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Resumen

La construccidn de carreteras esta en aumento en todo el mundo y el agua se considera un componente para
reemplazo de combustible en mezclas bituminosas, dado que, se emulsiona mediante un proceso quimico con
el betlin y se obtiene la denominada emulsion asfaltica. La presente investigacion tiene como objetivo analizar
la factibilidad de implementar emulsiones asfalticas en las mezclas como capas de rodadura en la red vial de
la ciudad Portoviejo, realizando ensayos de laboratorio por medio de probetas hasta determinar las dosis
apropiadas que cumpla con las caracteristicas de la zona. Para ello, se utilizaron en total tres especimenes para
la elaboracién de las pruebas de cada material, la indagacion tuvo un enfoque cuantitativo, de campo y
experimental. Con los resultados de las muestras de emulsién y micro-pavimento se determind el factor
principal, por el cual, el empleo de esta tecnologia no ha dado buenos resultados en los ultimos afos, revelando
las condiciones aceptables y funcionales para su desarrollo.

Palabras clave: asfalticas: bet(n: emulsiones; vias.
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Road construction is increasing worldwide and water is considered a component for fuel replacement in
bituminous mixtures, since it is emulsified by a chemical process with bitumen and the so-called asphalt
emulsion is obtained. The objective of this research is to analyze the feasibility of implementing asphalt
emulsions in mixtures as wearing courses in the road network of the city of Portoviejo, carrying out laboratory
tests by means of test tubes to determine the appropriate doses that meet the characteristics of the area. For
this purpose, a total of three specimens were used for the elaboration of the tests of each material; the
research had a quantitative, field and experimental approach. With the results of the emulsion and micro-
surfacing samples, the main factor was determined, for which the use of this technology has not given good
results in recent years, revealing the acceptable and functional conditions for its development.

Keywords: asphalt; bitumen; emulsions; roads.
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Introduccion

Portoviejo es una ciudad que se encuentra en pleno camino al desarrollo, especialmente en el campo vial,
tanto en su zona rural como en la zona urbana se han venido creando nuevas vias, la mayoria de ellas quedan
a nivel de material granular de mejoramiento, sobre todo esto se ha venido dando los ultimos 20 afos, pero
estas vias necesitan ser rehabilitadas a un nivel de mayor durabilidad y confort.

Es por esto, que se ha venido interviniendo en ellas colocandoles doble riego asfaltico o en su lugar carpeta
asfaltica utilizando el tradicional Bet(n de asfalto en caliente. Este tipo de mezcla asfaltica ha dado buenos
resultados, pero también es cierto que este método significa un aumento en la contaminacion ambiental, y
llevarlo a cabo requiere un tiempo mas o menos prolongado. A pesar de ser esta una alternativa ya utilizada
con hace algln tiempo en otros paises como Estados Unidos, México, Chile, Argentina y paises europeos,
todavia en Ecuador no se ha generalizado su uso, y se argumenta varios motivos como por ejemplo su costo
y lo més importante el desconocimiento sobre todo en nuestra provincia de como se debe implementar esta
tecnologia, lo cual provoca cierto recelo o temor de contratantes y constructores a emplearlo masivamente.

El objetivo primordial de esta investigacion consiste en analizar cuan factible es la implementacién de
Emulsiones Asfalticas en las mezclas como capas de rodadura en la red vial de la ciudad Portoviejo. Este
analisis no pretende demostrar que las emulsiones asfalticas son mejor o peor opcion al momento de utilizarla
en mezcla para la capa de rodadura de las vias de la ciudad Portoviejo, solo trata de estudiar lo que se ha
venido haciendo y a su vez establecer en que se podria perfeccionar para que su uso de excelentes resultados.

El desarrollo de esta indagacion resalta el estudio del marco conceptual y tedrico del petréleo y las emulsiones
asfalticas. A su vez, manifiesta la recopilacion de informacion sobre las vias en las cuales ha dado resultados
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favorables la implementacion de las emulsiones asfalticas, y mediante pruebas de revestimiento, adherencia,
muestras compactas, densidad de la masa y estabilidad, exteriorizar los posibles motivos por los cuales no ha
funcionado esta metodologia en otras ocasiones. El impacto de este procedimiento integral de disefio
incrementara la probabilidad de que futuros proyectos de reciclado en frio con emulsion, sean exitosos. Para
fundamentar el proceso de estudio. A continuacion, se describen los elementos tedricos que justifican las
caracteristicas y necesidades de la investigacion:

Emulsion de asfalto para la construccion y mantenimiento de carreteras

Produccion de asfalto de mezcla fria basado en emulsiones

El mezclado de emulsiones en una planta central o estacionaria permite la produccién de mezclas de una
calidad muy alta debido a un control de materiales mas preciso. La baja temperatura de fabricaciéon y
compactacion en la mezcla asfaltica en frio conlleva muchas ventajas potenciales. Los beneficios méas
importantes son la reduccién de emisiones, la reduccién del consumo de combustible y mejores condiciones
de trabajo para los trabajadores. Mientras que la disminucién del consumo de combustible obviamente ahorra
dinero. La aplicacion de CMA también genera gastos que deben tenerse en cuenta. Con especial atencion a
los gastos financieros y las ventajas, esta seccion describe los aspectos positivos y negativos del uso de CMA
(Shobhit & Bhupendra, 2021).

