2.4 Usos delas emulsiones asfalticas catidnicas

El asfalto es un importante material termoplastico que es ampliamente usado en
la construccion y sus usos se hacen extensivos a las emulsiones asfalticas cationicas,
entre los que destacan:

a) Tratamientos superficiales, pavimentos asfalticos:

. Riego de imprimacion: Riego de emulsion realizado sobre base granular, en
forma previa a la colocacion sobre ésta de una capa asféltica o de un tratamiento
superficial con asfalto

. Riegos negros con emulsion diluida: Riego de emulsion diluida realizado sobre
pavimento existente, el cual presenta pequefas fisuras.

. Riego de liga: Riego de emulsion diluida, realizado entre capas asfalticas, el cual
actua como puente de adherencia

. Riego de sello con arena: Riego de emulsion sobre pavimento seguido de

aplicacion de arena al voleo, para el sellado superficial.

b) Slurry y Micropavimentos: Es un tratamiento superficial, para el sellado de

superficie del pavimento y la recuperacion de la textura superficial.

C) Bacheo: Mezcla in - situ de emulsion y arido seleccionado para el sellado de

baches en el pavimento.

d) Grava Emulsién: Mezcla en planta de emulsion y grava seleccionada, para la

estabilizacion de la base granular.
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Capitulo 3
PLANTEAMIENTO DEL DESARROLLO Y PROGRAMA DE ENSAYOS
3.1 Introducciodn

Los riegos de adherencia tienen la mision fundamental de garantizar la correcta
unién de sucesivas capas bituminosas que conforman un firme flexible, con la finalidad
de que estas trabajen de forma solidaria frente a las cargas de tréafico.

Sin embargo, con frecuencia los riegos de adherencia no cumplen de forma
adecuada su funcion de garantizar la unién de las distintas capas del firme,
fundamentalmente debido a que el ligante que queda en la superficie tratada se pega a

los neumaticos de los vehiculos que transitan por la obra.

3.2 Objetivos

Se ha definido tanto objetivos especificos como generales para enfrentar y dar

solucién a los problemas descritos anteriormente.

3.2.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo consiste en desarrollar un nuevo tipo de
emulsién asfaltica catibnica cuyas caracteristicas permitan dar solucion a la
problematica que enfrenta el riego de adherencia convencional que se efectia en las
carpetas asfélticas, por lo que se pretende disminuir o anular la adherencia existente
entre el riego de adherencia y los neuméticos del trafico circulante en obra, asi como

mejorar la adherencia entre capas asfalticas.
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3.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo de titulo son los siguientes:

Desarrollar una emulsion asféltica para incrementar la adherencia entre capas
bituminosas sucesivas para que estas trabajen de forma solidaria frente a las

cargas del tréafico.

Reducir o anular la adherencia neumético-ligante o pegajosidad, para mantener

uniformes las dotaciones del riego aplicadas durante la ejecucion de la obra.

Establecer los ensayos que permitan seleccionar la emulsion con las cualidades

descritas anteriormente.

Aumentar la eficiencia del riego de adherencia con respecto a las emulsiones

tradicionales.

3.3 Variable a estudiar:

Se estudiara la adherencia de la emulsion tanto con los neumaticos del trafico de

obra, asi como la adherencia entre capas asfélticas calientes.

3.4 Formulaciones Posibles de Emulsién Termoadherente

Para el desarrollo de la emulsién asfaltica termoadherente, se trabaja con
diferentes formulaciones, variando las bases asfélticas y los emulsificantes,
obteniéndose un total de 18 formulaciones a evaluar. Se presenta una breve
descripcién de los materiales empleados. En el capitulo siguiente se entregaran

especificaciones de los mismos.
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Asfaltos:
Se considera tres cementos asfalticos para el desarrollo: CA-14, CA-24 y CA

60/80, todos ellos disponibles en el mercado.

Aditivo:
El aditivo empleado para modificar los cementos asfalticos corresponde a una
cera. El nombre del producto es Licomont BS-100. Su ficha técnica se adjunta en el

anexo D.

Emulsificantes:
Los aditivos utilizados para modificar los cementos asfalticos son dos: Emulsiv
196/95 e Indulin W5.

Las formulaciones empleadas en el desarrollo son las siguientes:

Tabla 1 Formulaciones con Base Asfaltica CA-14

Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA-14 + 1% Licomont 30 CA-14 + 1% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA-14 + 2% Licomont 30 CA-14 + 2% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA-14 + 3% Licomont 30 CA-14 + 3% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
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Tabla 2 Formulaciones con Base Asfaltica CA-24

Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA-24 + 1% Licomont 30 CA-24 + 1% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA-24+ 2% Licomont 30 CA-24 + 2% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA-24 + 3% Licomont 30 CA-24 + 3% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
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Tabla 3 Formulaciones con Base Asfaltica CA60-80
Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA 60-80 + 1% Licomont 30 CA 60-80 + 1% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA 60-80 + 2% Licomont 30 CA 60-80 + 2% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
Componentes % en Peso Componentes % en Peso
CA 60-80 + 3% Licomont 30 CA 60-80 + 3% Licomont 30
Emulsiv 196/95 1,2 INDULIN W-5 (CSS) 1,2
HCI 0,16 HCI 0,16
Agua 68,64 Agua 68,64
Total 100 Total 100
3.5 Programa de ensayos

El programa de ensayos de este trabajo se divide en tres partes. En la primera
etapa se busca conocer las caracteristicas de las bases asfalticas.

La siguiente, permite efectuar la caracterizacion de las emulsiones desarrolladas,
esto es, comprobar que el producto desarrollado en el molino coloidal cumple con los
requisitos para ser considerado emulsion asféltica, lo que corresponde a la

caracterizacion de las emulsiones.
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En la tercera etapa se selecciona la mejor opcién de las emulsiones
desarrolladas como la emulsién termoadherente, a partir de las caracteristicas propias
de emulsion asféltica y su desempefio en el ensaye de adhesividad. Luego se compara
el comportamiento de la emulsion termoadherente con dos emulsiones tradicionales, en
cuanto a adherencia con la capa siguiente de asfalto y en cuanto a la adherencia con

los neumaticos del trafico de obra (“pegajosidad” con los neumaticos).

3.5.1 Caracterizacion de las bases asfalticas

Para el desarrollo de la emulsién termoadherente, se considera el estudio tres
cementos asfalticos de uso comun en nuestro pais, CAl14, CA24 y CA60-80,

modificados con el polimero Licomont BS-100.

Se tiene nueve bases asfélticas a partir de las cuales se desarrollaran las

diferentes alternativas de emulsion, las que se presentan a continuacion:

Tabla 4 Bases Asfélticas

Base Asfalto Contenido de Contenido de
Asfalto Licomont BS-100
1 CAl4 99% 1%
2 CAl14 98% 2%
3 CAl4 97% 3%
4 CA24 99% 1%
5 CA24 98% 2%
6 CA24 97% 3%
7 CA60-80 99% 1%
8 CA60-80 98% 2%
9 CA60-80 97% 3%

Nota: El contenido de asfalto y el contenido de Licomont BS-100 son porcentajes referidos al
peso total (Asfalto+Licomont BS-100)

Luego, estas bases asfélticas o asfaltos modificados deben ser aaracterizados,
para asi conocer las caracteristicas del asfalto residual que se obtiene luego del quiebre
de la emulsion. Los ensayos considerados son tres: penetracion, punto de

ablandamiento y viscosidad a 25°C.

16



Capitulo3 PLANTEAMIENTO DEL DESARROLLO Y PROGRAMA DE ENSAYOS
3.5.2 Caracterizacion de emulsiones

Es necesario conocer las cualidades de las emulsiones que se obtengan, para
saber si se trata efectivamente de una emulsion, y de que tipo. Los ensayos a efectuar
son tres: tamizado, viscosidad universal y contenido de residuo por evaporacion. Las
especificaciones de estos ensayos se encuentran presentes en la norma NCh 2348
0f1998.

3.5.3 Adherencia de la emulsiéon

Para conocer el grado de adherencia de las emulsiones con una nueva carpeta
asfaltica, se han definido dos ensayos: el ensayo de adhesividad y el ensayo de corte.
Para medir la adherencia con los neumaticos del trafico de obra (pegajosidad con los

neumaticos), se define el ensayo de abrasion.

Esta etapa se divide en dos: primero se efectia el ensayo de adhesividad, cuyos
resultados, junto a los resultados de los ensayes de caracterizacion, permiten
seleccionar la mejor opcion como emulsion termoadherente. Luego, se compara la
emulsion seleccionada con dos emulsiones existentes en el mercado, tanto en

adherencia como en caracterizacion.

3.6 Descripcion de los ensayos

Los ensayos se efectuaran en las dependencias de IDIEM (Centro de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales), especificamente en

los laboratorios de Polimeros y de Pavimentacion Urbana.

Los ensayos se realizaran segun lo dispuesto en las Normas Chilenas vigentes o

bien en normas internacionales.
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3.6.1 Caracterizacion de las bases asfalticas

La caracterizacion de las bases asfalticas requiere de una serie de ensayos que

permiten conocer las propiedades basicas del material.

3.6.1.1 Penetracién a 25°C

Este ensayo es descrito en el Manual de Carreteras 8.302.3 ASFALTOS:
METODO DE ENSAYE DE PENETRACION (LNV 34) y en la Norma Chilena NCh2340.
Este ensaye permite determinar la dureza de materiales bituminosos sélidos y
semisoélidos mediante penetracion. Representa una medida de consistencia; esto es,
penetraciones altas (valores altos) indican consistencias mas blandas, mientras que

magnitudes bajas corresponden a consistencias duras.

El método consiste en calentar y enfriar una muestra de asfalto bajo condiciones
controladas. El instrumento que permite registrar la penetraciones el penetrometro, que
mediante una aguja estandar, penetra verticalmente la muestra, a una temperatura,

carga y tiempo fijos. Se registra la penetracion en décimas de milimetro.

Procedimiento de ensayo

Se calienta el asfalto y se vierte la muestra en la capsula contenedora a una
profundidad tal que cuando se enfrie a la temperatura de ensaye (25°C), la
profundidad de la muestra sea a lo menos 10 mm mayor que la profundidad a la
cual se espera que la aguja penetre.

Se protege la capsula permitiendo que la muestra se enfrie y luego se sumerge
en bafo de agua a temperatura constante (25°C), por un periodo de 1 a 1,5
horas.

Se examina la aguja y guia para comprobar que este perfectamente seca vy libre
de otros materiales extrafios. Se coloca una masa de 50 g sobre la aguja,
obteniendo una masa total de 100 + 0,1 g.

