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La red vial de Nicaragua contaba con 2,466 km, aproximadamente, de carreteras
pavimentadas con asfalto, lo que representa el 10.06% de la red vial (MTI, 2017).
Por otro lado, estas son constantemente ampliadas y necesitan mantenimiento
periodico, en ocasiones se debe aplicar un tratamiento inmediato. Debido a esto,
una de las mejores soluciones en la actualidad es la utilizacion de tratamientos
asféalticos, como la mezcla asfaltica slurry seal.

El mortero asfaltico, Slurry Seal fija a la superficie una capa asfaltica altamente
resistente a la abrasion o desgaste, siendo muy util en el mantenimiento
preventivo de los pavimentos. Ademas, proporciona una estructura impermeable
de color negro que no permite el paso del agua, brinda una superficie
antideslizante que se traduce en seguridad para el conductor y elimina el problema
de las gravas sueltas que son causa de accidentes. Su utilizacion como capa
protectora en el mantenimiento de vias genera ahorros al evitar el deterioro
progresivo del pavimento. Con este objetivo en mente, el Br. Jassir Rasec
Barahona Colindres hace una propuesta innovadora de utilizar una herramienta
que permite optimizar las mezclas a fin de lograr un producto consistente y en
especial aprovechar la materia prima local para elaborar dicho producto.

A pesar de la pandemia, y las diferentes obligaciones personales, se puede
apreciar el gran esfuerzo realizado, la calidad del trabajo presentado por el Br.
Barahona Colindres afin de entregar una propuesta muy aterrizada y viable,
gue sirva a la empresa para seguir explorando el potencial de productos que se
pueden desarrollar y ofertar por la industria nacional. Por tanto, a través de la
presente se solicita la aplicacion de su experiencia y habilidades para calificar
este trabajo monogréafico con la mayor nota posible para el tiempo, esfuerzo y
sacrificio personal del Br. Barahona Colindres, en la elaboracion de este
trabajo. Sin mas que agregar y agradeciendo su fina atencién, me despido,
deseandole mayores éxitos en sus funciones.
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Resumen

El mortero asfaltico, Slurry Seal fija a la superficie una capa asfaltica altamente
resistente a la abrasion o desgaste, siendo muy util en el mantenimiento
preventivo de los pavimentos. Ademas, proporciona una estructura impermeable
de color negro que no permite el paso del agua, brinda una superficie
antideslizante que se traduce en seguridad para el conductor y elimina el problema
de las gravas sueltas que son causa de accidentes. Su utilizacion como capa
protectora en el mantenimiento de vias genera ahorros al evitar el deterioro

progresivo del pavimento.

Este estudio presenta el disefio de una pasta de slurry seal; esta es una mezcla
de agregado con granulometria cerrada, emulsion asfaltica, aditivo y agua. La
mezcla es utilizada como un tratamiento de superficial de carpetas asfalticas.
Integrando a la pasta de slurry seal un nuevo parametro tecnolégico de calidad, el
tiempo de anaquel; ya que los productos asfalticos no son disefiados para poderse

almacenar, los componentes son mezclados y utilizados inmediatamente.

El objetivo del estudio es disefiar una pasta asfaltica con los requerimientos
tecnologicos Optimos basados en su desempefio funcional con respecto a las
normas de calidad recomendadas por la ISSA A105.

Los componentes de la pasta asfaltica se evaluaron conforme a los requerimientos
fisicos, quimicos y tecnolégicos con respecto a las normas de -calidad
recomendadas, la evaluacion determino la compatibilidad de los componentes en
las mezclas formuladas, donde no se encontrd ninguna incidencia negativa en

ellos.

Igualmente, utilizando la metodologia de superficie de respuesta con un disefio
central compuesto ajustando las mezclas a una region experimental se obtuvieron
40 puntos de disefio, por lo cual, se determind la calidad de las mezclas con
respecto a su desempefio funcional conforme a los requerimientos de la norma
ISSA A105.

Conforme a los requerimientos evaluados se optimizé los parametros de las
mezclas encontrando un punto 6ptimo de 23% emulsion asféltica, 34% agua, 1.3
% relleno mineral y 4% de aditivo, obteniendo una pasta de slurry seal de alta

calidad acorde a los requerimientos tecnolégicos.
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Nomenclatura

cemento asféltico: bitumen asfaltico que contiene la emulsion asfaltica.

tensio-activo o surfactante: sustancia que influye por medio de la tensién
superficial en la superficie de contacto de las emulsiones.

Rotura: rompimiento de la estabilidad de la emulsion donde se separa el agua
evaporandose de la emulsion asfaltica.

Curado: Etapa donde la mezcla asfaltica a liberado toda el agua contenida en
su composicion y el cemento asfaltico se une totalmente al agregado.

Micropavimento: tratamiento asfaltico para espesores de mayor tamafio, rapida
apertura de tréfico y rotura de emulsién contralada.

chip seal: tratamiento asfaltico con Aplicacién directa de la emulsion asfaltica
mediante rociado.

Viscosidad Saybolt furol: es el tiempo corregido de flujo, en segundos, de 60
mL de muestra, a través de un orificio Furol, calibrado a condiciones
normalizadas. Ademas, Furol, es una sigla de “Fuel and road oils” (combustibles
y aceites para carretera).

Cohesidn: Union entre el agredo Petro y el cemento asfaltico.
Emulsiéon CSS-1H: emulsion catidnica de rompimiento lento (Cationic slow
setting, CSS); el numero indica el grado de viscosidad y la H indica que el asfalto

posee cierto grado de dureza.

Esmecita: minerales de arcilla que tienen una estructura cristalina de tres capas
(una capa de alumina y dos capas de silice).
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. Introduccion

Una pasta bituminosa de slurry seal se considera como una mezcla de emulsion
asféltica, agua, agregado pétreo y relleno mineral, la cual es de consistencia
blanda. Esta mezcla asfaltica es ampliamente utilizada en los tratamientos
superficiales de los pavimentos, debido a su facil manejo y aplicacion. Una
mezcla de slurry seal debe cumplir los estandares necesarios, por ello, los
ensayos de calidad de la ISSA A105 son especificamente recomendados como

punto de disefio.

La red vial de Nicaragua contaba con 2,466 km, aproximadamente, de carreteras
pavimentadas con asfalto, lo que representa el 10.06% de la red vial (MTI, 2017).
Por otro lado, estas son constantemente ampliadas y necesitan mantenimiento
periddico, en ocasiones se debe aplicar un tratamiento inmediato. Debido a esto,
una de las mejores soluciones en la actualidad es la utilizacién de tratamientos

asféalticos, como la mezcla slurry seal.

Por lo tanto, el slurry seal funciona como una alternativa mas eficiente y eficaz
que un tratamiento de asfalto comun; ademas, su aplicacién en las superficies
no necesita equipos sofisticados o costosos, basta con colocar la mezcla y
agregar agua para realizar su trabajo; asi mismo, una pasta de slurry seal es un
producto portable y multifuncional para ser utilizado en el tratamiento de los

pavimentos.

Por otro lado, los componentes de la mezcla deben de cumplir ciertos
requerimientos tecnolédgicos correspondientes a su disefio funcional, los cuales
determinan la compatibilidad para el disefio de la mezcla. Para un disefio
adecuado se debe llevar a cabo una serie de experimentos con combinaciones
de los componentes del slurry seal, para ello, se utilizan softwares estadisticos,
los cual funcionan como herramientas para el disefio de mezclas y

combinaciones posibles dentro del experimento ajustado.