Disefio y Produccidon de la Mezcla - Disefio de Mezclas de Emulsiones de Gradacion Abierta (MEGA)
En Ontario la norma para el disefio del proceso de mezcla de MEGA consiste en mezclar cantidades medidas
de agregados y emulsion por un periodo de tiempo decidido con anterioridad y asi determinar la capacidad de
la emulsion para cubrir el agregado adecuadamente. El proceso del disefio de mezcla generalmente ha
indicado que se requiere entre el 5.0% y el 6.0% de Cationico de Endurecimiento Mediano (CMS-2) para
encubrir adecuadamente el agregado seleccionado. El agregado seleccionado generalmente es un agregado
limpio y grueso.

La interaccidn entre el asfalto y el relleno juega un papel clave en el desempefio de las mezclas asfalticas y
esta influenciada por las propiedades del material. La cantidad de cemento utilizada en este estudio fue 1,0%,
1,5% y 2,0% de la masa total de RAP y agregados nuevos. La cantidad de asfalto emulsionado se fijé en
2,2%, 2,9%, 3,6% y 4,3% de la masa de agregado total. Para poder quitar lo pegajoso de la superficie y
permitir la circulacion del trafico, una cubierta de agregado se esparce sobre la superficie después de pasar el
rodillo por primera vez. Esta cubierta de agregado también le da cohesion a la superficie y rellena los espacios
vacios en la MEGA. El agregado que se utiliza es arena y el ritmo de aplicacion es aproximadamente de 5.0
Kg. /m2 (Pi et al., 2019).

Produccion y Disefio de Mezcla — Material Granular Estabilizado con Emulsion (MGEE)

El procedimiento que se sigue en Ontario para el procedimiento del disefio de la mezcla del MGEE consiste
en mezclar cantidades medidas de agregado y emulsion para determinar las distintas normas segun las
propiedades de lo mezclado. El procedimiento del disefio de la mezcla indica generalmente que se requiere
entre el 5.0% y el 6.0% de Cationico de Endurecimiento Lento (CSS-1) para conseguir una mezcla optima.
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Normalmente el agregado consiste de agregado fino y grueso, de un tamafio menor de 16mm. La gradacion
escogida es por lo general continua (Pi et al., 2019).

Algunas técnicas especiales utilizando emulsiones de asfalto proporcionan beneficios tales como:

Tabla 1: Técnicas de aplicacion de emulsién de asfalto

Técnicas de Aplicacion Beneficios

Sellado con "chip" doble o triple [Incremento en la vida de servicio.

Tiempo de cierre mas corto, retenciéon mejor

Aglutinantes modificados
8 de los "chips", incremento de vida de servicio.

Tiempo de cierre mas corto, retenciém mejor

Agregados precubierto. R
ereg P de los "chips", color mas negro.

Sellado con arena. Menos desmoronaje y descascarado.

Vida de servicio mas larga, sella pavimentos
Sellado "sandwich". purgados, apropiado para carreteras con un
alto volumen de tréfico.

Menos agregados suektos, menos ruido de
Sellado "cape" neumaticos, vida de servicio mas larga,
volumen alto de tréfico.

Fuentes: Datos obtenidos de la web

Sistemas de Micro-pavimentos

Las mayores diferencias entre los variados sistemas de micro-pavimentos, se deben a los tipos de
emulsificante y polimeros usados. Aunque el micro-pavimento puede ser disefiado anidnico, todas las
emulsiones usadas hasta el presente para micro-pavimentos en los Estado Unidos, han sido catidnicas. El
micropavimento se utiliza principalmente para mejorar la friccion de la superficie y para rellenar surcos de
ruedas. Cuando se disefia y construye correctamente, ha demostrado un buen rendimiento durante 4 a 7 afios
(Bhargava et al., 2021). Dado que el micropavimento se aplica en una capa delgada, de 10 a 13 mm, su uso
debe limitarse a pavimentos estructuralmente sélidos. El Gnico problema de ingenieria no resuelto relacionado
con esta tecnologia es la falta de procedimientos de prueba de disefio de mezcla estandar.

Maquina Mezcladora/Aplicadora

Para aplicar micro-pavimentos en carreteras de alto volumen de tréafico, se usa una maquina de mezclado,
carga y aplicacion continla (ver Figura 1). Estas maquinas son capaces de recibir materiales de camiones
alimentadores, mientras ellas contindan mezclando y aplicando la mezcla. Este tipo de maquinas tienen
estaciones de manejo en el lado opuesto, para optimizar la alineacion longitudinal durante la aplicacion. Las
maquinas permiten al operador (en la parte trasera de la maquina) un total control de la velocidad durante la
colocacion. El control de velocidad es importante cuando se recuperan ahuellamientos en carriles de
circulacion con variaciones en su profundidad, ya que permite al operador ajustar el suministro de material
simplemente ajustando la velocidad. El conductor al frente de la maquina, es responsable solo de la alineacion
de la maquina durante la aplicacién (Laguna & Suérez, 2021).
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Figura 1: Méaquina tipica de aplicacion continGa de micro-pavimentos.
Fuente: Datos obtenidos de la web

Caja recuperadora de ahuellamientos

Para recuperar los ahuellamientos en carriles, se utiliza una caja especialmente disefiada. Usualmente se
suministran en dos tamarios: 1.5 y 1.8 mts, cuya estructura tienen dos camaras perfiladas horizontalmente en
“V”, con la punta de la “V” hacia la parte trasera de la caja. La caja estd provista de dos ejes con gusanos
sinfin para agitar continuamente el material, esta disefiada para impulsar los agregados de mayor tamario,
hacia la parte mas profunda y central del ahuellamiento o canal.

Estas cajas tienen una o dos placas metélicas de nivelacion y una banda de caucho para el enrasado final. Los
ahuellamientos hasta de 38 mm pueden ser llenados con un solo pase (aungue no es recomendable). Las cajas
son ajustadas para dejar una ligera corona en la superficie, para que pueda ser compensada con la
compactacion inicial del trafico (Gémez, 2017).