Se posiciona la aguja descendiendo lentamente hasta que la punta haga

contacto con la superficie de la muestra.
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Se deja penetrar a la aguja por un periodo de 5 segundos y se toma la lectura del

equipo.

PENETRACION EN UNIDADES DE 0.1 mm

100 ¢
e ¢
L '} L I 1
AL EMPEZAR LA PRUEBA LUEGO DE 5 segundos

Figura 3 Ensayo de Penetracién a 25°C

Figura 4 Penetrometro
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3.6.1.2 Punto de Ablandamiento

Este ensaye esta definido en el Manual de Carreteras 8.302.16 ASFALTOS:
METODO PARA DETERMINAR EL PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON EL APARATO
DE ANILLO Y BOLA (LNV 48) y en la Norma Chilena NCh 23370f98.

El punto de Ablandamiento corresponde a la menor temperatura a la que una
muestra, contenida y suspendida en un anillo horizontal de dimensiones especificadas,
es forzada a caer 25 mm por el peso de una bola de acero, cuando la muestra se

calienta mediante incrementos a una velocidad fija, en un bafio de agua o glicerina.

En general, con materiales asfalticos, el ablandamiento no ocurre a una
temperatura definida (el rango varia de 30 a 200°C). A medida que la temperatura
aumenta, el material ensayado comienza a perder consistencia hasta tocar al superficie

inferior al anillo.

Procedimiento de ensayo

Se calienta el asfalto de manera uniforme, hasta que esté suficientemente fluido

para verterlo.

Se vierte la muestra dentro del anillo, precalentado aproximadamente a la
temperatura de vertido. Mientras se llenan los anillos debe apoyarse sobre una
placa de bronce, previamente recubierta con un agente desmoldante, para
prevenir que el material bituminoso se adhiera a la placa. Se deja enfriar por lo

menos durante 30 minutos

Una vez enfriado se procede a enrasar, cortando el exceso de material con una
espatula o cuchillo ligeramente caliente.

Se coloca el anillo en el aparato, asi como también el termometro y la guia para

centrar las bolas en posiciéon y se llena el bafio con agua fresca destilada a 5 +
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1°C a una profundidad no menor de 100 mm, ni mayor de 110 mm. Se mantiene
la temperatura del bafio a 5°C durante 15 min, colocando el recipiente del
ensaye inmerso en agua helada. Se coloca una bola previamente ajustada a la
misma temperatura del bafio, en cada una de las guias (o coronas) de centraje

de las bolas.

Se aplica calor de manera que la temperatura del aumente con una velocidad

constante de 5°C por minuto. Se deben evitar las corrientes de aire.

Se registra para cada anillo y bola la temperatura indicada por el termoémetro, lo
gue corresponde al punto de ablandamiento (temperatura de ablandamiento) en

el instante que la muestra que rodea la bola, toque la placa inferior.

Figura 5 Punto de ablandamiento

3.6.1.3 indice de Penetracién

Los asfaltos, incluyendo los modificados, ya sea con polimeros u otro aditivo, son
susceptibles a las variaciones térmicas, debido a la naturaleza termopléstica del
material. Es necesario cuantificar de alguna forma los cambios en la consistencia,

generados por la temperatura. Se define entonces una expresion que relaciona el grado
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de consistencia, o viscosidad con la temperatura. Esta expresion, formulada por Pfeiffer
y Van Doormaal, se obtiene a partir de la grafica del logaritmo de la penetracién (P)
versus temperatura (T), con lo que se obtiene una recta, segun se aprecia a

continuacion:

log( P) = A:T +K 1)

Donde:

A: susceptibilidad de la temperatura del logaritmo de lapenetracion

K:corresponde a una constante.

La temperatura es medida en grados Celsius y la penetracién en décimas de
milimetro.

El valor de A varia de 0,015 a 0,06.A partir de esto, y considerando que la
susceptibilidad térmica para asfaltos empleados en camino, asumiria un valor cercano a
cero, Pfeiffer y Van Doormaal definieron el indice de Penetracién como:

20- IP
10+ 1P

=50 XA )

Despejando IP:
p= 20:(1- 25:A) 3)
1+50: A
Suele usarse tanto IP, como A, puesto que estan estrechamente ligados. El valor
de IP varia de IP=-3 que corresponde a una alta susceptibilidad térmica,a IP=7que
corresponde a una baja susceptibilidad térmica. Al tratarse de una expresion lineal, los
valores de A e IP se pueden obtener a partir de dos penetraciones a distintas
temperaturas. Considerando dos temperaturas diferentes, T1y T2 se tiene:

A= log( penTY) - log( penT?2) ()
T1-T2

Ademas, Pfeiffer y Van Doormaal observaron que para la temperatura del punto
de ablandamiento, la mayoria de los betunes tienen una penetracién cercana a 800.
Considerando la temperatura del punto de ablandamiento ASTM igual a T2 y
reemplazando en (4):

22



Capitulo3 PLANTEAMIENTO DEL DESARROLLO Y PROGRAMA DE ENSAYOS

A= log( penTl) - log(800)
T1- Puntode Ablandamiento

()

Considerando el otro punto como la penetracion a 25°C, se tiene que T1=25°C,

con lo que se obtiene:

p= 1952 - 500 :log( penetraciéon a25°C) - 20: Puntode Ablandamiento
50log( penetracion a25°C) - Puntode Ablandamiento- 120

(6)
Entonces se puede calcular el IP a partir de la ecuacion (6), sin embargo asumir

una penetracién de 800 para todos los asfaltos puede afectar los resutados, por lo que

es recomendale verificar este valor a partir de dos penetraciones a diferentes

temperaturas.

3.6.1.4 Viscosidad

Este método esta descrito en el Manual de Carreteras 8.302.24 ASFALTOS:
METODO SUPERPAVE PARA MEDIR LA VISCOSIDAD MEDIANTE EL
VISCOSIMETRO ROTACIONAL BROOKFIELD.

La viscosidad del asfalto a altas temperaturas se mide para determinar si un
asfalto puede ser manejado y bombeado en la refineria, terminal o planta asfaltica. Los
valores medidos mediante este procedimiento se pueden utilizar para desarrollar
diagramas temperatura-viscosidad, los que se utilizan para estimar las temperaturas de
mezclado y compactacion a utilizar durante el disefio de las mezclas asfélticas en

caliente.

Se denomina coeficiente de viscosidad a la razon entre el esfuerzo de corte
aplicado y la tasa de corte; es una medida de la resistencia del liquido a fluir y
comUnmente se denomina viscosidad. En el Sistema Internacional, la unidad de

viscosidad es el pascal segundo (Pa s); en el sistema CGS, la unidad de viscosidad es
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el poise (dina s/cm2) y equivale a 0,1 Pa s. Frecuentemente, se usa como unidad de

viscosidad el centipoise, que equivale a un milipascal segundo (mPas).

Algunos asfaltos pueden exhibir un comportamiento no Newtoniano bajo las
condiciones de este ensayo, 0 a temperaturas dentro del rango de este método. Los
valores de viscosidad no Newtonianos no son la Unica propiedad del material, pero
reflejan el comportamiento del fluido bajo las condiciones particulares del ensayo. En
estos casos, las medidas hechas con este meétodo no siempre predicen el
comportamiento bajo las condiciones de uso posterior. Las comparaciones entre valores
de viscosidad no Newtonianos se deben hacer sélo para mediciones realizadas con
viscosimetros similares, bajo condiciones similares de esfuerzo de corte e historia de

tensiones.

Procedimiento de ensayo:

Se enciende el viscosimetro rotacional y el controlador de temperatura.

Se precalienta el contenido de asfalto, el soporte y el vastago seleccionado de
acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Se configura el controlador de temperatura a la temperatura deseada.

Se calienta la cantidad de asfalto, segun lo recomendado por el fabricante.
Cuando el controlador de temperatura indique que se ha alcanzado la
temperatura de ensayo deseada, se retira el soporte de las muestras y se coloca
la cantidad de asfalto requerida en el contenedor de asfalto.

Se inserta el contenedor de la muestra en la unidad controladora de temperatura.
Se inserta el vastago previamente calentado y se une a & parte inferior del
viscosimetro. Una vez acoplados, se baja suavemente de modo que penetre en
la muestra asfaltica hasta que el asfalto cubra la parte coénica superior del
vastago.

Se lleva la muestra de asfalto a la temperatura de ensaye por 30 minutos yse

deja estabilizar por 10 minutos.
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Se configura la velocidad de giro del viscosimetro y se ajusta el equipo de
manera que la lectura de torque quede dentro de rango para el vastago y la
velocidad de giro seleccionados.

Una vez estabilizada la muestra se inicia el ensayo.

Figura 6 Viscosimetro rotacional Brookfield

3.6.2 Caracterizacion de emulsiones

La caracterizacién de las emulsiones, permite calificar al producto obtenido del
proceso de emulsificacion como una emulsion asfaltica propiamente tal, o por defecto,

rechazarlo. Los ensayes considerados se presentan a continuacion.

3.6.2.1 Tamizado

Mediante este ensayo se determina si en las emulsiones existen principios de
coagulacion. Se realiza calculando la proporcion de emulsiéon que no pasa por un tamiz

especificado.
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Este método esta descrito en el Manual de Carreteras 8.302.5 ASFALTOS:
METODO DE ENSAYE PARA EMULSIONES.

Prar efectuar este ensaye se requiere de un tamiz de 75 mm de didmetro

teniendo una malla tejida de alambre de 0,85 mm (N°20).

Procedimiento de ensayo:

Se registra la masa del tamiz y la paila y se moja la malla la malla de alambre
con una solucién al 2% de oleato de sodio.

Se pesa un kg de la emulsion asfaltica dentro de un recipiente adecuado y se
vierte a través del tamiz.

Se lava el recipiente y el residuo sobre el tamiz conla solucion de oleato de sodio
hasta que el agua de lavado salga clara.

Se coloca la paila sobre el tamiz y se calienta por 2 horas a 110 +5°C en horno
de secado.

Se enfria en el desecador y se pesa el tamiz, la paila y el residuo.

Se calcula el porcentaje de muestra retenida sobre el tamiz.

3.6.2.2 Viscosidad Saybolt Universal a 25°C

La viscosidad Saybolt Universal es el tiempo de flujo en segundos de 60 ml de
mezcla que fluye a través de un orificio universal, calibrado bajo las condiciones

especificadas.