Asi mismo, el método de superficie de respuesta determina los efectos de las
formulaciones con respecto a su desempefio funcional proporcionando asi un

método de optimizacion de estos requerimientos.



Actualmente no se encuentran productos asfalticos que tengan la caracteristica
de poder preservarse en anaquel y aplicarse posteriormente, sin embargo,
estudios donde se utiliza la superficie de respuesta como método de disefio y
optimizacién de un producto asfaltico como el de Narvadez (2020), donde
presenta el “Disefio de un Micropavimento tipo Ill, gue cumpla con los estandares
de calidad establecidos por la norma internacional ISSA Al143, aplicando el
meétodo de Superficie de Respuesta” obteniendo un tratamiento asfaltico con un
punto optimo de 12% emulsion asfaltica, 8% agua, 1% de cemento, cumpliendo

con los estandares de calidad requeridos por las normas ISSA.

Por otro lado, Setyawan, Sarwono & Adnan (2015) en su estudio “The
development of slurry seal design with ordinary portland cement Replacement by
low calcium fly ash” y Mejia (2018) plantea el estudio de “Disefio de un mortero
asfaltico con emulsion, modificada con caucho molido de neumaticos”. Estudios
que utilizan disefio de experimentos ajustados a requerimientos tecnolégicos
conforme al desempefio funcional del slurry seal con nuevas formulaciones, los
cuales resultan en disefios de productos asfalticos que se adaptan al entorno de
aplicacion y cumpliendo los requerimientos de alta calidad, asi como las

optimizaciones de las variables que afectan su desempefio.

El presente estudio disefia una pasta de slurry seal evaluando la compatibilidad
de las propiedades fisica, quimica y tecnoldgica del agregado pétreo, emulsién
asféltica, agua y relleno mineral conforme a los requerimientos de las normas de
calidad, para la formulacion de una mezcla de pasta asféltica optima que cumpla

con los requisitos de calidad establecidos por la norma ISSA A105.

Utilizando la metodologia de superficie de respuesta con un disefio central
compuesto se obtuvo 20 puntos de mezclas y una réplica por cada mezcla,
determinando la calidad de cada mezcla conforme a los requerimientos
tecnolégicos de la norma de calidad ISSA A105, asi mismo, optimizando los
parametros que afectan el desempefio funcional de las mezclas obteniendo una
prediccion del punto 6ptimo de disefio el cual se formulo para establecer el punto

Optimo real.



2.1.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar una pasta bituminosa de slurry seal aplicando el método de Superficie

de Respuesta.

2.2.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Objetivos Especificos

Evaluar la compatibilidad de las propiedades fisicas, quimicas y
tecnolégicas de los componentes del slurry seal conforme los
requerimientos de las normas ASSHTO y ASTM para la formulacion de

las mezclas.

Formular mezclas del slurry seal de diversas composiciones aplicando
disefios experimentales ajustados a los requerimientos tecnolégicos de su

desempeiio funcional.

Determinar la calidad conforme los requerimientos tecnoldgicos de las

normas ISSA A105 de cada una de las mezclas de slurry seal formuladas.

Optimizar la composicion de las mezclas de slurry seal con relacion a los

requerimientos tecnoldgicos de su desempefio funcional.



[1l.  Marco teoérico

3.1. Bitumen

El betdn o bitumen es una mezcla de sustancias organicas altamente viscosa,
negra, de alta densidad completamente soluble en disulfuro de carbonoy
compuesta principalmente por hidrocarburos aromaticos policiclicos. (La

comunidad petrolera, 2016).

3.2. Pasta Bituminosa

A partir de lo anterior, se puede definir una pasta bituminosa como una
preparacién semisélida, de consistencia blanda y compuesta por bitumen
asfaltico, relleno mineral y agua. De manera similar, una pasta bituminosa de
slurry seal estd compuesta por una emulsion asfaltica cationica de rompimiento
lento, relleno mineral, agua, agregado pétreo y aditivo; la cual es usada en

tratamientos superficiales, principalmente sobre pavimentos.

3.3.  Slurry Seal

“El slurry Seal o lechada asfaltica es una mezcla de agregados de granulometria
cerrada, emulsion asféaltica, aditivos y agua. La mezcla se aplica como un
tratamiento de superficie. Las lechadas asfalticas pueden ser tanto una técnica
de mantenimiento preventivo como correctiva” (Asphalt Institute & Asphalt

Emulsion Manufactures Association, 2001).

Este tipo de mezcla se aplicaron por primera vez a principios de la década de los
afios 30 en Alemania. Sin embargo, su mayor desarrollo se produjo
principalmente en la década de los afios 60, gracias a la aparicion de equipos de

flujo continuo y a los avances en la tecnologia de emulsiones asfalticas.
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3.4. Componentes del Slurry Seal

3.4.1. Emulsién Asfaltica

La emulsion asfaltica consiste en tres ingredientes basicos (Asphalt Institute &

Asphalt Emulsion Manufactures Association, 2001)

v" El cemento Asfaltico es el elemento basico de la emulsion asfaltica y, en
la mayoria de los casos constituye entre un 50 y un 70% de la emulsién.

v El segundo componente de las emulsiones asfélticas es el agua. Su
contribucion a las propiedades deseadas en el producto final no puede
ser minimizada.

v' Los agentes emulsivos son un agente tensio-activo o surfactante, los
cuales mantienen las particulas de asfalto en suspension estable vy
controlan el tiempo de rotura. Igualmente es un factor que determina la
clasificacion de las emulsiones.

En algunas ocasiones, la emulsion puede contener otros aditivos, como
estabilizantes, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de adherencias, o
agentes de control de rotura. También, se clasifican en tres categorias: anionica,
cationica y no ionica. En la practica, las dos primeras son las mas ampliamente

utilizadas en la construccién y mantenimiento.

3.4.2. Agregado Pétreo

“La denominacion técnica agregados pétreos en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o fillers (naturales
o triturados), utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas asfalticas,
concretos hidraulicos y materiales estabilizados o para la construccion de capas
de terraplén.” (Rondon & Reyes, 2015)

El agregado utilizado, en el caso del slurry seal sera de piedra molida, como, por
ejemplo: granito, escoria, caliza, basalto, silex u otro agregado de alta calidad o
una combinacion de estos. El agregado debe asegurarse de que esté 100
porciento molido. (ISSA, 2010).



Granulometria
Cuando las pruebas estan en concordancia con la ASSHTO T27 (ASTM C136)
y ASSHTO T11 (ASTM C117), el diseiio de mezcla de agregado debe ser con

uno las especificaciones siguientes:

Tabla 3.1. Clasificacién para agregados utilizados en slurry seal (ISSA A105, 2010)

Tamafo de Tamiz Tipo | Tipo Il Tipo llI Valores de
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Tolerancia
de Paso de Paso de Paso
3/8 \ 9.5 mm 100 100 100
#4 \ 4.75 mm 100 90 — 100 70 —90 + 5%
#8 \ 2.36 mm 90 — 100 65 —90 45-70 + 5%
# 16 \ 1.18 mm 65 —-90 45—-70 28 — 50 + 5%
# 30 \ 600 um 40 — 65 30 — 50 19-34 + 5%
SO 330 um 25 — 42 18 — 30 12 — 25 + 4%
# 100 \ 150 um 15-30 10-21 7—-18 + 3%
# 200 \ 75 um 10-20 5-15 5-15 + 2%

Tipo |: Esta gradacion de agregado es usada para rellenar huecos en la
superficie, tratar problemas superficiales moderados y proporcionar proteccion
contra otros elementos. La finura de esta mezcla proporciona la capacidad de

penetrar alguna grieta.