Figura 2: Esquema del proceso de produccién de micro-pavimento.

Fuente: Datos obtenidos de la web
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Control de calidad de la Emulsion Asfaltica

La mayoria de las pruebas son ASTM D244 Y AASHTO T 59; Carga de la particula, Viscosidad, Potencial
de perder la emulsividad, El tiempo que toma, Estabilidad en el almacenamiento, Mezclaje, Prueba de tamiz,
Revestimiento y resistencia al agua, Recuperacion elastica, Ductilidad, Punto R&B de relajamiento,
Resistencia a la tension, Dureza y tenacidad, Residuos por destilacion.

Consideraciones sobre la mezcla fria. - Seleccion de “gradacion abierta” (OGEM), material granulado
estabilizado con emulsion (ESGM) o “gradacion espesa” (DGEM).

Si es una emulsion que fragua en tiempo median; el tipo de piedra; los aditivos; asi mismo se necesitan pruebas
de mezclas en el laboratorio como lo son: Gradacion, % emulsion, tipo de piedra, fuerza de estabilidad.

Mezcla de “Gradacion-abierta”

- Los Angeles Abrasion loss 35% max.
- Absorcion % masa 2% max.
- Finos de 75um 2-6% max.
- Piedra plana o alargada 20% max.
- Piedra triturada 90% min.

Disefio pavimentos de mezcla fria

Gradacion abierta

El contenido de la emulsion se determina comparando el peso del agregado con el residuo liquido del asfalto
[disefio para un residuo de asfalto de 10gms]. Las pruebas son iguales como para las de gradacion densa. El
sellado de la superficie con emulsiones.

Gradacion densa

- Tipo de emulsion; Fraguado lento (alta cantidad de finos de 75 um) o Frague medio (baja cantidad de finos
de 75 pum)

- Tipo anionico o cationico

- Contenido de la emulsion — basado en el % de piedra que pasa 4.75mm

% = [(0.06xB) + (0.01xC)] x 100
A= % de residuo de emulsién

= % de la piedra seca pasando un tamiz de4.75mm
C=100-B = agregado seco retenido en el tamiz de 4.75mm

Probando el disefio de la mezcla:

Se deben realizar varias pruebas, en primer lugar, las Pruebas de revestimiento, luego Pruebas de adherencia,
Pruebas de muestras compactas, Volumétrica (densidad de la masa), Estabilidad [min. 2224N después de 2
horas secando al aire] (Bhargava et al., 2021).
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Micro-revestimiento de alto rendimiento

Las emulsiones se usan con éxito en: el micro-revestimiento para impermeabilizar y mejorar la friccion en las
pistas de aterrizaje, los avances en la tecnologia de las emulsiones hacen posible que las mezclas de
emulsiones puedan ser utilizadas en una amplia variedad de construccion, rehabilitacion y mantenimiento de
carreteras, pavimentos para trafico pesado [graduacion abierta y densa], reducir el grosor que se requiere para
las superficies del rodado, superficies de desgaste temporarias y mejorar la piedra de calidad minima.

Es importante sefialar que, el rendimiento de un pavimento depende de su condicion estructural y funcional.
Mientras que la condicién estructural depende de la capacidad de carga del pavimento y de la base, la
condicion funcional describe cuan “buena” es una via para permitir al usuario moverse desde un punto A
hasta un punto B bajo condiciones aceptables de confort y seguridad, a costos y velocidad aceptables (Shobhit
& Bhupendra, 2021).

Materiales y métodos

Para la obtencion de un analisis de implementacion de emulsiones asfalticas, un primer paso es la seleccién
de las variables que los investigadores consideren necesarias en su desarrollo, para lo cual se realiza un estudio
de suelos y asfalto que determine las caracteristicas de estos materiales en la zona de Portoviejo y sus
alrededores. La investigacion tuvo un enfoque de campo y experimental, que sustenta sus bases en los
recorridos realizados a las vias que en su momento trabajaron con las Emulsiones Asfalticas, ejerciendo un
trabajo de campo recopilando datos que fueron analizados en oficina y laboratorio. A su vez, se realiz6
consultas a los diferentes constructores de estas vias acerca de las caracteristicas de las emulsiones asfalticas
que utilizaron y su proceso constructivo.

Por Gltimo, se compar6 esta informacion con lo recomendado en los contenidos cientificos acerca de las
caracteristicas adecuadas de una Emulsién Asfaltica y los requerimientos necesarios para una correcta
implementacién en las vias. A continuacion, se detalla el marco conceptual y tedrico del objeto de estudio.

Pruebas y seleccion de materiales

Para elaborar una mezcla con emulsion para micro-pavimentos se realizaron ensayos de materiales para
determinar si los materiales obtenidos en las minas y fuentes de la zona que circunda el canton Portoviejo son
aptos para la mezcla. El primer paso en el disefio de una mezcla para micro-pavimentos, es la seleccion de los
agregados y la emulsion asfaltica modificada con polimeros. La mayoria de las pruebas a los componentes de
la mezcla son las establecidas por la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) y la American Society of Testing Materials (ASTM) (Gomez, 2017).