Este método esta descrito en el Manual de Carreteras 8.302.12 ASFALTOS:
METODO SUPERPAVE PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD SAYBOLT (LNV 39).

Procedimiento de ensayo:
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Si la temperatura de ensaye esta por encima de la de la sala, el ensaye puede
acelerarse por precalentamiento de la muestra a no mas que 1,6°C por sobre la
temperatura de ensaye.

Se inserta un tapon de corcho que tenga un cordel unido para quitarlo con
facilidad, dentro de la camara de aire; en el fondo del viscosimetro. El corcho
debe encajar estrechamente, lo suficiente para prevenirle escape de aire.

Se filtra la muestra preparada a través de una malla de 0,160 mm tamizando
directamente dentro del viscosimetro hasta el nivel que esta sobre el borde de
derrame.

Se revuelve la mezcla hasta que la temperatura permanezca dentro de 0,1°C de
la temperatura de ensaye, revolviendo continuamente durante 1 minuto. Se
revuelve con el termdmetro del viscosimetro puesto puesto en un soporte, en un
movimiento circular e ntre 30 a 50 rpm en el plano horizontal.

Se retira cuidadosamente el termdémetro de la muestra.

Se coloca el frasco receptor. La marca de graduacion se encontrara entre 100 a
130 mm debajo del tubo del viscosimetro.

Se suelta el corcho del viscosimetro usando el cordel; al mismo tiempo se echa a
andar el cronGmetro.

Se para el crondmetro en el instante en que la parte inferior del menisco llega a
la marca de graduacion.

Se registra el tiempo.
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Figura 7 Viscosimetro Saybolt

3.6.2.3 Residuo por evaporacion

Este método esta descrito en el Manual de Carreteras 8.302.5 ASFALTOS:
METODO DE ENSAYE PARA EMULSIONES.

Este ensaye permite verificar que el porcentaje de participacién del asfalto en la
emulsién descrito en la formulacion, sea el correcto. Permite conocer la cantidad de
asfalto que existira después del quiebre de la emulsion.

Procedimiento de ensayo:

Se pesa exactamente 200+0,1 g de una muestra representativa de emulsion, se
pesa previamente el evaporador (recipiente metalico que contendra a la
muestra).
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Se aplica calor al recipiente; la temperatura debe ser mayor a 100°C para
asegurar la evaporacién efectiva del contenido de agua.

Se deja de aplicar calor, una vez que se ha alcanzado una masa constante.

Se registra el peso del contenido residual de asfalto y se calcula el porcentaje de

residuo.

3.6.3 Adherencia de la emulsiéon

Es necesario definir ensayos que permitan medir la adherencia de la emulsién
con la capa a la cual se aplica el riego de liga o capa inferior, y medir la adherencia
entre el riego y la capa siguiente de asfalto (capa o carpeta superior) y ademas medir la
adherencia con los neumaticos del trafico de obra, se definen los ensayos de
adhesividad, de corte y de abrasion ensayos que se aplicara tanto a la emulsion
seleccionada como termoadherente, asi como a dos emulsiones tradicionales:
SPRAMUL-ML y CSS-1H.

3.6.3.1 Adhesividad

Se define un ensayo de adhesividad, ensayo cuyo resultado es una directriz
decisional, puesto que permite elegir, dentro de las alternativas de emulsion
desarrolladas, la emulsion que cumple con las caracteristicas de la emulsidon

termoadherente.

Este ensayo corresponde a un ensayo de arrancamiento o traccion directa, el
cual indica el grado de adherencia que tiene el residuo del riego de liga luego del
quiebre de la emulsion sobre una carpeta asféltica. Mientras mayor sea el valor
obtenido en este ensayo, mayor sera la adherencia entre el asfalto residual y la carpeta
asfaltica inferior, por lo que serd mayor la dificultad en tratar de retirar el riego, aunque

se trate de trafico de obra.
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El ensayo consiste en medir, por medio de un equipo medidor de pruebas de
adherencia Elcometer, la adhesividad del riego de liga sobre una superficie dura, segun
los requerimientos del equipo. La superficie dura que funcionara como sustrato

corresponde a testigos de hormigon H30.

Procedimiento:

Se aplica sobre la probeta a ensayar, en este caso un cubo de hormigon H30
de lado 20 cm, un riego de emulsién correspondiente a una tasa de 0,5 kg/m?.
Se deja curar en horno a 60°C por 1 hora, para luego curar a temperatura de
22 + 1°C durante 24 horas.

Luego del curado, se adhiere a la superficie con el asfalto rsidual, una
sufridera metalica, mediante una resina epoxica, perteneciente al equipo
medidor de pruebas de adherencia Elcometer.

Se espera que la resina cure durante 1 hora.

Se limpia la superficie de los residuos de resina epoxica que puedan sobrar, y
se recorta el contorno de la sufridera (area de influencia del ensayo).

Se inicia el arrancamiento, programando el equipo para registrar el valor en la
falla, en kg/cm?.

Se registra el valor de adhesividad.

Figura 8 Equipo medidor de adhesividad
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3.6.3.2 Corte

Para verificar que la adherencia conseguida con d riego de liga entre capas
asfélticas, permite que éstas trabajen de manera solidaria, se realiza un ensayo de

corte sobre probetas Marshall.

La resistencia al corte de las probetas unidas por el riego de liga, representa una

medida de la adherencia entre capas o carpetas asfalticas.

Elaboracion de las Probetas

Las probetas se confeccionan utilizando un molde normalizado: debe tener un
didmetro interior de 101,6 + 0,1 mm y una altura de 80 mm, en el cual se
deposita la mezcla, la que se compacta con 75 golpes por cada cara.

Una vez que cura esta primera capa, considerando un tiempo de curado de 24
horas, se aplica el riego de adherencia, utilizando para ello una pistola de pintura,
para simular el riego real que ocurre en terreno, aplicando una dotaciéon de 0,5
kg/m? de emulsién y se espera a que ocurra el quiebre, para lo cual se espera

por otras 24 horas, simulando las condiciones de trabajo en terreno.

Entonces se coloca un collarin sobre el molde para depositar la segunda capa,
de la mitad de altura que la primera, la que también se compacta con 75 golpes.

El tiempo de curado de esta segunda capa también es de 24 horas.

Procedimiento:

Se retira la probeta del molde.
Se coloca la probeta al interior de una camisa metalica, que permite
posicionar la probeta en el equipo de ensayo de corte. Se ubica la probeta

con el eje axial perpendicular a la linea de carga, de manera que el esfuerzo
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resultante de la carga queda contenido en el plano del riego, por lo que el
esfuerzo corresponde a un esfuerzo de corte.

Se marca la regién a ensayar, la que corresponde a la zona de unién de dos
probetas por medio del riego de adherencia.

Se coloca un dial sobre la zona del riego, para medir la deformacion.

Se nivela el sistema.

Se coloca la carga muy proxima a la zona de falla.

Se inicia la carga de la probeta.

Se registra cada 10 segundos deformacion y carga, hasta que ocurra la falla.

Figura 9 Ensaye de corte

3.6.3.3 Abrasion

Se define un ensayo de abrasion, el que mide tanto la adherencia del asfalto
residual que se obtiene luego del quiebre de la emulsidn sobre la carpeta asfaltica a la
gue se aplica el riego (carpeta inferior), como la adherencia entre el riego y los

neumaticos del trafico existente en obra.
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El ensayo definido, utiliza el equipo de abrasién empleado en el ensaye de
abrasion en medio humedo para lechadas asfélticas (8.302.46 presente en el volumen 8
del manual de carreteras). El rodillo de goma del equipo de abrasion, simula el paso de
los neumaticos sobre el riego. De esta manera, si luego de someter a la abrasién una
probeta de slurry a la que se le ha aplicado un riego de liga, la pérdida del riego es baja,
esto significa que la adherencia del riego a la carpeta asfaltica inferior es alta, mientras

que la adherencia a los neumaticos es baja.

La magnitud del desgaste es inversamente proporcional a la adherencia de la
emulsion con la carpeta asfaltica inferior y directamente proporcional a la adherencia

neumatica.

El equipo a utilizar corresponde a una maquina de abrasion (o revolvedora
mecanica planetaria), la que equipada de un motor, es capaz de hacer girar, mediante
un sistema planetario, un eje vertical con un doble movimiento circular de rotacion y
circular de traslacion. En el extremo inferior del eje va montado el cabezal de abrasion
gue roza directamente la probeta. La velocidad de rotacion del cabezal de abrasion es

de 144 rpm. El peso del conjunto, soporte mas goma de abrasiéon, es de 2270 gramos.

La goma de abrasion es fabricada con una cubierta de doble tela para una
presion de 25 atm, y una dureza de 80 grados Shore. Debe tener un diametro externo

de 31 £ 0,5 mm, un diametro interno de 19 + 0,5 mm y una longitud de 127 + 1 mm.

Las probetas de slurry tienen un didametro aproximado de 279 £ 1 mm.

Procedimiento:

Se pesa la probeta a ensayar y se registra el valor.

Se coloca las probetas en bafio de agua a 252C por una hora.

Luego se coloca en el aparato de abrasion la probeta de slurry confeccionada
segun lo expresa el Manual de carreteras seccion 8.302.46, se cubre con

agua a 25°C completamente.
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Se apoya el cabezal sobre la probeta, firmemente.

Se coloca a andar la maquina de abrasion por 5 minutos.

Terminado el tiempo, se retira la probeta y se pone a secar en horno a 60°C
hasta alcanzar masa constante.

Se pesa la probeta y se registra su masa, luego del ensaye de abrasion.

Se determina la pérdida de masa por desgaste.

Figura 10 Ensaye de abrasién
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Capitulo 4
DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion

La etapa experimental considera la seleccidn y preparacion de los materiales, la
confeccién de probetas y su posterior ensayo y el registro de los resultados de estos

ensayos.

4.2 Materiales

Los materiales empleados en los ensayos se encuentran disponibles en el
mercado, y corresponden a los mas utlizados en el desarrollo de emulsiones. A

continuacion se detallan los asfaltos, el aditivo y los emulsificantes utuilizados.

4.2.1 Asfaltos

Para el desarrollo de emulsiones asfalticas se considera la utilizacion de tres

tipos de cementos asfalticos como bases asfélticas: CA14, CA24 y CA60-80.