Tipo Il: Esta gradaciébn de agregado se utiliza para rellenar huecos de la
superficie, tratar problemas superficiales mas severos, sellado, y proporciona

una superficie duradera.

Tipo lll: Esta gradacion de agregado proporciona maxima seguridad al deslice y

superficie duradera mejorada.

3.4.3. Relleno mineral

Puede utilizarse relleno mineral para mejorar la consistencia de la mezcla y
ajustar las propiedades de rotura y curado de la mezcla. Puede utilizarse
cemento Portland, hidréxido de calcio, polvo de caliza, cenizas volantes u otros
rellenos que cumplan los requisitos de ASTM D242, si asi lo requiere el disefio
de la mezcla. Los niveles tipicos de uso son de entre un 0,0 y un 3,0 por ciento

y pueden considerarse parte de la gradacion del agregado. (ISSA, 2010)



3.4.4. Agua

El agua debe estar libre de sales perjudiciales y contaminantes. Si la calidad del
agua esta en duda, se la debe entregar al laboratorio para su analisis.

3.4.5. Aditivos

Pueden utilizarse aditivos para acelerar o retardar la fractura/fraguado del slurry
seal. Los aditivos adecuados y su campo de uso aplicable deben ser
seleccionados de manera experimental segun los requerimientos y aprobados
por el laboratorio como parte del disefio de la mezcla; por ejemplo el cemento
portland es el aditivo mas utilizado, este acelera la fractura/fraguado del slurry
seal; de esta manera dividiéndose los aditivitos como catalizadores o inhibidores
de rotura.

3.5. Aplicacion del slurry seal

El slurry seal proporciona una estructura impermeable de color negro que no
permite el paso del agua, brinda una superficie antideslizante que se traduce en
seguridad para el conductor y elimina el problema de las gravas sueltas que son
causa de accidentes. Su utilizaciébn como capa protectora en el mantenimiento
de vias genera ahorros al evitar el deterioro progresivo del pavimento. Ademas,
funciona como un sello asfaltico sobre pavimentos flexibles y tiene la capacidad
para corregir irregularidades superficiales menores. También, es un excelente
pretratamiento para una capa de mezcla asfaltica en caliente o para un
tratamiento superficial. (Asphalt Institute & Asphalt Emulsion Manufactures
Association, 2001)

Por ello, el momento oportuno en que se aplica, es primordial, para reducir los
costos de inversibn con respecto a rehabilitaciones y reconstrucciones, de

manera que el efecto sobre los pavimentos sea efectivo.



3.6. International Slurry Surfacing Association

La International Slurry Surfacing Association o ISSA es una asociacion sin fines
de lucro dedicada a la estandarizacion internacional, educacion, y éxito de
profesionales y corporaciones de tratamientos de las Lechadas Asfélticas (Slurry
seal), Micropavimento (Microsurfacing), tratamiento superficial simple (Chip seal)
y grietas. También, provee asistencia técnica e informacion transcendental a

todos sus miembros.

3.6.1. ISSA A105

La ISSA A105 es la guia internacional de rendimiento recomendada para el slurry
seal; Esta guia tiene como fin los disefios, pruebas, el control de calidad,

medicién y métodos de pago para la aplicacion del slurry seal.

3.7. American Association of State Highway and Transportation
Officials

La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o
por sus siglas en inglés AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), es un d&érgano que establece normas, publica
especificaciones y hace pruebas de protocolos y guias usadas en el disefio y
construccion de autopistas en todo los Estados Unidos. A pesar de su nombre,
la asociacion representa no solo a las carreteras, sino también al transporte por

aire, ferrocarril, agua y transporte publico.

La AASHTO esta compuesta por miembros del Departamento de Transporte de
cada estado en los Estados Unidos, asi como de Puerto Rico y del Distrito de
Columbia. El Departamento de Transporte de los Estados Unidos, algunos
condados y ciudades estadounidenses, operadores de peajes, la mayoria de las
provincias canadienses al igual que los departamentos de carreteras de Hong

Kong, el Ministro de Obras Publicas y Asentamientos de Turquia.
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3.8. American Society for Testing and Materials

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés ASTM
(American Society for Testing and Materials), es una organizacion de normas
internacionales que desarrollay publica acuerdos voluntarios de normas técnicas
para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios. Existen
alrededor de 12,575 acuerdos voluntarios de normas de aplicacion mundial. Las
oficinas principales de la organizacion ASTM international estan ubicadas en
West Conshohocken, Pensilvania, Estados Unidos, al noroeste de la ciudad de
Filadelfia.

3.9. Pruebas de Evaluacion para las propiedades fisicas, quimicas y

tecnologicas de los materiales para el slurry seal
3.9.1. Agregado Pétreo y Relleno Mineral

Valor equivalente de arenay agregados finos que posee el agregado pétreo

El propdsito de este método de prueba es indicar, bajo condiciones estandar, las
proporciones relativas de finos y polvo de arcilla o plasticos en suelos granulares
y agregados finos que pasan el tamiz de 4.75 mm (No. 4). El término "equivalente
de arena" expresa el concepto de que la mayoria de los suelos granulares y
algunos agregados finos son mezclas de particulas gruesas deseables,
particulas del tamafio de la arenay, en general, finos y polvo de arcilla o plastico

no deseables.

Azul de Metileno

Identifica la presencia de arcillas nocivas del grupo de las esmectitas (material
pobre menos 75 um) y proporciona una indicacion de la actividad superficial del
agregado. Por ello, se puede utilizar para estimar la cantidad de arcillas
perjudiciales y materia organica presentes en un agregado. Un valor alto para el
azul de metileno indica una gran cantidad de arcilla o material organico presente

en la muestra.



Solidos de los agregados mediante el uso de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio

Determina la resistencia a la desintegracion por soluciones saturadas de sulfato
de sodio o sulfato de magnesio. Esto se logra mediante inmersion repetida en
soluciones saturadas de sulfato de sodio o0 magnesio seguido de secado en
horno para deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los
espacios porosos permeables.

Los valores para el porcentaje de pérdida permitida por este método de prueba
son generalmente diferentes para agregados finos y gruesos. Igualmente, llama
la atencién sobre el hecho de que los resultados de la prueba mediante el uso
de las dos sales difieren considerablemente donde los limites considerados son
15% maximo de W/Na2S04 y 25% maximo de W/MgSOg; la prueba suele ser

mas severa cuando se usa sulfato de magnesio.

Resistencia a la degradacion de agregados gruesos de tamafo pequefio

por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

La resistencia a la abrasion, desgaste, o dureza de un agregado, es una
propiedad que depende principalmente de las caracteristicas de la roca madre,
este factor cobra importancia cuando las particulas van a ser sometidas a un
roce continuo como es el caso de pisos y pavimentos, para lo cual los agregados

gue se utilizan deben ser duros.