Agregados

Los agregados (excluyendo finos minerales) constituyen entre el 82 y 90 % del peso del micropavimento,
dependiendo de la granulometria de los agregados y la aplicacion, estos tienen una gran influencia en el
rendimiento de los micro-pavimentos. Para obtener mejores resultados, los agregados deben ser 100 %
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triturados, limpios, resistentes y libres de quimicos, arcillas y otras materias que puedan afectar su adherencia,
mezclado y colocacion. Los agregados triturados preferentemente deberan de ser angulares y no contener
muchas particulas planas ni alargadas. La granulometria del agregado y otros componentes de la mezcla
requeridos por los Estados, normalmente siguen las recomendaciones de la ISSA (Asociacion Internacional
de Pavimentacién con Lechada) con variaciones menores (ver tabla 3)

Tabla 2: Composicion de los sistemas de micro-pavimento

STATE ISSA | ISSA PA OK OH X TN VA AZ
TYPE II III B II - GR-2 - C I
SIEVE SIZE
mm (inches) % PASSING
9.5 (#3/8) 100 100 93-100 99-100 100 99-100 100 100 100
475 (#4) 90-100 | 7090 65-85 8004 | 85100 | 86-04 | 64100 | 7005 | 5574
2.36 (#8) 6590 | 45-70 46-65 50-80 45.65 40-75 4570 | 4555
2.00 (#10) 40-60
1.18 (#16) 4570 | 28-50 28-45 40-65 2546 25-60 3254 | 2540
0.60 (#30) 3050 | 1934 1934 25.45 1535 16-39 2338 | 19-34
0.40 (#42) 12-30
0.30(#50) 1830 | 12-25 10-23 1325 1025 8-20 1620 | 1020
0.22 (#70) 8-20
0.15 #100) | 1021 7-18 718 5.20 9.20 7-18
0.075#200) | sa5 515 410 515 515 5.15 2.14 5.15 5-15
Residual 55.95 | 5595 | 5575 | 69 6.8 6.9 5-9 575 | 6115
asphalt

Mineral
Filler
Polymer
modifier **
Application rate
kg/m2
Water and
additive®**

0-3 0-3 03-25 1530 0525 0530 0.5-3.0 02530 01-1.0

3 min. 3 min. as req. 3 min as req. as req. as req. 28 min | 3min

54-106 | 81-16.2 | 13.3-213 133 11.7-16.2 133 10.6-16.2 | 10.6-18.7

Fuente: Datos obtenidos de la web.
Seleccién de agregados
Los agregados para el micro-pavimento deben de ser de alta calidad. Las actuales especificaciones
generalmente identifican los tipos de agregados que pueden ser usados en micro-pavimentos.
El constructor, con las recomendaciones del laboratorio de disefio de mezclas, selecciona el tipo de agregado
y la fuente apropiada que mas se adapte a la operacion, notifica al laboratorio de mezclas de su seleccion y de
ser necesario proporciona una muestra de agregado para uso del laboratorio. Para la elaboracion de este
proyecto se tom6 como ejemplo la colocacion del micro-pavimento en la Autovia Portoviejo — Manta, dado
lo importante que es esta carretera para el cantén Portoviejo y por ende para toda la Provincia de Manabi.

Finos minerales

Los finos minerales cumplen dos propositos principales: a) minimizar la segregacion de los agregados y b)
incrementar o reducir el sistema con el cual la mezcla alcanza su rompimiento y su fraguado. Para la mayoria
de los agregados, los finos minerales acortan el tiempo de rompimiento. El cemento Pdrtland y la cal hidratada
han sido usados como finos minerales para micro-pavimentos. Los finos minerales, tipicamente incrementan
la estructura del residuo asfaltico. Para la mayoria de agregados, los finos minerales son requeridos para que
la mezcla obtenga un fraguado apropiado (Coronel, 2017).
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Tabla 3: Pruebas de agregados comun utilizadas para micro-pavimentos

Standard Commonly used

TEST Significance of the Test values for micro-
AASHT
ASTM o ISSA surfacing
S— 5_7() 04 "
Soundness 88 T104 Durabality, resistance to 15-20 % max. weight
weathering disintegration loss
LA 131 Tos Hardness, resistance to 30% max
Abrasion o weathering disintegration weight loss
Particle Shape D3398 Workability. strength and 100 % crushed: good
and Texture D4791 skid resistance texture

Calculation of AC content,
maintain proper void

- 2
Gradation C136 T27 content affects surface ISSA Type Il and 111
texture workability
Sand D2419 T176 Detml_:nne thn_e amount of 60 )
equivalent clay or plastic fines
Determunes change in unit
Umt weight 29 T19 weight of aggregate with
change 1n moisture content
Specific c127 T84 Deternunation of AC
Gravity 128 content
MEthY__Lﬂlc TB 145 Determines fines reactivity 15 max*
Blue Value

* This value represents the maximum amount of methylene blue commeonly allowed for the test. Only few
laboratories run this test

Fuente: Datos obtenidos de la web.
Los finos minerales particularmente el cemento portland, puede también ser usado para mejorar la
granulometria, pero su costo puede ser prohibitivo. Normalmente se especifica hasta un 3 % de cemento
portland (o ¥ a % de cal hidratada) por el peso seco del agregado.

Pruebas

Gomez (2017) revela que los productores de emulsion realizan una serie de pruebas estandar a las emulsiones
y al asfalto residual, para determinar su viabilidad de uso en micro-pavimentos y asegurarse de cumplir con
las especificaciones Estatales. Algunas de las pruebas cominmente usadas son:

Pruebas a las emulsiones asfalticas

* Viscosidad Saybolt Furol @ 25° C, seg. AASHTO T50 ASTM D244

* Pruebas de sedimentacion AASHTO T59 ASTM D244

* Prueba del tamiz AASHTO T59 ASTM D244

* Carga de particula AASHTO T59 ASTM D244

* Prueba del pH ISSA

Pruebas al residuo por evaporacion

* Viscosidad absoluta, 60° C, poises ASTM 2171

* Penetracion, 100 gm./5seg. @ 25° C AASHTO T49 ASTM D2397
* Punto de ablandamiento AASHTO T49 ASTM D36
* Ductilidad @ 25° C, 5 cm./min. cm. ASTM D113
* Contenido de polimeros en el residuo ISSA

La Tabla 4 muestra las pruebas a emulsiones y al residuo asfaltico requeridas por algunos Estados. Una
discusion sobre estas pruebas esta incluida en el Apéndice A. Existe una buena posibilidad que muchas de las
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CIENCIAS

pruebas que se efectlian actualmente; como la viscosidad, punto de ablandamiento y penetracion, puedan ser
reemplazadas por especificaciones para ligantes en el Strategic Highway Research Program (SHRP).