42.1.1 CA-14

El cemento asfaltico CA-14 corresponde a una de las bases asfalticas
consideradas en el desarrollo de emulsiones. Su temperatura de mezclado es de 152
°C y su temperatura de compactacion es de 142 °C. El punto de ablandamiento es de
51°C. Mayores detalles se encuentran en h ficha técnica de este producto, que se

presenta en la tabla siguiente:
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Tabla 5 Cemento asfaltico CA-14

DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

Ensayes Método de Ensaye Bitumen CA 14
NCh Min. Max.

- Viscosidad Absoluta a 60 °C, 300 mm Hg ® 2336-98 1400 2400
- Ductilidad a 25°C, 5¢cm/min., (cm) 2342-99 100
- Ensaye de la mancha con Hep./Xil., (%eXilol) 2343-99 30
- Punto de inflamacion, COC (°C) 2338-98 232

- Punto de Ablandamiento, (°C) 2337-98 Informar
- Indice de Penetracion (-) MC 8.302.18 -1,5 +1,0
- Ensaye de Pelicula Delgada Rotatoria 2346-99

Pérdida por calentamiento, (%) 2346-99 0,8
- Viscosidad Absoluta a 60 °C, 300 mm Hg ® 2336-98 Informar
- Ductilidad a 25°C, 5cm/min., (cm) 2342-99 100
- Indice de Durabilidad (-) 2336-98 3,5

Nota: El valor informar indica que no existe un rango de valores para la especificacion

4.2.1.2 CA-24

El cemento asfaltico CA-24 presenta una temperatura de mezclado de 158 °C y

una temperatura de compactacion de 148 °C. El punto de ablandamiento es de 51°C La

ficha técnica de este producto se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 6 Cemento asfaltico CA-24

Ensayes Método de Ensaye Bitumen CA 24
NCh Min. Max.

- Viscosidad Absoluta a 60 °C, 300 mm Hg P) 2336-98 2400
- Ductilidad a 25°C, 5cm/min., (cm) 2342-99 100
- Ensaye de la mancha con Hep./Xil., (9oXilol) 2343-99 30
- Punto de inflamacion, COC (°C) 2338-98 232

- Punto de Ablandamiento, (°C) 2337-98 Informar
- Indice de Penetracion (-) MC 8.302.18 -1,5 +1,0
- Ensaye de Pelicula Delgada Rotatoria 2346-99

Pérdida por calentamiento, (%) 2346-99 0,8
- Viscosidad Absoluta a 60 °C, 300 mm Hg P) 2336-98 Informar
- Ductilidad a 25°C, 5cm/min., (cm) 2342-99 100
- Indice de Durabilidad (-) 2336-98 3,5

Nota: El valor informar indica que no existe un rango de valores para la especificacion
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4.2.1.3 CA60-80

El cemento asfaltico CA 60-80 presenta una temperatura de mezclado de 156 °C
y una temperatura de compactacion de 147 °C. El punto de ablandamiento es de 50°C.

La informacién restante se encuentra en la ficha técnica de este producto, presente en

la tabla siguiente:

Tabla 7 Cemento asfaltico CA-24

Ensayes Método de Ensaye | Bitumen CA 60-80
NCh Min. Max.
- Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg. (0.1mm) 2340-99 60 70
- Punto de Ablandamiento, (°C) 2337-98 Informar
- Ductilidad a 25°C, 5cm/min., (cm) 2342-99 100
- Punto de inflamacioén, COC (°C) 2338-98 232
- Solubilidad en Tricloroetileno, (%) 2341-99 99
- Ensaye de la mancha con Hep./Xil., (%oXilol) 2343-99 20
- Viscosidad Absoluta a 60 °C (&) 2336-98 Informar
- Viscosidad Cinematica a 135 °C ® 2335-98 Informar
- Indice de Penetracion (-) MC 8.302.18 -1,0 +1,0
- Ensaye de Pelicula Delgada Rotatoria 2346-99
Pérdida por calentamiento, (%) 2346-99 0,8
Penetracion de residuo, (% del original) 2340-99 54
Ductilidad del residuo a 25°C, (cm) 2342-99 100
- Viscosidad Absoluta a 60 °C ®P) 2336-98 Informar
- Indice de Durabilidad (-) 2336-98 3,5

Nota: El valor informar indica que no existe un rango de valores para la especificacién

4.2.2 Aditivo

Los cementos considerados para el estudio, serdn modificados por medio de la
incorporacion de un aditivo. Es necesario efectuar el desarrollo con asfaltos
modificados, puesto que se requiere de un betin duro luego del quiebre de la
emulsion. ElI modificador altera propiedades del asfalto tales como la penetracién, el
puntote ablandamiento y la viscosidad. El aditivo seleccionado para la modificacion es
el Licomont BS-100.
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4.2.2.1 Licomont BS-100

El producto Licomont BS-100 fue adicionado a los cementos asfalticos en una
concentracion de 1%, 2% y 3% en relacion al peso de base asfaltica, segun recomienda

el fabricante.

La adicion de Licomont BS-100 a los asfaltos se efectu6 a una temperatura de
180°C, empleando para la incorporacién un agitador mecanico con aspas de paleta. El

tiempo requerido para la operacion es de 60 minutos.

Figura 11 Licomont BS-100 en polvo

Al término de la incorporacion del aditivo, se obtiene un asfalto modificado cuya
apariencia es mas opaca en relacién al betin original, y con la presencia de una

pelicula de aspecto resquebrajado.

4.2.3 Emulsificante

La correcta eleccion de los emulsificantes o emulgadores permite maximizar la
estabilidad de las emulsiones, con lo que se logra reducir al minimo la tension interfacial
entre las fases dispersa y continua. Por este motivo, el emulsificante es esencial para la

obtencién de una emulsion asfaltica.
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4.2.4 Agua

El agua representa uno de los componentes indispensables en la obtencion de
emulsiones asfélticas. El agua utilizada en el estudio es agua potable, la que debe

emplearse a la temperatura adecuada para ayudar al proceso de emulsificacion.

4.2.5  Acido Clorhidrico (HCI)

La adicion de un pequefio porcentaje de acido clorhidrico permite efectuar los
ajustes de pH de la solucion compuesta por el agua y el emulsificante de la emulsién

gue se desarrolla, preservando el caracter catidnico de la misma.

4.3 Preparacion de asfaltos modificados

La preparacion de asfaltos modificados consiste en afadir a los asfaltos que se
utilizaran en el estudio, una concentracién de 1%, 2% y 3% en relacion al peso total de
la base asfaltica. Esta incorporacién se efectia cuando el asfalto se encuentra a una

temperatura de 180°C.
El procedimiento empleado se detalla a continuacion:

Se coloca una cantidad cercana a medio galén de cemento asfaltico en un
galon metalico y se registra el peso neto de contenido de asfalto.

Se calienta el cemento asféltico hasta una temperatura cercana a los 180°C.
Se pesa una cantidad de Licomont BS-100 correspondiente al porcentaje
requerido segun sea el caso (esto es un 1%, 2% y 3% en relacion al peso).
Se agita el cemento asfaltico por cerca de 5 minutos, empleando una
revolvedora mecanica de aspas de paleta, a una velocidad de giro de 200
rpm.

Se adiciona el porcentaje requerido de Licomont BS-100, incorporando el
aditivo de forma controlada y a una tasa constante, empleando para ello la

revolvedora mecéanica.
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Se efectia el mezclado durante 60 minutos, cuando se obtiene un producto

homogéneo.

L/

Figura 13 Revolvedora mecéanica
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4.4 Preparacién de emulsiones

La preparacion de las emulsiones se efectia a partir de las formulaciones

planteadas. El criterio de seleccion es el siguiente:

Se selecciona para un tipo de asfalto la formulacion que presenta el menor
contenido de Licomont BS-100, esto es, un 1%. Si luego de terminado el proceso de
emulsificacion, el producto obtenido no corresponde a una emulsion, se descarta la
formulacion empleada y sus similares, es decir iguales componentes, pero con
participacion de Licomont BS-100 en la base asfaltica de 2% y 3%. En caso contrario, si
el producto obtenido es emulsién, se procede a desarrollar la misma formulacién pero
con la base asféaltica de un 3% de Licomont BS-100. Si esta formulacion es exitosa, se
deduce por continuidad, que la formulacion de 2% de Licomont BS-100 también es

factible.

El procedimiento de preparacion se detalla a continuacion:

Se selecciona la formulacion a preparar.

Se programan los flujos de asfalto y de agua en el tablero del equipo
denominado planta piloto o molino coloidal, verificando que los flujos se
encuentran en la misma proporcion que existe entre el porcentaje de asfalto
modificado y solucién acuosa tienen en la emulsion asfaltica formulada.

Se coloca el asfalto modificado a calentar hasta la temperatura de trabajo
dada por la curva de viscosidad.

Se prepara la solucion compuesta por agua, emulsificante y acido clorhidrico,
procurando la disolucion total del emulsificante en el agua, hasta obtener una
solucion homogénea. Se debe mantener la solucion a la temperatura de
trabajo establecida por la formulacion.

Se verifica que el pH de la solucién se encuentre dentro del rango exigido por
la formulacién (entre pH=1 a pH=1,5). Si no se encuentra en el rango se
deben hacer las correcciones necesarias que permitan entrar en la banda de

aceptacion.
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Se enciende la planta piloto y se debe iniciar el calentamiento de la linea de
asfalto.

Una vez que el asfalto modificado alcanza la temperatura de trabajo, se
deposita en el estanque correspondiente al asfalto de la planta piloto y se
enciende el calentador del estanque, para que la temperatura no baje.

Se deposita la solucién acuosa en el estanque correspondiente a la solucion
acuosa en la planta piloto, y se enciende el calentador del estanque, para que
la temperatura de la solucién no baje.

Se inicia la circulacion de asfalto modificado por la linea de asfalto.

Se inicia la circulacién de la solucion acuosa por la linea correspondiente al
agua.

Una vez que los flujos programados al inicio del proceso han sido alcanzados
(situacion que se revisa directamente en el tablero de la planta piloto), se
enciende el molino coloidal.

Se dirige la circulacién de la solucién acuosa al molino.

Se dirige la circulacion del asfalto modificado al molino, verificando que los
flujos no se desestabilicen.

Cuando los flujos se estabilizan en los valores de flujo programados, se
comienza la extraccion de la emulsion.

Si el producto obtenido se puede considerara emulsién por simple inspeccion
visual, se procede a decepcionar la emulsion; en caso contrario se aborta la
extraccion y se considera fallida la formulacion.

Se registra la temperatura de extraccion de la emulsion.
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4.5 Mezcla asfaltica para probetas de ensayo de corte

Para la confeccion de las probetas del ensayo de corte, £ utiliza una mezcla
asfaltica IV-12 (densa) segun el Manual de Carreteras Vol.5, seccion 5.408 empleada
comunmente en obra.