Por tanto, esta prueba ha sido ampliamente utilizada como indicador de la
calidad relativa o competencia de varias fuentes de agregados que tienen
composiciones minerales similares. El porcentaje de pérdida determinado por
este método de prueba no tiene una relaciéon consistente conocida con el
porcentaje de pérdida para el mismo material cuando se prueba con el Método
de prueba ASTM C535; Este método de prueba cubre un procedimiento para
probar agregados gruesos con un tamafio maximo menor de 37.5 mm. Para

resistencia a la degradacion usando la maquina de prueba de Los Angeles.
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Método Estandar de pruebas por tamizado de agregados finos y gruesos

Este método de prueba se utiliza principalmente para determinar la clasificacion
de los materiales propuestos para su uso como agregados. Con ello, los
resultados se utilizan para determinar el cumplimiento de la distribucion del
tamafio de particulas con los requisitos de especificacion aplicables y para
proporcionar los datos necesarios para el control de la produccion de diversos
productos y mezclas que contienen agregados. Los datos también pueden ser

Gtiles para desarrollar relaciones con la porosidad y el empaquetamiento.

La determinacién precisa de material mas fino que el tamiz de 75 um (No. 200)
no se puede lograr mediante el uso de este método de prueba solo. Por
consiguiente, se debe utilizar el método de prueba ASSHTO T11/ ASTM C117

para determinar el material mas fino.

Método de prueba estandar para materiales méas finos que un tamiz de 75

um (N.° 200) en los agregados minerales mediante lavado

El material mas fino que el tamiz de 75 um (No. 200) se puede separar de las
particulas mas grandes de manera mucho mas eficiente y completa mediante un
tamizado humedo que mediante el uso de un tamizado seco. Por lo tanto, cuando
se desean determinaciones precisas de material mas fino que 75 pym en
agregado fino o grueso, este método de prueba se usa en la muestra antes del
tamizado en seco de acuerdo con el método de prueba de las ASSHTO T27 /
ASTM C136.

Método de ensayo normalizado para determinar la densidad, la densidad
relativa (gravedad especifica), y la absorcién de agregados finos

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado fino (no incluye el volumen de los vacios
entre las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica), y la absorcion
de agregados finos; Se utiliza para determinar la densidad o la porcion
esencialmente solida de un gran numero de particulas de agregado y da un valor

promedio que representa la muestra.
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3.9.2. Emulsion asfaltica

Residuo por Evaporacion

La prueba se puede utilizar para indicar las caracteristicas de composicion del
asfalto emulsionado. Los residuos de evaporacion también pueden someterse a
otras pruebas de evaluacion. Sin embargo, las propiedades del residuo del

procedimiento de evaporacion pueden diferir de las del residuo de destilacion.

Viscosidad

Este método de prueba utiliza el viscosimetro Saybolt Furol para medir la
consistencia de una emulsion asfaltica. Es aplicable a todas las emulsiones

especificadas en las normas ASTM D 977 y D 2397.

La viscosidad tiene importancia en el uso de emulsiones asfélticas porque es
una propiedad que afecta su desempefio. Cuando se aplica en construccion, el
material debe ser lo suficientemente delgado como para ser aplicado
uniformemente a través de la barra de rociado del distribuidor, pero lo
suficientemente grueso para que no fluya desde la corona o el nivel de la
carretera. Para las emulsiones de grado de mezcla, la viscosidad puede afectar
el espesor resultante de la pelicula en el agregado. La viscosidad de muchas

emulsiones se ve afectada por el cizallamiento.

Examinaciéon de Residuo

Pruebas de gravedad especifica, contenido de cenizas, solubilidad en
tricloroetileno, penetracion, ductilidad y flotacion, son sugeridas para examinar el
residuo de la emulsion obtenido por destilacién o evaporacién; Estas pruebas se

utilizan para caracterizar y evaluar las propiedades de los residuos de emulsion.

Asentamiento

Este método de prueba mide el asentamiento de un asfalto emulsionado que
ocurre en un recipiente cilindrico. Por ello, es una medida de la uniformidad de
una dispersion de asfalto emulsionado almacenada durante un periodo de

tiempo.
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Tamizado

Este método de prueba mide el grado en el que un asfalto emulsionado puede
contener particulas de asfalto u otros sélidos discretos retenidos en un tamiz de
malla de 850 um. La retencion de una cantidad excesiva de particulas en el tamiz
indica que pueden ocurrir problemas en el manejo y aplicacion del material. Las
particulas de asfalto retenidas en el tamiz a menudo se deben a la aglomeracion
de la fase dispersa. El almacenamiento, el bombeo, la manipulacion y la
temperatura pueden contribuir a la formacion de particulas. La contaminacion del
tanque, el transporte o la manguera son otros factores que afectan la formacién

de particulas.

Estabilidad de Almacenamiento

Este método de prueba se relaciona con la capacidad de una emulsién asfaltica
de permanecer como una dispersion uniforme durante el almacenamiento. Es
aplicable a emulsiones asfélticas compuestas principalmente por una base
asfaltica liquida o semisélida, agua y un agente emulsionante.

Este método de prueba determina la diferencia en porcentaje de residuo de
muestras tomadas de la parte superior e inferior del material colocado en un
almacenamiento simulado sin perturbaciones durante 24 h. El resultado se
expresa como el promedio de los dos valores individuales obtenidos al
determinar la diferencia entre el porcentaje de residuo de las muestras, superior

e inferior para cada cilindro de almacenamiento.

3.9.3. Agua
Las caracteristicas fisico-quimicas del agua, como los soélidos disueltos y pH
pueden afectar la interaccion de los componentes de la mezcla asfaltica, por ello,
se evalla la composicion y se verifica que no tenga efectos adversos en la

mezcla final.

Solidos Disueltos Totales

“Estos comprenden las sales inorganicas (principalmente de calcio, magnesio,
potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefas cantidades de

materia organica que estan disueltas en el agua” (OMS, 2013).
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pH
En el agua, este factor es necesario. El valor del pH varia de 0 a 14. Bajo 7 el
agua es considerada acida y sobre 7, alcalina. Agua con pH 7 es neutra.

3.9.4. Slurry Seal

Tiempo de Mezclado

Este método de prueba mide el tiempo de mezcla de una combinacion especifica
de materiales para un sistema de revestimiento de lechada. Las pautas de
rendimiento recomendadas para el sellado de lechada de asfalto emulsionado y
micro superficies; Esto proporciona valores objetivo especificos para los

resultados del tiempo de mezcla a 25 ° C.

Ademas, esta prueba verifica la compatibilidad de la materia prima y establece
las proporciones adecuadas de los componentes necesarios para asegurar

suficiente tiempo de mezcla para la aplicacién del producto.

Consistencia

Esta prueba proporciona un valor numérico para la consistencia del sello de la
lechada. La guia de rendimiento recomendada para el sello de lechada de asfalto
emulsionado, ISSA A105, proporciona valores objetivo especificos para obtener
resultados de consistencia. Igualmente, Esta prueba mide las caracteristicas de
flujo de los componentes del sistema de sello de lechada para evaluaciones de
laboratorio.