Tabla 4: Prueba de emulsién y residuo

STATE VA AZ TX OK
TEST ON EMULSION
Viscosity (@ 25°C, sec 15-50 20-100 20-100
Storage Stabality, 24 hrs, % 0.1 max 0.01%-1 0-1 0-1
Sieve, % 0.01-0.1 0-0.1 0-0.1
Particle charge positive Posttive posttive positive
Residue, % 57 mun. 60-61.5% 62 mun 62 nun.
TEST ON RESIDUE
Absolute Viscosity, 60° C. poises 8.000 min 6,621*-8.000 8,000
Penetration, 100 gm, 5 sec. 40-100 55-90 4-90
Softeung pont, © C 59 mun. 60-69* 57 nun. 57 mun.
Ductility, 25° C, Scm/minute 40-119 70 70
Solubility m Trnchloroethylene, % 975 97 97

Fuente: Datos obtenidos de la web.
Agua
El agua es el medio utilizado para las mezclas de micro-pavimentos. Es el principal factor en la determinacion
de la consistencia en la mezcla. Es introducida en las mezclas, de tres maneras: como humedad contenida en
los agregados, como agua de mezclado y como uno de los dos constituyentes mayores presentes en la emulsion
asféltica. Cualquier agua potable puede ser usada en micro-pavimentos, por lo que normalmente la calidad no
es tan importante como la cantidad.

Dependiendo de la condicion del agua y del porcentaje de absorcidn en los agregados, buenas mezclas para
micro-pavimentos pueden ubicarse en un rango limitado como contenido total de humedad, tipicamente del
4 —12 % respecto al peso seco del agregado. Cantidades menores de agua son usadas en climas frios y mayores
durante climas calientes. Las mezclas con muy bajo contenido de humedad, son muy dificiles de esparcir y
resultara con una muy baja adhesién al pavimento existente. Por otra parte, las mezclas que contienen mas
del 12 % de agua, pueden ser demasiado fluidas segregando la mezcla, como se evidencia al asentarse el
agregado dejando en suspension al ligante emulsionado (Naranjo, 2020).

Polimeros

La adicion de polimeros tipicamente incrementa la rigidez del asfalto y mejora su susceptibilidad a cambios
de temperatura. El incremento de las propiedades incrementa la resistencia a ahuellamientos en climas calidos
y permite el uso de bases de cemento asfaltico relativamente mas blando, que, a la vez, provee un mejor
comportamiento en bajas temperaturas. Los ligantes modificados con polimeros, también muestran mejoras
en las propiedades de cohesion y adhesion. Los polimeros pueden ser adicionados en la solucién con el
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emulsificante, o bien pueden ser mezclados con el cemento asfaltico base ya sea en la refineria o en la planta
de emulsion, pero siempre antes de la emulsificacion. EI primer método es preferido por algunos productores
de emulsion, ya que puede ocurrir cierta degradacion en los enlaces quimicos (redes) del polimero debido al
calor.

Pruebas de laboratorio, indican que la rigidez de la mezcla es también sensitiva a la cantidad de emulsion
asfaltica. Algunos estudios de laboratorio indican que la adicion de polimeros, usualmente se obtiene un buen
resultado con contenidos de la emulsion del 10 — 12 %. En relacion del peso del agregado. La cantidad y
conveniencia (compatibilidad) de los polimeros es actualmente determinada por pruebas de viscosidad y
punto de ablandamiento en los cementos asfalticos. Si un polimero no contribuye a mejorar el comportamiento
caracteristico de la mezcla, esto rapidamente resultara evidente en las pruebas de mezcla y residuo asfaltico
(Billmeyer, 2020).

Pruebas de mezclado

Como cualquier mezcla para superficies, la buena calidad de los materiales es importante para el uso
apropiado de las mezclas de micro-pavimentos. Sin embargo, solamente materiales de buena calidad no
aseguran una mezcla satisfactoria de micro-pavimentos ya que pueden ser incompatibles cuando se mezclan
entre ellos. Es por esta razén que las pruebas a la mezcla son tan importantes en la evaluacion del micro-
pavimento. Las pruebas de mezclado se realizan para determinar: caracteristicas de mezclado y aplicacion de
los componentes y contenido Optimo de cemento asfaltico. La mayor parte de las siguientes pruebas bajo
normas ISSA, estan descritas en los Design Technical Bulletins (TB).

Mezclado y caracteristicas de aplicacion

El micro-pavimento es una mezcla de varios materiales, cualquier cambio en uno de ellos puede cambiar el
comportamiento del sistema. De acuerdo a esto, se preparan cierto numero de especimenes de laboratorio y
se someten a pruebas empiricas. Esto involucra, preparacion de muestras de prueba con variaciones en el
contenido de emulsion asféltica, agua, finos minerales y aditivos, para determinar los efectos del cambio en
caracteristicas de mezclado, rompimiento y deposicion, con el objeto de asegurar un buen control del sistema
en campo.