Las probetas se confeccionan con un 5,7% de cemento asfaltico CA24-Shell
segun el disefio Marshall obtenido.

Las probetas se utilizan para comparar los valores de resistencia ultima al corte

gue se obtiene, al ensayar al corte dos probetas unidas mediante riego de liga.

Tabla 8 Disefio Optimo de Asfalto

Disefio Optimo de Asfalto
Bitumen CA 24 [% C/rag.] | 5,7%+0,3
Densidad Marshall [kg/m?] 2.395
Temperatura de Compactacion [°C] 144
Temperatura de Mezclado [°C] 154+ 3

Tabla 9 Granulometria de las probetas

Material Porcentaje Masa
Participacion [gr]
3/4" 22% 242
1/2" 26% 286
P.Roca 52% 572
Total 100% 1100

Tabla 10 Granulometria de las probetas

Probeta Marshall
%
Tamiz % Pasa Retenido 1100 [gr] 550 [gr]
1" 100 0 0 0
3/4" 100 0 0 0
1/2" 87 13 143 72
3/8" 78 9 99 49
N° 4 53 25 275 138
N° 8 38 15 165 82
Bajo 8 418 209
Total 1100 550
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4.6 Slurry

Para efectuar el ensaye de abrasion, es necesario contar con probetas
fabricadas en base a slurry. Estas probetas se utilizan para comparar los valores de
resistencia a la abrasion que se obtiene para diferentes riegos de liga. Se trabajo con
carpetas de slurry donde el arido corresponde a polvo de roca de la Planta Agreep -
Con Con, y la emulsibn empleada corresponde a un Spramul-CQS-1H. Las

caracteristicas del slurry utilizado se presentan a continuacion:

Tabla 11 Banda de trabajo

DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

TAMIZ

ASTM mm Porcentaje que pasa en peso [%)]
3/8" 10 100

N°4 5 85 95

N°8 2,5 56 66
N°16 1,25 34 44
N°30 0,63 20 30
N°50 0,315 14 22
N°100 0,16 9 15
N°200 0,08 7 11

Tabla 12 Dosis recomendada para mezcla

Contenido de (referido al peso de arido

emulsion [%] 11,3+0,5 Seco)
(referido al peso de éarido

Agua de Premezclado [%] 10,3+ 2,0 Seco)
(referido al peso de éarido

Residuo Asfaltico [%] 7,5 seco)

4.7 Resultados

4.7.1 Caracterizacion de las bases asfalticas

Se caracterizaron las principales propiedades del asfalto modificado.

4.7.1.1 Penetracion a 25°C

Se presenta los resultados correspondientes al ensaye de Penetracion a 25°C,

obtenidos segun el procedimiento indicado en la Norma Chilena NCh2340.
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Tabla 13 Ensaye de Penetracion

Penetracion
Tipo Asfalto | % Licomont [1/20 mm)]
0 63
42
41
38
42
40
37
35
43
41
40
40

CA 60-80

CA-24

CA-14

W NP O|IWNPRFEPOIwDNE

Se puede apreciar los valores en el grafico correspondiente a los valores
obtenidos. Se incluye ademéas el valor obtenido para el cemento asféltico sin

modificador (0% de Licomont).

Penetracion a 25°C

Penetracién [1/10 mm]

CA 60-80 CA-24 CA-14
Base Asfaltica

Osin Licomont BS-100 @ 1% Licomont BS-100 E2% Licomont BS-100 O 3% Licomont BS-100

Figura 14 Ensayo de Penetracion
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4.7.1.2 Punto de Ablandamiento

Los resultados correspondientes al

efectuados segun las especificaciones de la norma NCh 23370f 98, son los siguientes:

Tabla 14 Puntos de Ablandamiento para Asfaltos Modificados

Ablandamiento

Tipo Asfalto

% Licomont [°C]

CA 60-80

o

50
55
87
98

CA-24

51
58
66
95

CA-14

51
57
58
97

W NP O|IWNPEPOIIwDNEF

Se presenta el grafico correspondiente a los valores obtenidos:

Punto de Ablandamiento

100~
901
3 80-/
& 60-/
©
C
8O 501
o i
§ 40—/ |
% 0} |
o 20—/
10—/
0_

CA 60-80

ensaye de punto de ablandamiento,

CA-24 CA-14

Base Asfaltica

Osin Licomont @ 1% Licomont BS-100 [@2% Licomont BS-100 3% Licomont BS-100

Figura 15 Ensaye de Punto de Ablandamiento
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4.7.1.3 Indice de Penetracion

El valor del indice de penetracion, para las bases asfélticas es el siguiente:

Tabla 15 Indice de Penetracién de asfaltos no modificados

Indice de Penetraciéon

Tipo Asfalto

% Licomont

IP

CA 60-80

o

-0,76
-0,43
4,70
5,74

CA-24

-1,29
0,09
1,41
5,22

CA-14

W NP OIWNEO|IwNE

-1,24
-0,06
0,09
5,76

Se presenta el grafico correspondiente a los valores obtenidos:

Indice de Pe

netraciéon

6,00

5,00+
4,00+
3,00
2,004

1,00+

Indice de Penetracién
1P

0,00

NN N NN

-1,007

CA 60-80

200 LA

CA-24 CA-14

Base Asfaltica

O sin Licomont

@ 1% Licomont BS-100

2% Licomont BS-100  0O3% Licomont BS-100 |

Figura 16 Indice de Penetracion
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4.7.1.4 Viscosidad Brookfield

Se obtuvo el valor de la viscosidad de los asfaltos empleados mediante el equipo
denominado viscosimetro Brookfield, usando en la medicién el husillo N°21(spindle
N°21).

Las viscosidades Brookfield obtenidas para cada asfalto utilizado son las
siguientes:

Tabla 16 Viscosidad Brookfield Base Asféltica CA 60-80

Contenido CA 60-80 Asfalto CA 60-80 modificado

Licomont BS100 Sin modificar 1% 2% 3%
Temperatura Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad

[°C] [cP] [cP] [cP]

120 1115 915 810 765

130 649 524 468 447

140 387 320 288 283

150 237 209 186 185

T° Mezclado [] 156 154 151 151

T° Compactacion[?] 147 143 141 141

Graficando el logaritmo de los valores de viscosidad versus temperatura, se
obtiene la curva de viscosidad del asfalto CA-60-80 para cada porcentaje de

modificacion:
Curva de Viscosidad CA60-80 modificado con
Licomont
3,10 T
3,00 \
a 2,90 %\
o
= 2,80 .
I \
o 2,70
% \\E\
3 2,60 ~
Z 2,50
2 2 40 BN
30 o~
2,20 T T T T 1
110 120 130 140 150 160
Temperatura °C
sin Licomont —— 1% Licomont —=— 2% Licomont —— 3% Licomont

Figura 17 Viscosidad Brookfield Base asfaltica CA60-80
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Para la base asfaltica CA-24 se tiene:

Tabla 17 Viscosidad Brookfield Base asfaltica CA-24

Contenido CA-24 Asfalto CA - 24 modificado

Licomont BS100 Sin modificar 1% 2% 3%
Temperatura Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad

[°C] [cP] [cP] [cP]

120 1450 1405 1399 782

130 742 726 758 451

140 460 447 440 277

150 286 277 272 180

T° Mezclado [?] 159 158 158 151

T° Compactacion[?] 150 149 149 140

Graficando el logaritmo de los valores de viscosidad versus temperatura, se

obtiene la curva de viscosidad del asfalto CA-24 para cada porcentaje de modificacion:

Curva de Viscosidad CA-24 modificado con
Licomont

3,20 ~

.\

3,10

3,00 \
\

2,90
2,80

\
270
2 60 N

2,50

e
2,40 T :
2,30
2,20 T T T T |
110 120 130 140 150 160

Temperatura °C

log(viscosidad) cP

sin Licomont —— 1% Licomont —s— 2% Licomont —— 3% Licomont

Figura 18 Curva de Viscosidad Base asféltica CA-24
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Las viscosidades de los asfaltos CA-14 son las siguientes:

Tabla 18 Viscosidad Brookfield Base asfaltica CA-14

Contenido CA-14 Asfalto CA - 14 modificado
Licomont BS100 Sin modificar 1% 2% 3%
Temperatura Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad

[°C] [cP] [cP] [cP]

120 870 835 808 617

130 518 475 460 365

140 314 294 289 228

150 194 187 189 152

T° Mezclado [9] 152 151 152 147
T° Compactacion|[?] 142 141 141 136

Graficando el logaritmo de los valores de viscosidad versus temperatura, se

obtiene la curva de viscosidad del asfalto CA-14 para cada porcentaje de modificacion:

Curva de Viscosidad CA-14 modificado con
Licomont
3,00 -
2,90 ‘\
. 2,80
2 2,70 >~ ~
S 2,60 35
§ 250 S
< 2,40
2 230 o xg
2,20 ~
2,10 . . . . .
110 120 130 140 150 160
Temperatura °C
sin Licomont —— 1% Licomont —— 2% Licomont —— 3% Licomont

Figura 19 Curva de Viscosidad Base asfaltica CA-14
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4.7.2 Resultado de las alterativas de emulsion formuladas

El equipo utilizado en la obtencién de las emulsiones formuladas corresponde a un

molino coloidal o planta piloto, equipo que hace posible el proceso de emulsificacion.

Para obtener emulsidén, es necesario programar las temperaturas de trabajo del
asfalto y del agua, asi como controlar los flujos, los que estdn en la misma proporcion
gue existe entre los porcentajes de participacion en la emulsion.

Se presenta el resultado obtenido a partir de las formulaciones planteadas. El
criterio de calificacion del resultado obtenido es el siguiente:

Por inspeccion visual se califica el resultado del proceso de emulsificacion.

Si visualmente el resultado es fluido, homogéneo y ademas el contenido de
asfalto se percibe al olfato, entonces se considera emulsion en potencia. En caso
contrario se rechaza.

Si el resultado del proceso de emulsion aprobd la inspeccion visual, se deja
reposar por 24 horas, para realizar los ensayes de estabilidad de la emulsion, lo
gue se denomina caracterizacion de la emulsion. En virtud de estos resultados,
se puede considerar que la alternativa evaluada es aceptable para proseguir con

los ensayes, o simplemente se descarta la alternativa.

Para el desarrollo de emulsiones se utiliz6 dos emulsificantes: Emulsiv 196/95 e
Indulin W-5 (CSS).