Cohesioén

Este método de prueba se utiliza para determinar el fraguado inicial y el
desarrollo del curado de los sistemas de revestimiento de lechada en funcion del
par a lo largo del tiempo. Las pautas de rendimiento recomendadas para el
sellado de lechada de asfalto emulsionado, ISSA A105, proporciona valores
objetivo especificos para los resultados de cohesion. Esta prueba cuantifica el
tiempo necesario antes de que un sistema de pavimentacion con lechada pueda

ser sometido a trafico directo.
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Desnudamiento por Humedad

Este método de prueba identifica la capacidad de la mezcla de lechada curada
de superficie de permanecer recubierta en las condiciones de prueba. Las pautas
de rendimiento recomendadas para el sellado de lechada de asfalto
emulsionado, ISSA A105, proporciona valores objetivo especificos para los
resultados de decapado en humedo. Esta prueba se utiliza para indicar la
posibilidad de que se desprenda lo que puede provocar un deshilachado

prematuro.

Desgaste por Abrasion Himeda

Las cualidades de desgaste de los sistemas de revestimiento de lechada en
condiciones de abrasién humeda. Las pautas de rendimiento recomendadas
ISSA A105, proporciona valores objetivo especificos para los resultados de las
pruebas de abrasion en vias himedas. La prueba establece el contenido minimo

de asfalto emulsionado de un sistema de revestimiento de lechada dado.

Método de rueda cargada con adhesion de arena
La prueba de la rueda cargada esta destinada a compactar mezclas bituminosas
de agregados finos, como el sello de lechada, por medio de una rueda alternativa

cargada con neumaticos de caucho.

También se pueden realizar varias mediciones accesorias durante esta prueba
para estudiar las velocidades de compactacion y la deformacion plastica de

muestras de mezclas bituminosas mono y multiples capas.

3.10. Disefio de Mezclas
Los experimentos con mezclas son disefios en los que factores son los
componentes o ingredientes y las variables de respuesta dependen de las

proporciones con las que participan los ingredientes en la mezcla.

“En general, se supone que las caracteristicas de calidad de la mezcla dependen
de las proporciones con las que participan los ingredientes y no de la cantidad
absoluta de ellos.” (Gutiérrez Pulido & Salazar, 2008).
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3.11. Metodologia de Superficie de Respuesta

Esta metodologia experimental y de andlisis permite resolver el problema de
encontrar las condiciones de operacion optimas de un proceso, es decir, aquellas
que dan por resultado “valores 6ptimos” de una o varias caracteristicas de
calidad del producto. Donde, es importante tener presente la vision de la region
experimental y de operabilidad, ya que, en principio, el punto éptimo que interesa
encontrar pudiera localizarse en cualquier lugar de la region de operabilidad,

dentro o afuera de la region experimental inicial.

En procesos ya establecidos y muy estudiados, es de esperarse que dicho punto
optimo se encuentre “no muy lejos” de las condiciones de operacion usuales,
posiblemente dentro de la regién experimental inicial. Por ello, implica tres
aspectos: disefio, modelo y técnica de optimizacion. El disefio y el modelo se
piensan al mismo tiempo, y dependen del tipo de comportamiento que se espera
en la respuesta y el método de optimizacion se clasifican, segun sea el caso,

como de primero o segundo orden.
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IV. Metodologia

En el presente estudio se realizo el Disefio de una pasta bituminosa de slurry
seal aplicando el método de superficie de respuesta. Donde, se evalud las
propiedades de los componentes del slurry seal y se formuld las mezclas
aplicando disefios experimentales ajustados a los requerimientos, también, se
determind la calidad conforme a los requerimientos tecnolégicos, de ahi, se
optimizé la composicion para obtener un producto de alta calidad conforme a las
normas de calidad ISSA A105.

4.1. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion utilizada se considera experimental cuantitativa,
orientada a la medicion de los resultados del disefio con los comportamientos de

las variables en el contexto de estudio.

4.2. Disefio de la Investigacion
En lo que respecta al tema planteado, la estrategia general de recoleccién y
desarrollo de informacion en funcion de los objetivos propuestos se dirigié a un
disefio experimental, donde, se manipulé las variables determinando las causas

y efectos en el producto final.

La recoleccion de datos esta constituida por un conjunto de ensayos, analisis y
procedimientos propuestos por la agencia ISSA y normativas vigentes de la
ASSHTO y ASTM, presentadas en la Tabla A.9.1; la cuales, muestran las
normas que determinan la calidad conforme a los requerimientos tecnoldgicos

buscados para el slurry seal.

En el marco de este estudio, los datos utilizados para el analisis de las variables
gue describieron el comportamiento y control del proceso para el disefio, se
tomaron directamente en los sitios de prueba para los sujetos de estudio; asi
mismo, el ordenamiento y analisis de los datos resultantes se analizaron

mediante un software estadistico.
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Por otro lado, los materiales fueron proporcionados por el laboratorio de calidad
de SOLTECSA, como la emulsién asfaltica (CSS-1H), polvo de caliza (relleno
mineral), sulfato de aluminio (aditivo retardante), agregado pétreo de roca

baséltica proveniente de la empresa PROINCO, y agua del pozo local.

4.3. Determinacion del Universo
El universo de estudio lo conforma el disefio de una pasta bituminosa de slurry
seal, asi como los componentes y variables que influyen en sus caracteristicas,
la tecnologia aplicada para su andlisis, el modelo de disefio, también, las normas
recomendadas por la ISSA A105, como lo son la ASSHTO y ASTM descritas

para los ensayos de los materiales y la mezcla del slurry seal.

4.4. Meétodos y procedimientos para la evaluacion de la
compatibilidad de las propiedades fisicas, quimicas y tecnologias
de los materiales segun los requerimientos de las normas
ASSHTO y ASTM para la formulacién de las mezclas del slurry

seal

4.4.1. Agregado pétreo

Seleccién de agregado

El agregado seleccionado se clasifica como material cero, el cual de las clases
de gravas que dispone la empresa PROINCO cumple con las caracteristicas

para la utilizacion en slurry seal.

Muestreo (ASTM C702)

Realizando el muestreo del agregado de manera manual, el agregado fue lavado
y secado a 110 °C hasta que alcanzo peso constante; de ahi, la muestra inicial
se mezclo para homogenizarse y se deposito en una superficie plana apilandose
de manera cénica, donde se procedié a aplanar con una pala de mano, y
seguidamente fue cuarteado en cuatro partes iguales (Figura C.9.1), esto se
realizO hasta obtener la cantidad de muestras reducidas necesarias para las

pruebas de evaluacion del material pétreo.
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Granulometria (AASHTO T27, AASHTO T11, ASTM C136, ASTM C117)

Tomando una muestra de 1010 g que fue lavada mediante el tamiz No0.200 para
remover los materiales mas finos; y secandose a temperatura de 110 °C hasta
peso constante; de ahi, se dej6 reposar para su enfriamiento, y finalmente

tamizandose para determinar la granulometria.

Valor equivalente de arena (AASHTO T176 y ASTM D2419)

Colocando una botella sifon a 1 m sobre la superficie de trabajo, y aparte
adicionando en una probeta plastica el agregado, al cual se le vertié mediante el
sifon un nivel de 102 mm aproximadamente de solucién de cloruro de calcio, y
removiendo las burbujas de aire contenidas en la probeta de manera manual, se

dej6 reposando la mezcla del agregado con la solucién durante 10 min.

Posteriormente, agitandose la probeta durante medio minuto y 90 ciclos; luego
con una pizeta lavando las paredes interiores se ajusté el nivel final a 380 mm,
dejandose reposar durante 20 min para proceder a tomar los valores de
superiores de arena y arcilla contenidos. La ecuaciéon (4.1) muestra el calculo

para el equivalente de arena.