Después que la consistencia de la mezcla es determinada en pruebas iniciales, se preparan nuevamente
muestras de prueba para determinar el contenido 6ptimo de finos y los efectos de los finos minerales en
valores de cohesion en himedo. Estas mezclas son preparadas con contenidos constantes de emulsion asfaltica
e incrementos porcentuales del 0.25 — 1 % de cemento portland o cal hidratada respectivamente.

Una vez que haya sido determinado el contenido deseado de finos minerales, de nuevo se preparan muestras
de prueba con contenidos constantes de finos minerales, pero con variaciones en el contenido de emulsion
asfaltica. Otra prueba realizada por algunos laboratorios durante esta etapa, es la prueba del pH. Esta prueba
mide el pH del agua exudada del espécimen de la muestra, usando papel de tornasol (litmus paper). Un cambio
enel pH de 2 a 10, de laemulsion final en la mezcla inmediata al fraguado, se considera deseable para mezclas
de micro-pavimento.
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Prueba de cohesion (ISSA TB-139)

La prueba de cohesién es usada para clasificar los sistemas de micro-pavimentos de acuerdo al tiempo de
rotura y apertura al tréfico. La prueba de cohesion (foto 1) es la simulacion del giro torsional del neumatico
de un vehiculo, que mide el torque necesario para desintegrar una muestra de mezcla, de 6-8 mm de espesor
por 600 mm de diametro bajo la accidn de un vastago neumatico con una almohadilla de caucho de 32 mm
de didmetro a una presion de 200 kPa (25 Ib./ft2). Las medidas de torque son efectuadas con intervalos de
tiempo de 20, 30, 60, 90, 150, 210 y 270 minutos despues del desmoldado.

Un sistema es definido de “rotura rapida”, si desarrolla un valor de torque de 1.2 N/m dentro de los 20-30
min. Similarmente un “sistema de apertura rapida al trafico” es definido como la mezcla que desarrolla 1.96
N/m de torque dentro de los 60 min. Un torque de 1.2 N/m es considerado el valor de cohesion al cual la
mezcla se consolida, es resistente al agua y no puede ser re-mezclada. A un valor de 1.96 N/m se ha producido
suficiente cohesion para permitir circulacion de trafico. La ISSA usa 5 sistemas para clasificar varios tipos de
morteros asfalticos y sistemas de micro-pavimentos. Todos los micro-pavimentos son disefiados como
sistemas de rotura rapida y de apertura al tréfico.

Procedimientos ISSA

Bajo procedimientos ISSA, el contenido 6ptimo de asfalto es determinado al combinar graficamente los
resultados de la Prueba Abrasion en Hiumedo (Wet Track Abrasion Test 6 WTAT) y la Prueba de Rueda
Cargada (Loaded Wheel Test 6 LWT). La figura 3 (a, b y ¢) muestran como el contenido 6ptimo de asfalto
puede ser determinado por la combinacion grafica de WTAT y LWT, dentro de un rango aceptable. Los
contenidos maximo y minimo de asfalto, deben estar dentro del rango maestro de especificacion. ISSA
recomienda que el contenido de asfalto residual deba estar en un rango de 5.5 — 9.5 %. Las pruebas WTAT y
LWT seran discutidas méas adelante.

Prueba de Abrasion en Himedo ISSA TB 100 - (Wet Track Abrasion Test) — Esta prueba determina la
resistencia a la abrasion de mezclas de micro-pavimentos relacionada con el contenido de asfalto, siendo ésta
una de las dos pruebas que ISSA utiliza para determinar el contenido 6ptimo de asfalto. Esta prueba simula
condiciones de abrasién en pavimentos mojados, tales como un vehiculo circulando en una curva y frenando.
La prueba WTAT de una muestra saturada por 6 dias, generalmente no se requiere. Sin embargo, debido al
incremento en la severidad de la saturacion a los 6 dias, es preferido por algunos laboratorios y agencias para
predecir el comportamiento del sistema (Pi et al., 2019).

Recomendaciones y limitaciones de disefio ISSA

Las pruebas de laboratorio han demostrado que la precision y reproducibilidad de los resultados, pueden ser
afectadas por muchos factores. El micro-pavimento es un sistema sensitivo al agua, ya que una variacién del
1-2% en el contenido de agua, puede tener un efecto significante en los resultados de laboratorio y en la
calidad de la aplicacion. El disefio de mezcla deberd permitir al operador de la maquina, mezclar los
ingredientes con pocas cantidades de agua y de aditivo de control. La preparacion de las muestras tiene
considerable influencia en los resultados de laboratorio. Si no se toma extremo cuidado en la preparacién de
las muestras, se puede producir una segregacion de los agregados.
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Los valores de torque son medidos en el laboratorio bajo condiciones especificas (no se ha establecido la
correlacion con el comportamiento del pavimento en campo). El mezclado y la prueba de cohesion en humedo,
deberén de realizarse para varios contenidos de humedad, humedades relativas y temperaturas, para simular
las condiciones que se esperan en campo. En adicidn, se han reportado que algunos agregados que cumplen
los estdndares de torque de ISSA para 60 minutos, no han podido cumplir con los de 30 minutos. Algunos
laboratorios también usan un analisis subjetivo para determinar el torque.

Los requerimientos sobre la gravedad especifica son muy subjetivos, debido al procedimiento de muestreo,
ya que la muestra total para LWT es pesada himeda y seca para obtener la gravedad especifica. Después de
la compactacion, la misma prueba es repetida, el problema es que solo del 50 — 60 % de la muestra es
compactada. Variaciones en la gravedad especifica de las muestras, pueden también cambiar los resultados
en la LWT - para evitar esto - la industria debe evaluar los procedimientos y estandares de esta prueba,
mediante conduccién de pruebas adicionales con diferentes agregados(Laguna & Suérez, 2021).