Las formulaciones que consideran la utilizacion del emulsificante hdulin W-5 (CSS)
no produjeron emulsién, siendo todas rechazadas por inspeccién visual, puesto que

ninguna de estas formulaciones logré emulsificar el asfalto con el agua.
Por otra parte, el emulsificante Emulsiv 196/95 logré emulsificar el asfalto con el

agua , siendo aceptadas todas las emulsiones en cuya composicion estaba considerado

el Emulsiv 196/95 como emulsificante.
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Las formulaciones aceptadas se presentan a continuacidn, con sus respectivas

condiciones de trabajo:
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Tabla 19 Emulsiones con Base Asfaltica CA-14

Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
CAl14 + 1% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 70 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 40 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 30 It/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 157 °C
Temperaturta Emulsion 67 °C
| Inspeccién Visual: Aprobada | pH Agua 1,5
Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
CA14 + 2% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 67 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 42 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 29 It/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 160 °C
Temperaturta Emulsién 70 °C
lInspeccién Visual: Aprobada | |[pH Agua 1,2
Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
CA-14 + 3% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 64 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 39 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 27 It/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 156 °C
Temperaturta Emulsion 70 °C
| Inspeccién Visual: Aprobada | pH Agua 1,2
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Tabla 20 Emulsiones con Base Asféltica CA-24
Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
CA-24 + 1% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 66 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 42 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 28 It/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 153 °C
Temperaturta Emulsion 45 °C
| Inspeccién Visual: Aprobada | pH Agua 1,5
Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
CA24 + 2% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 67 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 42 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 29 [t/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 155 °C
Temperaturta Emulsion 66 °C
| Inspeccién Visual: Aprobada pH Agua 1,5
Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
CA - 24 + 3% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 112 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 35 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 48 It/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 156 °C
Temperaturta Emulsién 61 °C
| Inspeccién Visual: Aprobada | pH Agua 1,5
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Tabla 21 Emulsiones con Base Asfaltica CA 60-80
Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
60-80 + 1% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 65 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 42 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 28 It/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 153 °C
Temperaturta Emulsion 45 °C
| Inspeccién Visual: Aprobada | pH Agua 1,5
Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
60-80 + 2% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 60 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 40 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 26 [t/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 156 °C
Temperaturta Emulsion 68 °C
| Inspeccién Visual: Aprobada pH Agua 1,48
Componentes % en Peso Condiciones de trabajo
60-80 + 3% Licomont 30 magnitud unidades
Emulsiv 196/95 1,2 Flujo Agua 65 It/hr
HCI 0,16 Temperatura Agua 40 °C
Agua 68,64 Flujo Asfalto 28 It/hr
Total 100 Temperatura Asfalto 160 °C
Temperaturta Emulsién 68 °C
| Inspeccién Visual: Aprobada pH Agua 1,5
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Figura 20 Planta Piloto

Figura 21 Obtencion de Emulsion
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4.7.3 Caracterizacion de emulsiones asfalticas

La caracterizacion de acuerdo a la estabilidad de las emulsiones se presenta a

continuacion.

4.7.3.1 Tamizado

El ensaye de tamizado permite cuantificar las impurezas que pudiesen existir en
la emulsion (pequefias particulas soélidas, generalmente polvo o residuos de asfalto no
emulsificados). Por ello da cuenta también de la estabilidad de la emulsion, puesto que
mientras mas pura sea ésta, mejor es el proceso de emulsificaciébn que origina a la

emulsion.

Los resultados del ensaye de tamizado son los siguientes:

Tabla 22 Tamizado

Tamizado
Tipo Asfalto | % Licomont BS-100| Emulsificante %

1 EMULSIV 196/95 0,01

CA60-80 2 EMULSIV 196/95 0,09
3 EMULSIV 196/95 0,06

1 EMULSIV 196/95 0,01

CA-24 2 EMULSIV 196/95 0,01
3 EMULSIV 196/95 0,10

1 EMULSIV 196/95 0,20

CA-14 2 EMULSIV 196/95 0,01
3 EMULSIV 196/95 0,01

El grafico correspondiente a los valores obtenidos es el siguiente:
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Ensaye de Tamizado

— 0,201
L
©
N
© 0,157
>
o
£
[0} 0,101
o]
I0)
g
s 0,051
o
o
a
0,00

CA 60-80 CA-24 CA-14

Base Asfaltica

O 1% Licomont BS-100 ® 2% Licomont BS-100 O03% Licomont BS-100

Figura 22 Tamizado

4.7.3.2 Viscosidad Saybolt Universal

Los resultados del ensaye de viscosidad Saybolt se encuentran en la tabla

siguiente:

Tabla 23 Viscosidad Saybolt Universal

Viscosidad
Saybolt Universal

Tipo Asfalto | % Licomont BS-100 | Emulsificante [segundos]
1 EMULSIV 196/95 36
CAG60-80 2 EMULSIV 196/95 37
3 EMULSIV 196/95 37
1 EMULSIV 196/95 36
CA-24 2 EMULSIV 196/95 38
3 EMULSIV 196/95 36
1 EMULSIV 196/95 40
CA-14 2 EMULSIV 196/95 30
3 EMULSIV 196/95 35

El grafico correspondiente a los valores obtenidos es el siguiente:
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Viscosidad Saybolt Universal

40~

387

361

341

N

321

Viscosidad saybolt
Universal [segundos]

307

28
CA 60-80 CA-24 CA-14

Base Asfaltica

E1% Licomont BS-100 2% Licomont BS-100 O 3% Licomont BS-100

Figura 23 Viscosidad Saybolt Universal

4.7.3.3 Residuo por evaporacion

El ensaye de residuo por evaporacion es un indicador directo del contenido de
asfalto de una emulsion. Permite comparar el porcentaje de participacion presente en la

formulacion de la emulsion, con el porcentaje de participacion real o efectivo.

Ademas da cuenta de la cantidad de asfalto que existira después del quiebre de

la emulsion.

A continuacién se presentan los resultados del ensaye de Residuo por
evaporacion:
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Tabla 24 residuo por Evaporacion

Residuo por Evapoarcion
Tipo Asfalto | % Licomont BS-100 | Emulsificante %
1 EMULSIV 196/95 28
CA 60-80 2 EMULSIV 196/95 20
3 EMULSIV 196/95 25
1 EMULSIV 196/95 27
CA-24 2 EMULSIV 196/95 26
3 EMULSIV 196/95 26
1 EMULSIV 196/95 27
CA-14 2 EMULSIV 196/95 30
3 EMULSIV 196/95 26

El grafico correspondiente a los valores obtenidos es el siguiente:

Residuo por Evaporacion

Porcentaje de residuo [%]

CA 60-80 CA-24 CA-14

Base Asfaltica

E 1% Licomont BS-100 2% Licomont BS-100 O 3% Licomont BS-100

Figura 24 Residuo por Evaporacion

4.7.4 Adherencia

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a los ensayes de
adherencia.
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4.7.4.1 Selecciéon de la emulsion Termoadherente

Para elegir la mejor de las alternativas desarrolladas como emulsion
termoadherente, se utiliza como criterio el resultado que se obtiene en el ensaye de
adhesividad, junto con los resultados correspondientes a la estabilidad de emulsion

(caracterizacion de emulsiones).

47411 Adhesividad

El ensaye de adhesividad se lleva a cabo mediante la utilizacion de un equipo

medido de adherencia hidraulico Elcometer 108.

Se efectian 3 mediciones por cada emulsién. Los resultados obtenidos en el

ensaye de adhesividad son los siguientes:

Tabla 25 Ensaye de Adhesividad

Adherencia [kg/cm2]
Asfalto | % Licomont Emulsificante Probetal |Probeta2 |Probeta3 |Promedio
1% EMULSIV 196/95 10,2 10,3 10,6 10,4
CA60-80 2% EMULSIV 196/95 13,6 11,5 12,6 12,6
3% EMULSIV 196/95 17,6 17,4 17,9 17,6
1% EMULSIV 196/95 10,4 10,2 10,1 10,2
CA-24 2% EMULSIV 196/95 11,1 12,1 11,6 11,6
3% EMULSIV 196/95 11,9 12,4 12,8 12,4
1% EMULSIV 196/95 10,2 10,1 10,2 10,2
CA-14 2% EMULSIV 196/95 10,6 11,1 10,9 10,9
3% EMULSIV 196/95 11,9 11,3 10,7 11,3
Formulacion con Mayor Adhesividad (6ptima): CA 60-80 + 3% Licomont
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Adhesividad

Ensayo de Adhesividad
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Figura 25 Ensaye de Adhesividad para el total de las emulsiones

Base Asfaltica 60-80
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Figura 26 Ensaye de Adhesividad Base Asfaltica CA60-80
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Base Asfaltica CA-24
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Figura 27 Ensaye de Adhesividad Base Asfaltica CA-24
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Figura 28 Ensaye de Adhesividad Base Asfaltica CA-14
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4.7.4.2 Comparacion con emulsiones tradicionales
Se compara la alternativa seleccionada como emulsion 6ptima termoadherente

mercado: CSS-1H y SPRAMUL-ML. La

comparacién considera estabilidad (caracterizacion) y pruebas de adherencia.

con dos emulsiones existentes en el

47421 Estabilidad y adhesividad

Antes de presentar la comparacion en cuanto a adhesividad entre la emulsion
termoadherente y las emulsiones tradicionales, se presenta las caracterizaciones de las

emulsiones seleccionadas para la comparacion:

Tabla 26 Caracterizacion en cuanto a estabilidad de las emulsiones Tradicionales

Emulsion Residuo por Evapoarcion | Viscosidad Saybolt Universal | Tamizado
% [segundos] %
CSS-1H 23,82 34,00 0,09
SRAMUL ML 23,57 33,00 0,01

La preparacion de las emulsiones tradicionales se efectia disolviendo el

concentrado en agua en razén 1:2.

La formulacion seleccionada como termoadherente corresponde a la emulsion
obtenida a partir de la base asfaltica de CA60-80 modificada al 3% de Licomont BS100,

utilizando el emulsificante Emulsiv 196/95 para efectuar la emulsificacion.