LArena

%E, = * 100 Ecc 4.1

Arcilla

Donde: %E, es el equivalente de arena del agregado muestreado (%); Lsrena €S

la lectura de arena (M); La,cinq €S la lectura de arcilla (m).

Determinaciéon de azul de metileno (ISSA TB145)

Disolviendo 1 g de azul de metileno en 1000 mL de agua destilada y utilizando
una muestra de 1 g del material pétreo que paso a través del tamiz No.200, al

cual se le agrego 30 g agua destilada para ser mezclados durante 5 minutos.

Introduciendo una porcion de la solucion de azul de metileno a una bureta, de
ahi, la solucion de metileno se agregé en intervalos de 0.5 mL/min con mezclado

constante al agregado.

Utilizando un papel filtro se vertio gota a gota con intervalos de adicion de azul

de metileno de 1 minuto, hasta que se comprobo el punto de formacion de un
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halo totalmente azul; el valor de azul de metileno es reportado como mL/g =
mg/g. La ecuacion (4.2) y (4.3) muestra el calculo de determinacion del valor del
azul de metileno.

_ ml de solucion de azul de metileno usado
A g de M

Ecc 4.2

_ mg de azul de metileno usado

= Ecc 4.3
A g de M c

Donde: V, es el valor de azul de metileno (mg/g); M es la masa del agregado

seco (Q).

Prueba para determinar la densidad, la densidad relativa y la absorcién
(ASSHTO T84 y ASTM C128)

Tomando una muestra de agregado pétreo humedo (humedad natural) que
previamente fue cuarteado y secando a temperatura de 110 °C hasta que
alcanz6 un peso constante; el porcentaje de pérdida de peso del agregado
hamedo con respecto al seco determino la humedad natural que posee el

material.

. M, — M,
Yoh = M * 100% Ecc 4.4
h

Doénde: %h es el porcentaje de humedad del agregado pétreo (%); M,, es la masa
de agregado pétreo con humedad natural (g); M, es la masa de agregado pétreo

totalmente seco (Q).

Posteriormente, una muestra de 800 g se dejo en inmersion de agua durante 24
horas; luego pasando el material a una corriente de aire caliente, donde, en
intervalos de 15 minutos se tomd una porcion y se vertié dentro de un molde
conico normalizado hasta que desbordara, el material ligeramente se apison6
dentro del molde con el pisén, esta prueba se repitié hasta alcanzar la condicién

saturada superficialmente seca (Figura C.9.2).

Igualmente, se determind el porcentaje de absorcion del agregado utilizando una
muestra del material en condicién saturada superficialmente seca de 298.8 g, la

cual se sec6 a 110 °C hasta peso constante.
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Calibrando un picndmetro con agua a 24 °C hasta su maxima capacidad de
volumen y registrando el peso, se vacio el agua y se introdujo una muestra de
agregado de 300 g en condicién saturada superficialmente seca, una vez mas,
Introduciendo agua al picnémetro hasta su punto de aforo, donde, se tapd y agito
manualmente durante 20 minutos esto para eliminar el aire y las burbujas de aire

contenidas.

Finalmente, se rellend6 de nuevo con agua hasta el maximo volumen del
picnémetro y se registra el peso. Las ecuaciones que se muestran a continuacion
determinan los célculos de absorcidn, gravedad especifica, gravedad aparente,

densidad y densidad relativa.

%A = (W) + 100 Ecc 4.5
MSat
yg = Ecc 4.6
£ (Mp + Mgqe — Mpy)
M
Y4 = J Ecc4.7
(MP + Ms - MPA)
997.5 * Mg,
p= Ecc4.8
(Mp + Mgqr — Mpy)
997.5 x M
PR Ecc 4.9

B (MP + M — MPA)

Donde: %A es el porcentaje de absorcion del agregado pétreo (%); Mg, €s la
masa de agregado pétreo en condicidén superficialmente seca (g); M, es la masa
de agregado totalmente seco (g); M, es la masa del picnémetro calibrado con
agua (g); Mp, es la masa del picndmetro con agua y muestra de agregado
superficialmente seco (g); ys es la gravedad especifica del agregado
(Adimensional); y, es la gravedad aparente del agregado (Adimensional); p es
la densidad del agregado (Kg/m3); pr es la densidad relativa del agregado
(Kg/m3).
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Determinacion los sélidos del agreqgado (AASHTO T104 y ASTM C88)

Preparando las soluciones saturadas, una de sulfato de sodio y otra de sulfato
de magnesio se dejaron reposando 48 h antes de su uso; por otro lado, con
respecto al agregado se dividi6 en muestras de 100 gramos para la

granulometria de los tamices No.8, 16, 30 y 50.

Con las muestras separadas de agregado procediendo a dejarlas en inmersion;
la primera parte de las muestras en sulfato de sodio y la segunda parte en sulfato
de magnesio durante un periodo de 18 h; luego, se retir6 las soluciones y seco
el agregado a 110 °C hasta alcanzar peso constante. Este proceso de inmersién

y secado se repitié durante 5 ciclos.

Finalmente, Lavandose el agregado con solucion de cloruro de bario a 43 °C y
secado a 110 °C, se tamizé por la granulometria de la muestra segun fue retenido

en los tamices utilizados.

Resistencia a la degradacion (AASHTO T97 y ASTM C131)

Tomando una muestra de agregado, y dividiéndola por granulometria, 2500 g
retenidos por el tamiz de 6.3 mm y 2500 g retenidos por el tamiz de 4.75 mm,;
esto se debe a la naturaleza del tamafio de particula de material evaluado y lo
recomendado por indicaciones de la prueba; consecutivamente, se mezclé

ambas granulometrias para un total de 5000 g.

Por otra parte, en la maquina de los angeles se utilizé 8 esferas metélicas, esto
por la divisién granulométrica utilizada de la muestra. Luego, la muestra y las
esferas se cargaron a la maquina de los angeles y programando la maquina para

500 revoluciones.

Una vez terminado este proceso y el material asentado, se procedié a tamizar
con el tamiz N° 12 (1.70 mm), donde, se separ0 el material retenido para ser
lavado y secado. Finalmente, se registro el valor de desgaste. La ecuacion (4.10)

muestra el calculo para el valor de desgaste obtenido.

M, —M
%P, = (%) *100% Ecc 4.10
T
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Dénde: %Py, es el porcentaje de perdida por abrasion (%); M, es la masa total
de la muestra que ingreso a la maquina de los Angeles (g); M)z es la masa de

la muestra retenida por el tamiz N°.12.

4.4.2. Relleno Mineral
La evaluacién del relleno mineral se basa en la granulometria de este, el cual es
tamizado por la malla N°.30. El relleno mineral utilizado es polvo de caliza (CaO)

de nivel comercial.

Se selecciono este relleno mineral como uno de los posibles recomendados por
la ISSA A105. Debido a su alcalinidad, que reduce las posibilidades de rotura
inmediata de la emulsion al contacto con el agregado ademas que aporta dureza
mecanica en la pasta asfaltica aplicada y curada.

4.4.3. Aditivo
Utilizando sulfato de aluminio como aditivo retardante de rotura en la mezcla y
ajustando la granulometria a la utilizada con el relleno mineral. Por otro lado, es
importante sefialar que el sulfato de aluminio utilizado es de grado comercial
(17% de Aly(SO,)3).