Procedimientos para Flujo y Estabilidad Marshall (ASTM D 1559 Modificada, AASHTO T245)

El segundo método cominmente usado para determinar/confirmar el contenido 6ptimo de asfalto, es a través
del uso del criterio de mezclas asfalticas en caliente. Ya que estos son sistemas de emulsion en frio
modificados con polimeros, los procedimientos de pruebas de Flujo y Estabilidad han sido modificados para
permitir el secado por aire y a baja temperatura (por lo menos 3 dias de curado al aire, 18-20 horas de secado
en horno a 60° C antes de la compactacion a 135° C), asimismo las briquetas son compactadas con 50 golpes
por lado.

Bajo este procedimiento, varias muestras para prueba son preparadas para diversas combinaciones de
agregados y contenido de asfalto. Los contenidos de asfalto son seleccionados para proveer vacios totales en
la mezcla (VTM) entre 4.5 - 5.5 %.

Limitaciones del Disefio Marshall

Garnica Anguas et al., (2020) manifiesta que la aplicabilidad de esta prueba para mezclas asfalticas en caliente
(HMA) en micro-pavimentos, es cuestionable. La serie Marshall usa muestras grandes con diferentes
contenidos de asfalto que son secadas, calentadas a 135° C y compactadas para bajar el contenido de vacios.
Las mezclas de micro-pavimentos nunca alcanzan estas temperaturas ni se compactan para bajar el contenido
de vacios. Observaciones en campo han encontrado vacios del 10 — 15 % después de 1 o 2 afios de su
colocacion.

Existe la necesidad de correlacionar los vacios medidos durante el disefio por el método de mezcla en caliente,
con los vacios reales en el campo. Un laboratorio de materiales que ha desarrollado una prueba en frio del
procedimiento Marshall para estimar vacios en el campo, relaciona los vacios en campo con los vacios
obtenidos por el procedimiento modificado de pruebas para HMA.

Pruebas de comportamiento a largo plazo
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El paso final en procedimientos de disefio de mezclas para micro-pavimentos, son las pruebas de simulacion
en el campo. Estas son pruebas ISSA y no estan incluidas en ningun listado de pruebas estandar AASHTO o
ASTM. Estas pruebas, proveen a la industria de una medida de comportamiento futuro de la mezcla en el
campo.

Equipo de Pruebas de Rueda Cargada Multiple (MLWT) ISSA TB 147B

El MLWT es usado para estudiar los valores de compactacion de varias muestras de asfalto simultaneamente.
Muestras que usan agregados de 0 a5 mm o de 0 a 8 mm, son vaciadas en especimenes alargados de 13 a 19
mm de espesor por 50 mm de ancho y 380 mm de longitud. Estas muestras son curadas al aire por 24 horas y
después secadas a 60° C durante 18 — 20 horas. Las muestras son medidas y compactadas con 57 kg durante
1,000 ciclos, con una temperatura ambiente de 21° C. al final de la prueba, se determinan los porcentajes de
desplazamiento vertical (profundidad del surco), desplazamientos laterales y densidades de compactacion.
Para esta prueba puede usarse el equipo estandar de rueda cargada o la maquina de 3 carriles.

Aspectos generales de disefio

El proposito principal de todas las pruebas de disefio a esta altura, es determinar la compatibilidad de los
diversos materiales. Aunque se necesita mas trabajo para validar y estandarizar los procedimientos para
pruebas de disefio de mezcla ISSA, la experiencia en campo indica que los micro-pavimentos por lo general
se han comportado bien de acuerdo a lo previsto, cuando una mezcla ha cumplido con los requerimientos de
pruebas ISSA. Ademas del disefio, es esencial un control de calidad efectivo para obtener resultados
satisfactorios y el éxito del sistema a largo plazo. La tabla 4 proporciona los requerimientos de pruebas para
mezclas en algunos Estados.

Actualmente, algunas de las pruebas de mezclado relacionadas con el comportamiento a largo plazo, no estan
bien definidas. Ademas, no todas las pruebas son usadas por cada laboratorio. La industria esta tratando de
corregir estos problemas, acordando en un nimero uniforme de pruebas que puedan ser repetidas, aceptadas
y usadas por todos sus miembros, por lo que esta buscando trabajar con ASTM/AASHTO para estandarizar
sus pruebas. La FHWA estara trabajando conjuntamente con Agencias Estatales de Caminos y la industria
para este fin. Los datos necesarios para su respectivo analisis, se recolectaron asistiendo en recorridos a las
vias en las que se ha implementado emulsiones asfalticas, visita a las fuentes de los materiales y entrevista
con sus propietarios, asi mismo los resultados que se obtendran de los ensayos de laboratorio.

Resultados y discusion

Para la obtencion de datos necesarios sobre la calidad y caracteristicas de los materiales que son parte de una
mezcla para la elaboracion de un micro-pavimento con emulsion asfaltica se tomaron muestras de diferentes
caracteristicas y se llevaron a cabo ensayos y pruebas de laboratorio para seleccionar los materiales que
cumplan con los requisitos que permitan las obtencién de un micro-pavimento con emulsion asfaltica que se
mantenga en tiempo y que brinde un buen servicio a los usuarios de la vias en el canton Portoviejo.
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Los proyectos fueron seleccionados para representar varios climas, condiciones de pavimentos en carreteras
de moderado y alto tréfico. Se discutio con representantes de agencias usuarias y de la industria, para recopilar
informacion acerca de uso, comportamiento y costos de los micro-pavimentos. Adicionalmente, se hicieron
visitas a los laboratorios de materiales y canteras, para obtener informacion acerca de mezclas y de la
operacion de equipos. En primer lugar, se tomaron las muestras de material granular, para realizar los ensayos
correspondientes de granulometria, y luego de varias muestras se llegé a la que arrojo el siguiente resultado,
el cual se mantiene dentro de rango que indican las especificaciones. (Ver Figura 3).
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Figura 3: Granulometria de la combinacion de agregados, se determina gruesa, puesto que, esta retenido 100% en el tamiz

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la realizacion de este ensayo se procedio con el siguiente que es determinar la resistencia al desgaste
de los aridos. Este ensayo se lo realiza mediante la Maquina de los Angeles y con una carga abrasiva de seis
esferas, se obtuvo el coeficiente de desgaste de 20,60 por ciento. (El procedimiento del ensayo y sus resultados
pueden ser revisados en los anexos de laboratorio.