Se efectlan 3 mediciones por cada emulsion, cuyos resultados se aprecian en la

siguiente tabla:

Tabla 27 Adhesividad de la emulsion Termoadherente versus emulsiones
Tradicionales

Adherencia [kg/cm?2]
Emulsion Probetal |Probeta2 |Probeta3 |Promedio
CSS-1H 8,5 8,9 8,9 8,8
SPRAMUL 7.8 8,4 8,3 8,2
Termoadherente 17,6 17,4 17,9 17,6
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Se presenta el grafico de valores de adhesividad de las emulsiones desarroladas

y de las tradicionales:

Ensayo de Adhesividad

20 17,6
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Figura 29 Comparacion de Adhesividades entre emulsiones desarrolladas y las
tradicionales

Se puede apreciar la diferencia de valores de adhesividad entre la emulsién

seleccionada como termoadherente y las tradicionales.
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Ensayo de Adhesividad

20-‘

154

[kg/cm2]

60-80 + 3% 1H
Licomont Css-

SRAMUL ML

Emulsién

Figura 30 Comparacion de Adhesividades entre la emulsion desarrolladay las
tradicionales

47.4.2.2 Ensayo de Corte

El ensaye de resistencia al corte se efectla a una temperatura ambiente de 25 +
1°C. La preparacion de las probetas contemplé una dosificacion de 0,5 kg/m2. Se
ensaya tres probetas por emulsion, teniéndose un total de 9 probetas.

Las probetas ensayadas se presentan en la siguiente figura.
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Los valores de resistencia al corte se miden en kg/cm? y la deformacién en

pulgadas.

DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

Figura 31 Probetas Marshall para ensaye de Corte

Los resultados obtenidos en el ensaye de corte son los siguientes:

Tabla 28 Resistencia al corte

Resistencia Ultima al Corte

Emulsién Probeta 1| Probeta 2| Probeta 3| Promedio
kg/cm? kg/lcm? kg/cm? kg/cm?
CSS-1H 4,2 4,0 3,7 4,0
SPRAMUL-ML 3,3 3,4 3,0 3,3
Termoadherente 5,4 5,0 4.4 5,0
Tabla 29 Deformacioén ultima
Deformacion Ultima
Emulsién Probeta 1| Probeta 2| Probeta 3| Promedio
P9 P9 P9 P9
CSS-1H 0,040 0,040 0,028 0,036
SPRAMUL-ML 0,040 0,042 0,035 0,039
Termoadherente 0,055 0,036 0,022 0,038
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Tensién de corte vs deformacion
CSS-1H
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Figura 32 Resultados Ensayo de Corte para emulsién CSS-1H

Tension de corte vs deformacion
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Figura 33 Resultados Ensayo de Corte para emulsion SPRAMUL-ML
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Tension de corte vs deformacion
TERMOADHERENTE
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Figura 34 Resultados Ensayo de Corte para emulsion Termoadherente

47423 Abrasiéon

El ensaye de abrasion permite cuantificar la proteccién que brinda el riego de
emulsion en virtud de cuan adhesiva resulta la emulsién al sustrato a la que se aplica.
Se ensaya tres probetas por emulsion, teniéndose un total de 9 probetas, de

didmetro 28 cm.
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Figura 35 Probetas para ensaye de Abrasion
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Figura 36 Estado de probeta luego del ensaye de abrasién

Los resultados obtenidos en el ensaye de abrasion son los siguientes:
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Tabla 30 Resultados Ensayo de Abrasién

Emulsion Probeta | Peso inicial | Peso final Pérdida Pérdida Promedio
[d] [d] [a] [a]

1 724,70 721,19 3,51

CSS-1H 2 851,30 849,19 2,11 3,05
3 880,10 876,56 3,54
1 896,90 896,00 0,90

SPRAMUL-ML 2 851,00 849,47 1,53 1,08
3 863,80 863,00 0,80
1 889,70 889,68 0,02

Termoadherente 2 882,00 881,98 0,02 0,04
3 925,20 925,12 0,08

Ensayo de Pérdida de masa por Abrasién

2 N5
OO

3,50+
3,00+
2,50+
2,00+
1,507
1,004
0,50+
0,00-

Pérdida
[or]

CSS-1H SPRAMUL ML Termoadherente

Emulsion aplicada

Ensayo de Abrasion

Figura 37 Resultados Ensayo de Corte
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Capitulo 5

ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1

Caracterizacion de las bases asfalticas

Las caracteristicas de los asfaltos modificados varian en relacion al asfalto base

utilizado y al porcentaje de modificacion.

5.1.1

5.1.2

Penetracion a 25°C

Al modificar los asfaltos adicionando Licomont BS-100, se observa que los
asfaltos modificados presentan una disminucion en el valor de penetracion, en
comparacion con los asfaltos sin modificar.

Los valores de penetracion obtenidos para los asfaltos modificados, indican que
a mayor porcentaje de Licomont BS-100 en la base asfaltica, menor es el valor
de la penetracion obtenida para un mismo tipo de asfalto.

La penetracion mas baja de los asfaltos modificados se alcanza para la base
asfaltica CA-24 modificada con un 3% de Licomont BS-100.

La penetracion mas alta de los asfaltos modificados se alcanza para la base
asfaltica CA 60-80 modificada con un 1% de Licomont BS-100.

Punto de Ablandamiento

El punto de ablandamiento de los asfaltos modificados resulta ser mayor que el
correspondiente al asfalto sin modificacion, en todos lo casos. EI mayor aumento
ocurre, en todos los casos, para el mayor porcentaje de Licomont BS-100, que
corresponde a una modificacion de un 3%.
Para CA 60-80 modificado con un 3% de Licomont BS-100, el wvalor del punto de
ablandamiento crece en 48 °C (desde 50°C a 98°C).
En el caso de CA-14 el asfalto modificado en 3% de Licomont BS-100, el
aumento es de 46°C (de 51 97°C).
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5.1.3

5.1.4

5.2

Para CA-24 modificado con un 3% de Licomont BS-100, el aumento es de 44°C
(de 51°C a 95°C).

indice de Penetracion

El indice de penetracion, para todos los tipos de asfaltos, vari6 de valores
negativos, a positivos, a medida que aumentaba el contenido de Licomont BS-
100.

El valor maximo corresponde a CA-14 modificado con un 3% de Licomont con
IP= 5,76; sin embargo la mayor diferencia ocurre al modificar en un 3% de
Licomont BS-100 al asfalto CA-24, aumentando en 7,01 unidades (de IP=-1,29 a
IP=5,72).

Viscosidad Brookfield

Los graficos de viscosidad permiten observar que ocurre un desplazamiento
hacia abajo de las curvas de viscosidad, para todos los asfaltos, a medida que se
aumenta el porcentaje de modificacion con Licomont BS-100.

El asfalto CA 60-80 presenta valores similares de mezclado y compactacion para
los tres porcentajes de modificacion a los que se somete.

Los asfaltos CA-14 y CA-24 presentan valores similares de mezclado y
compactacion para modificaciones de 1% y 2%, pero estos valores decrecen

mas para un 3%.

Resultado de las alterativas de emulsion formuladas

Las alternativas de emulsién termoadherentes contemplaban la variacién tanto
del tipo de asfalto, como el tipo de emulsificante.

Las formulaciones que incluian en su composicion el emulsificante INDULIN W5
(CSS) no fue posible desarrollarlas, puesto que el emulsificante no fue capaz de

mantener la estabilidad entre asfalto y agua. Aun en los casos de bases
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asfélticas con baja participacion del modificador Licomont BS-100, la estabilidad
no logré conseguirse.

Por otra parte, las formulaciones en que se utilizé el emulsificante Emulsiv
196/95, fueron desarrolladas satisfactoriamente, sin mayores complicaciones,
puesto que el emulsificante dotaba a la mezcla de la estabilidad necesaria.

En cuanto al tipo de asfalto, los tres tipos de asfalto eran capaces de ser
emulsificados, utilizando Emulsiv 196/95, sin grandes diferencias en el proceso
de elaboracion, a excepcion de las emulsiones con base asfaltica CA 60-80, que
antes de emulsifcar producian una pequefia cantidad de espuma, la que luego se

integraba al resto de la emulsion.

5.3 Caracterizacion de emulsiones asfalticas

La caracterizacidon de las emulsiones desarrolladas permite conocer su grado de
estabilidad.

5.3.1 Tamizado

Los resultados obtenidos en el ensaye de tamizado son bastante similares,
obteniéndose valores practicamente nulos, en cuanto a presencia de impurezas,
por lo que se puede calificar el nivel de pureza como 6ptimo.

El mayor valor de impurezas es de 0,2% y se obtiene a partir de la emulsién cuya
formulacidon contiene CA-14, una participacion de Licomont BS-100 de un 1% y
Emulsiv 196/95 como emulsificante.

El menor valor resulta comun para varias formulaciones, siendo practicamente

nulo (0,01% de impurezas).
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5.3.2

5.3.3

5.4

Viscosidad Saybolt Universal

Los valores obtenidos de Viscosidad Saybolt Universal presentan poca
dispersion, encontrdndose todos dentro de una clara banda, entre los 35 a 40
segundos.

Para las emulsiones con base asfaltica CA 60-80 y CA-24, los valores de
viscosidad resultan ser muy similares para un mismo tipo de asfalto, mientras
gue los valores obtenidos con base asfaltica CA-14, se aprecian valores muy
distintos, alcanzandose para esta base los valores minimo y maximo del total de
las emulsiones. El valor minimo se obtiene para CA-14 con 3% de Licomont BS-
100 y el méximo para CA-14 con 1% de Licomont BS-100.

Residuo por evaporacion

Los valores de contenido de asfalto obtenidos por el ensaye de residuo por

evaporaciéon son todos cercanos al 25%.

La emulsion obtenida en base a CA 60-80 al 3% de Licomont BS-100 present6 el

menor valor de contenido de asfalto con un valor de 25,3%.
La emulsion obtenida en base a CA-14 al 2% de Licomont BS-100 presenté el

mayor valor de contenido de asfalto con un valor de 30,1%.

Adherencia

Los ensayes definidos entregaron resultados muy aclaratorios en cuanto a la

medicién de adherencia, tanto entre capas asfalticas como la adhesividad neumatica.

5.4.1

Seleccion de la emulsién Termoadherente

5.4.1.1 Adhesividad

El valor mas alto de adhesividad corresponde al obtenido por la emulsién
desarrollada en base a CA 60-80 modificado con 3% de Licomont BS-100, con

un valor de 17.6 kg/cm? superando notablemente el promedio de los valores
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5.4.2

(11,1 kg/cm?), siendo esta formulacién 1,5 veces mas adhesiva que el promedio
del resto de las otras.

El segundo valor mas alto, también corresponde a una base asfaltica de CA 60-
80, pero modificado con un 2% de Licomont BS-100.

Para un mismo porcentaje de participacion de Licomont BS-100, las emulsiones
con base asfaltica CA 60-80 presentan mayores resultados de adhesividad
siempre.