La seleccion del sulfato de aluminio como aditivo se basa en las
recomendaciones ejemplificadas de retardantes para las mezclas asfalticas
mencionadas por Jiménez, Ulloa & Muanera en la Guia de disefio de mezcla de

laboratorio para los sellos de lechada asfaltica (slurry seals) (2016).

4.4.4. Agua
El laboratorio PIENSA-UNI, evalué las caracteristicas fisico-quimicas del agua
utilizada en el disefio de mezclas. Cabe destacar que el agua utilizada para la
fabricacion de la emulsion asfaltica y el agua para mezcla de la pasta de slurry

seal son las mismas y provienen del pozo local de la empresa.
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4.4.5. Emulsion Asféltica
La emulsion asfaltica utilizada para el disefio de la pasta de slurry seal se
clasifica como una emulsion catidnica de rompimiento lento (CSS-1H), producida
por la empresa SOLTECSA. Para su caracterizacion se utilizé la norma
ASTM D244 de métodos de prueba y practicas estandar para emulsiones

asfalticas.

Residuo por evaporacion

Determinando el residuo de la emulsion asfaltica, el cual cumple la funcion de
establecer el porcentaje de cemento asfaltico que posee la emulsion, el
componente principal de esta. Para ello, se tomé un beaker y se vertié emulsién
asféltica en él; seguidamente se coloco el beaker con la emulsion en un tripode

y mechero a mezclado constante.

Evaporando el contenido acuoso, hasta dejar solo asfalto liquido (Temperatura
180 °C), obteniéndose asi el porcentaje de cemento asfaltico de la emulsion.

La ecuacion (4.11) muestra el calculo de obtencidn del porcentaje de cemento

asfaltico contenido en la emulsion.

Me — R
%Cez[l—( Ve )]*100 Ecc4.11

Donde: %Ce es el porcentaje de cemento asfaltico de la emulsion asfaltica (%);
Me es la muestra de emulsion asfaltica tomada para evaporacion (g); R es el

residuo obtenido de la evaporacion de la emulsion asfaltica (g).

Tamizaje

Utilizando un tamiz de 850 um por el cual se hizo pasar una muestra de 400 mli
de emulsion asfaltica y posteriormente, se lavé el tamiz para remover la parte
liquida de la emulsion retenida en el tamiz; y secando el tamiz para determinar

las particulas retenidas.
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La ecuacion (4.12) muestra el porcentaje de particulas de asfalto contenidas en

la emulsion.

(tr —t;)
0, —_
YoP = 10 Ecc4.12

Donde: %P es el porcentaje de particulas solidas de asfalto de la emulsion
asféltica; t; es el peso del tamiz inicial (g); tr es el peso del tamiz mas las

particulas de asfalto retenidas en él (g).

Viscosidad

La viscosidad forma parte de las caracteristicas reoldégicas mas importantes de
la emulsién asfaltica; La viscosidad de la emulsion CSS-1H se determiné
mediante el viscosimetro Saybolt Furol a 25 °C; donde, la emulsién se vertio en
el viscosimetro y se determind el tiempo en que se lleno el recipiente normalizado
del equipo para la emulsién, esto se realizo tres veces para obtener un promedio

de viscosidad de la emulsion.

Penetracion

Obteniendo el cemento asfaltico mediante la evaporacion de una muestra de 400
ml de emulsién asféltica se verti6 el cemento asfaltico en un contenedor
normalizado para la prueba y se determiné la dureza mediante un penetrometro

automatico.

Estabilidad de Almacenamiento

Determinando la estabilidad de almacenamiento en un cilindro metélico
normalizado para la prueba, este cilindro se llen6 hasta su linea de aforo de
emulsién asfaltica. Dejando el cilindro reposar en un area sin interferencia de

movimiento y cambios a la temperatura (25 °C) durante 24 horas.

Procediendo luego del almacenamiento de 24 horas se extrajo la parte superior
de la emulsion contenida en él cilindro, asi mismo, la parte inferior de la emulsion
contenida en él cilindro; determinandose el porcentaje de asfalto asentado en el

almacenamiento.
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Parte superior

M —
#) * 100 Ecc 4.13
M

%C€1 = (1 -
S

Parte Inferior

M.
%Ce, = (1 — ‘—2> +100 Ecc4.14

M;
Estabilidad de almacenamiento (porcentaje de asentamiento)

%A(24 h) = %Ce; — %Ce, Ecc 4.15

Donde: %Ce, es el porcentaje cemento asfaltico que se encuentra en la parte
superior de la emulsién almacenada (%); M es la muestra de emulsidn
almacenada de la parte superior del cilindro (g); R; es el residuo de evaporacion
de la parte superior de la emulsiéon que se encuentra en el cilindro (g); %Ce, es
el porcentaje cemento asfaltico que se encuentra en la parte inferior de la
emulsién almacenada (%); M; es la muestra de emulsion almacenada de la parte
inferior del cilindro (g); R, es el residuo de evaporacion de la parte inferior de la
emulsion que se encuentra en el cilindro (g); %A(24 h) es el porcentaje de

asentamiento de la muestra de emulsion asfaltica almacenada durante 24 horas.

4.5. Métodos y procedimientos para la formulacién de mezclas de
slurry seal de diversas composiciones aplicando disefios
experimentales ajustados a los requerimientos tecnoldgicos de

su desempefio funcional

Delimitando las mezclas a una regién de disefio experimental para determinar la
calidad de las mezclas conforme a los requerimientos establecidos en las
variables de respuestas se reduce la cantidad de experimentos a un modelo

ajustado para resultados esperados.
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4.5.1. Factores y Nivel de Factores
Determinando el disefio experimental ajustado para las formulaciones de mezcla
de las pastas de slurry seal, donde, se estableci6 los factores de control de la

pasta del slurry seal, los cuales son:

% Factor A: Emulsion Asfalticas (x,).
« Factor B: Agua (xg).

« Factor C: Relleno Mineral (x.).

Ademas, simplificando los niveles de factores dentro del software, se establecid
un limite inferior y superior (rango de los niveles de factor), donde, los puntos de
disefio de mezcla se encontraran dentro de estos limites; es preciso tener
presente que los porcentajes estan en basados en la cantidad de agregado
pétreo seco y que el aditivo se tomd con un valor constante de 4% en base al

agregado pétreo seco.