El siguiente estudio a realizarse fue el ensayo para determinar la Gravedad Especifica y absorcion del
agregado fino de la muestra para determinar si es 0 no apto como agregado para micro-pavimento.

El éxito de la mezcla asfaltica depende ademaés del agregado del tipo de emulsion y de su calidad como tal,
es por esto que durante la investigacion se realizaron pruebas hasta determinar cual es la mas iddnea para
aplicarla en la mezcla de emulsion asfaltica en nuestro medio. EI primer ensayo que se le realizo a la emulsion
fue el de Contenido de asfalto residual segln la norma ASTM seguido del ensayo de Viscosidad Saybolt, y
la prueba de la malla No. 20.

Asi mismo, se le realizaron las pruebas al residuo como Penetracion, Punto de ablandamiento, Ductilidad.
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Luego de realizarle estas pruebas a diferentes muestras de emulsién, se escogio la que cumple con las
exigencias requeridas para ser parte de una mezcla de emulsion asfaltica que funcione 6ptimamente en nuestro
medio, es decir, las vias de la ciudad Portoviejo.

Se realizo el ensayo de prueba de cohesién a la muestra de micro-pavimento ISSA tipo Il y se obtuvo los
siguientes resultados que se aprecia en el cuadro:
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Figura 4: Simulacion del giro torsional del neumatico de un vehiculo, mide el torque necesario para desintegrar una muestra de

mezcla, de 6-8 mm de espesor por 600 mm de diametro.
Fuente: Elaboracion propia

Las medidas de torque fueron efectuadas con intervalos de tiempo de 20, 30, 60, 90, 150, 210 y 270 minutos
después del mezclado. Todos los micro-pavimentos son disefiados como sistemas de rompimiento rapido y
de apertura rapida al trafico. Asi mismo se le realizaron otros ensayos a las diferentes muestras de mezcla
para micro-pavimento los cuales se detallan a continuacion: Contenido minimo de asfalto. (Método de prueba
para abrasion himeda). Contenido méaximo de asfalto. (Método de prueba de la rueda cargada).

Para el desarrollo exitoso del trabajo de investigacion, se realizaron las inspecciones a sitios donde se han
implementado emulsion y se llevaron a cabo los diferentes ensayos de laboratorio requeridos. De esta manera
se pudo determinar cudles son las caracteristicas que deben poseer los materiales para utilizarlos como parte
de la mezcla de emulsién asfaltica, entonces se demuestra que es factible la utilizacion de las emulsiones
como reemplazo del betin siempre y cuando se cumplan con esos requerimientos. De igual manera es
importante que la mano de obra en la colocacion de capa de rodadura en base a Emulsiones asfalticas sea de
buena calidad y debidamente supervisada por técnicos conocedores de la materia. Por todo lo anterior, se ha
comprobado que es posible el uso de emulsiones siempre que se cumplan las especificaciones, procedimientos
e instrucciones técnicas que rigen el trabajo con ellas.
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Conclusiones

Una vez de la revision del material bibliografico y al anélisis de los resultados, se concluye que las
especificaciones de construccién que rigen en Ecuador; exigen emplear, un asfalto mucho mas suave en las
emulsiones asfalticas y mucho mas duro en los cementos asfalticos con polimeros o sin ellos. Sin embargo,
esta gran diferencia es la clave para obtener estabilidades y densidades tan altas en las mezclas asfalticas con
emulsion; Por lo que se puede denominar a las mezclas en frio con emulsion, como concreto asfaltico
hidraulico, dado que, su resistencia progresa con el tiempo de curado.

Con respecto a las condiciones atmosféricas el micro-pavimento no debera ser colocado si la temperatura del
pavimento o la temperatura ambiente son menores de 10° C, si esta lloviendo o si hay un prondéstico de
temperaturas por debajo de 0° C durante las 24 horas siguientes a su colocacion. Ademas, los proyectos que
han fracasado son aquellos que se han implementado en condiciones de frio y/o lluvia. Esto se da porque en
clima frio el micro-pavimento puede grietarse o desintegrarse o si se coloca en un dia muy caliente y seco, la
superficie puede romper demasiado rapido, causando retencion de agua retardando el curado interior. En
cambio, en un clima caliente se requiere un cambio de formulacién para tiempos de mezclado mas largos y
permitir al micro-pavimento sea aplicado apropiadamente.

En consecuencia, los productos de emulsion de asfalto se han convertido en una alternativa rentable para la
construccion de carreteras y para el prolongamiento de la vida del asfalto, ofreciendo a los ingenieros opciones
rentables para la rehabilitacion de pavimentos dafiados y productos para el mantenimiento preventivo. Es
importante que investigaciones futuras realicen pruebas de cohesion en campo para determinar exactamente
cuando se debe permitir el trafico circular después de la aplicacion, tal como lo esta haciendo la Asociacion
Internacional de Pavimentacion con Lechada (ISSA).
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