Se obtiene que para cada tipo de asfalto, los mayores valores de adhesividad se

alcanzan para las mayores participaciones de Licomont BS-100.

Comparaciéon con emulsiones tradicionales

La comparacién con emulsiones tradicionales se realiza mediante los ensayos de

adhesividad, corte y abrasion.

5.4.2.1 Estabilidad y adhesividad

En cuanto a estabilidad, los valores obtenidos por las emulsiones tradicionales
en los ensayes de residuo por evaporacién, tamizado y viscosidad universal, son
muy similares entre si, a diferencia de la emulsién termoadherente, que si bien
presenta un valor similar en el ensaye de tamizado, en el ensaye de viscosidad
se obtiene una mayor viscosidad y en el ensaye de contenido de residuo por
evaporacion se obtiene un mayor contenido de residuo.

El valor de adhesividad de la emulsidon termoadherente obtenido en el ensaye de
adhesividad resulta ser el doble del valor de adhesividad de las emulsiones
tradicionales. Termoadherente: 17,6 kg/cm? CSS-1H: 8,8 kg/cm? y SPRAMUL
ML: 8,2 kg/cm?).

5.4.2.2 Ensayo de Corte

En el ensaye de resistencia al corte, la emulsién termoadherente presentd el
mayor valor de resistencia ultima (5 kg/cm? en promedio, en comparacién con la
CSS-1Hy la SPRAMUL ML, siendo un 25% y un 52% mayor respectivamente.
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El menor valor de resistencia al corte obtenido por la emulsion termoadherente:
4.4 kg/lcm?, es mayor que el mayor valor de las emulsiones tradicionales: 4,2
kg/cm?.

En todas las mediciones, la resistencia al corte de la emulsién termoadherente es
mayor que la resistencia de las emulsiones tradicionales.

Los valores de deformacion previa a la falla son muy similares para las tres

emulsiones.

5.4.2.3 Ensayo de Abrasion

El valor de la pérdida de masa obtenido en el ensayo de abrasién es menor para
el caso de la emulsion termoadherente.

El valor obtenido por la CSS-1H es 86 veces mayor al valor correspondiente a la
termoadherente mientras que para el caso de SPRAMUL ML es 28 veces mayor
gue la termoadherente.

Se ordenan los valores de pérdida de menor a mayor: Termoadherente: 0,04 g;
CSS-1H: 1,08 g; SPRAMUL ML: 3,0 g.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

Fue posible desarrollar las emulsiones asfalticas consideradas en las
formulaciones planteadas. A partir de estas emulsiones y en virtud de los
resultados obtenidos en los ensayos, se selecciono la emulsidon termoadherente.

La emulsion asfaltica termoadherente desarrollada presenta un incremento
significativo en la adherencia entre capas bituminosas sucesivas lo que asegura
gue éstas trabajen de forma solidaria frente a las cargas del tréfico; Por las
caracteristicas del asfalto residual, esta emulsion es altamente adherente entre
carpetas asfélticas calientes, cualidad a la que debe su denominacion de
termoadherente. Gracias a esta particularidad, se logré disminuir hasta anular la
adhesividad ligante-neumatico del riego de emulsion con el trafico de obra
circulante en la fase de ejecucion, evitando pérdidas de eficiencia por
disminuciénde la dotacion del riego y preservando la limpieza de la obra.

La emulsion termoadherente desarrollada corresponde a una emulsién catiénica
de quiebre medio.

El residuo asféltico que se obtiene luego del quiebre de la emulsién
termoadherente corresponde al asfalto modificado mediante adicién de cera.

El asfalto modificado que se obtiene presenta una mayor dureza, caracteristica
gue se aprecia en la disminucién de la penetracién y en el aumento del punto de
ablandamiento; una menor susceptibilidad térmica, gracias al desplazamiento del
indice de penetracion de valores negativos a positivos y una disminuciéon de las
temperaturas de mezclado y compactacion al disminuir los valores de viscosidad.
Los ensayos de caracterizacion de la emulsién termoadherente evallan
satisfactoriamente la estabilidad de la misma, apreciandose una emulsion estable
y libre de impurezas.

Se logr6 definir ensayos de adherencia, los que permitieron cuantificar la alta
adherencia que desarrolla el riego con emulsion termoadherente entre carpetas
asfalticas calientes, mejorando el desempefio del pavimento que se desarrolla.
Se obtiene valores coherentes y comprables entre ellos. Las diferencias en

cuanto adherencia entre capas de asfalto caliente es notable en relacién al
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desempeiio en este ambito por parte de las emulsiones tradicionales, las que
presentan graves deficiencias tanto en su aplicacibn como su posterior
performance. La formulacién seleccionada como termoadherente presenta
siempre un desempefio claramente superior en relacion a las emulsiones
tradicionales.

El ensayo de adhesividad permite observar las caracteristicas especiales que
presenta la formulacion de la emulsion termoadherente, estableciendo grandes
diferencias tanto con las otras alternativas consideradas en el desarrollo, como
con las emulsiones tradicionales.

Los ensayos de resistencia al corte y de abrasién constituyen un método
adecuado en la medicion de adherencia entre capas y de adhesividad-
neumatica. Aunque los valores de pérdida por abrasion sean bajos, tanto para la
emulsion termoadherente como para las tradicionales, el resultado de este
ensaye permiten tener una idea acabada del desemperio de la adherencia.

La emulsiéon termoadherente desarrollada posee propiedades nuevas en cuanto
a adherencia y desempefio, propiedades que fueron cuantificadas vy
comprobadas, por lo que se puede concluir satisfactoriamente respecto al
desarrollo.
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ANEXOS
ANEXOS
A FICHA TECNICA EMULSIONESTRADICIONALES

Shell Bitumen

ESPECIFICACIONES INTERNAS
EMULSION ASFALTICA ELASTOMERICA MICROPAVIMENTOS
SPRAMUL ML (Concentrado)

Spramul ML
Especificacion

Ensayes Meétodo de Ensaye Interna

- Viscosidad Saybolt Furol a 25°C (SFS) NCh 2334-98 20 - 40

- Carga de particula ) NCh 2348-98 Positiva/Negativa

- Sedimentacion 7 dias (%) NCh 2348-98 Méx. 5

- Residuo por evaporacién (%) MC 5.405.201.A Min. 62

- Tamizado (%) NCh 2348-98 Max. 0,1

- Ensayes en el residuo:
Penetracion a 25°C, 100 g, 5 s. (0,1 mm) NCh 2340-99 50- 90
Punto de ablandamiento (O NCh 2337-98 Min. 53
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min. (cm) NCh 2342-99 Min. 60
Indice de Fraass (°C) NCh 2344-99 Max. (-18)
Indice de Penetracion ) MC 8.302.21 Min. 1,0
Recuperacion Elastica Lineal 13°C, 20 cm, 1 h. (%) DIN 52013 / MC.8.302.19 Min. 50
Recuperacioén Elastica Torsional a 25°C (%) NLT 329-91 Min. 20
Viscosidad Broofield a 60°C ® ASTM D4402-87 / MC. 8.302.24 Informar

Especificaciéon Nacional Emulsién Elastomérica
Micropavimentos: MC Vol5 5.406(5).201.A
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Shell Bitumen

ANEXOS

SC0103
ESPECIFICACIONES INTERNAS
EMULSIONES ASFALTICAS SPRAMUL Versién 02
(concentrado) 26-Oct-2005
Spramul CSS-1H
Especificacion
Ensayes Método de Ensaye Interna
NCh Min. Max.
- Viscosidad Saybolt Furol a 25°C (SFS) 2334-98 20 40
- Viscosidad Saybolt Furol a 50°C (SFS) 2334-98
- Sedimentacion 5 dias (%) 2348-98 5
- Estabilidad en almacenamiento 1 dia (%) 2348-98 1
- Demulsibilidad, 35ml, 0,8% Dioctyl. (%) 2348-98 ---
- Carga de particula ) 2348-98 Positiva
- Tamizado (%) 2348-98 0,10
- Mezcla con cemento (%) 2348-98 2,0
- Destilacion:
Aceite destilado por volumen
de emulsion (%) 2348-98
Residuo (%) 2348-98 57
- Ensayes en el residuo de la destilacion:
Penetracion a 25°C, 100 g, 5 seg. (0,2 mm) 2340-99 50 70
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min. (cm) 2342-99 40
Solubilidad en Tricloroetileno (%) 2341-99 97,5
Ensaye de la mancha con Hep./Xil. (9oXilol) 2343-99 25
Especificacion Nacional Emulsiones
Asfalticas NCh 2440-98
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B EQUIPO MEDIDOR DE ADHESIVIDAD

elcomeiler

Medidor de pruebas para adherencia
hidraulico Elcometer 108

El Elcometer 108 es medidor de

pruebas para adherencia

hidraulico totalmente versétil,

idéneo para cualquier tipo de

prueba. Puede aplicarse en

superficies planas o curvas

(concavas y convexas). =

Se adhiere una sufridera — -
reutilizable de acero inoxidable a '
la superficie y se aplica la fuerza
necesaria para separarla de la = o
superficie mediante el mango. El .
valor de la fuerza aplicada
aparece en la pantalla digital o en
el dial analdgico. En zonas
susceptible de explosion (p. ej.
zonas inflamables), debe
seleccionarse la version analdgica.

El Elcometer 108 es ideal para revestimientos en depdésitos, tuberias, etc.

Portétil y funcionamiento manual

Ideal para aplicacion in situ

Sufrideras reutilizables de acero inoxidable
Kit completo y estuche de transporte

Caracteristicas del medidor de adherencia digital Elcometer:

Indicador de maximo: indica el valor mas alto alcanzado.
Precision de lectura de un +1%

Pantalla retroiluminada para zonas oscuras

Armazon protector de goma

Unidades métrica y britdnica conmutables

El Elcometer 108 puede utilizarse con sufrideras curvas, lo que lo convierte en el medidor
adecuado para tuberias, depdsitos u otras superficies curvadas.

Existe toda una gama de sufrideras curvas, cada una disefiada para un rango especifico de
curvatura. Las sufrideras convexas (ilustracion superior) y concavas (ilustracion inferior) estan
indicadas para curvaturas externas e internas respectivamente. Para obtener mas informacién,
péngase en contacto con Elcometer.
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ANEXOS

C EMULSIFICANTE UTILIZADO EN LA EMULSION
TERMOADHERENTE
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ANEXOS

D ESPECIFICACIONESTECNICAS LICOMONT BS-100

88