27% < x4 < 37%
30% < x5 < 35%

O%chg:g%

4.5.2. Determinacién de rangos experimentales

Los rangos establecidos en la seccion 4.5.1, en lo que respecta a la emulsion
asfaltica, agua y aditivo, se obtuvieron mediante experimentacion preliminar. En
la prueba preliminar se utiliz6 1010 g de agregado pétreo seco, 26% de emulsion
asféltica (CSS-1H), 36% de agua, 2% de sulfato de aluminio y 2% de polvo de
caliza. Por otro lado, el rango establecido para el relleno mineral corresponde a
las recomendaciones de la ISSA A105, quienes recomiendan un rango de 0 a
3%.Este experimento preliminar se llevé a cabo para determinar la efectividad
del sulfato de aluminio como aditivo retardante de rompimiento que ayude a
preservar la pasta; donde, por 4 semanas se observo la pasta, preservandose a
temperatura ambiente 25 °C y posteriormente aplicandose, resultando con

caracteristicas deseables alcanzar.
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4.6. Variables de Respuestas

Los resultados a obtener de las pruebas de las normas mostradas de la

Tabla A.9.1, estas son las variables de respuestas y establecen los

requerimientos para el desempefio funcional de la pasta del slurry seal,

determinando asi las mezclas que se encuentran dentro de los parametros de

calidad recomendados por la norma ISSA A105 y el conjunto de ensayos

establecidos. Las variables de respuesta y rangos de calidad permitidos son:

>

El ensayo ISSA TB100 proporciona un valor de desgaste del slurry seal,

la norma ISSA A105 recomienda un valor para el slurry seal:
Abrasion Himeda = y, < 807 g/m?
El ensayo ISSA TB106 proporciona un valor de consistencia del slurry
seal, la norma ISSA A105 recomienda un valor para el slurry seal:
Consistencia = y,

2ecm<y; <3 cm

El ensayo ISSA TB109 proporciona el valor de adhesion de arena del

slurry seal, la norma ISSA A105 recomienda un valor para el slurry seal:
Adhesion de Arena = y; < 538 g/m?

El ensayo ISSA TB113 proporciona el valor del tiempo de mezclado del

slurry seal, la norma ISSA A105 recomienda un valor para el slurry seal:

Tiempo de Mezclado =y, = 3 min

El ensayo ISSA TB147 proporciona el valor de resistencia a la

compactacion vertical y desplazamiento lateral del slurry seal, la ISSA

A105 no considera este requerimiento, sin embargo para fines de

evaluacion de las mezclas se tomo los siguientes parametros:
Compactacion Vertical = ys < 3mm

Desplazamiento Lateral = y, < 7.5 mm
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» La siguiente variable es una totalmente nueva, utilizada especificamente
en este estudio; los productos a base de emulsiones alifaticas no estan
disefiadas para preservarse, como el producto que busco este estudio,
debido a que se mide el tiempo que la mezcla puede pasar en
conservacion, la variable presentada se basa en el tiempo de anaquel de
las mezclas de la pasta de slurry seal disefiadas, el rango de propuesto

es:

Tiempo de Anaquel =y, > 60 dias

» Elensayo ISSA TB139 proporciona el valor cohesion de la pasta de slurry

seal optima, la norma ISSA A105 recomienda un valor para el slurry seal:

Cohesion [T > 30°C (Fraguado)] = yg = 0.12 kg *m

» El ensayo ISSA TB114 proporciona el valor desnudamiento por humedad
de la pasta de slurry seal optima, la norma ISSA A105 recomienda un

valor para el slurry seal:

Desnudamiento = yq < 20%

4.6.1. Disefio experimental ajustado
El disefio experimental ajustado se basa en la dependencia e interaccion de las
proporciones de los materiales que participan en la mezcla; ya que existen
diferentes problemas reales que resultan al mezclar diferentes composiciones.
Por ello, se inici6 de delimitar la regiébn experimental, donde se reducen los

puntos de disefio cerca del punto 6ptimo buscado.

29



Tabla 4.1. Composiciones para las mezclas del slurry seal
Variables de Respuesta

Factores de Control

0.32

0.02
0.27 0.35 0
0.37 0.3 0.03
0.37 0.35 0.03
0.23 0.325 0.015
0.37 0.35 0
0.27 0.3 0.03
0.27 0.35 0.03
0.32 0.325 0.015
0.32 0.283 0.015
0.32 0.325 0.015
0.32 0.32 0.02
0.38 0.325 0.02
0.3 0.35 0.03
0.32 0.325 0.015
0.3 0.35 0.03
0.37 0.35 0.03
0.23 0.325 0.015
0.37 0.35 0
0.27 0.3 0.03
0.27 0.35 0.03
0.32 0.325 0.015
0.32 0.283 0.015
0.32 0.325 0.015
0.32 0.32 0.02
0.38 0.325 0.02
0.3 0.35 0.03
0.32 0.325 0.015
0.3 0.35 0.03
0.32 0.283 0.015
0.23 0.325 0.015
0.3 0.3 0
0.315 0.325 0.015
0.37 0.35 0.03
0.37 0.35 0
0.27 0.35 0
0.325 0.32 0.015
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Tabla 4.1. Composiciones para las mezclas del slurry seal (Continuacién)
~ Factores de Control Variables de Respuesta

29 0.38 0.325 0.02
30 0.315 0.325 0.015
31 0.27 0.3 0.03
32 0.404 0.325 0.015
33 0.37 0.3 0

|
|
|
|
| .
34 0.32 | 0.325 | 0.04
|
|
|
|
|

35 0.325 0.32 0.015
36 0.37 0.3 0
37 0.32 0.325 0.015
38 0.404 0.325 0.015
39 0.27 0.3 0
40 0.32 0.325 0.04

Formulaciones de mezclas de las pastas

La Tabla 4.1 muestra 40 mezclas ordenadas de manera aleatoria, estas
consisten en un disefio de 20 mezclas y 1 réplicas para cada una, las cuales se

encuentran dentro de la posible region de la pasta optima.

4.7. Métodos y procedimientos para la determinacion de la calidad de
cada mezcla de slurry seal formulada, conforme a los

requerimientos tecnolégicos de las normas ISSA A105

Las combinaciones de las mezclas tienden a tener diversos efectos en las
variables de respuestas, por ello, se determiné la calidad de cada una de ella

mediante los requerimientos tecnoldgicos conforme a la norma ISSA A105.

4.7.1. Consistencia de la pasta de slurry seal

Utilizando la escala presentada en la norma ISSA TB106; donde, la consistencia
de la mezcla es reportada como cm de flujo por el porcentaje total de agua de la
mezcla (sumatoria de la humedad natural de agregado mas el agua agregada a
la mezcla en su disefio). Por lo que, en las 40 formulaciones se utiliz6 como base
300 g de agregado pétreo seco, el cual se multiplicé por cada uno de los factores

como se denoté en la Seccién 4.5.1.
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300 gTagregado * Xan Ecc 4.16

300 ITagregado * Xpn Ecc 4.17
300 ITagregado * Xen Ecc4.18
300 ITagregado * 4% aditivo Ecc 4.19

Empezando con la mezcla de los ingredientes de manera manual en un
recipiente, para posteriormente verter la mezcla en un cono normalizado, el cono
se encontraba sobre la escala de consistencia utilizada y asi se obtuvo el valor

de consistencia de las mezclas.

4.7.2. Tiempo de mezclado
Utilizando la normativa recomendada ISSA TB113, donde, el tiempo de
mezclado es reportado como minutos. Donde, se utiliz6 como base 100 g de

agregado pétreo seco.

100 g7agregado * Xan Ecc4.20
100 g7agregado * Xgn Ecc 4.21
100 g7agregado * Xcn Ecc 4.22
100 gTagregado * 4% aaitivo Ecc 4.23

Mezclando en un recipiente de manera manual y cronometrando el tiempo; es
importante tener presente que las mezclas no deben romper antes de los 3

minutos de mezclado.

4.7.3. Adhesion de arena de la mezcla de slurry seal
Utilizando normativa recomendada ISSA TB109, donde, la adhesion de arena es
reportada como g/m?. Donde, se utiliz6 como base 300 gramos de agregado
pétreo seco; por ello, se usé el mismo célculo de las ecuaciones (4.16), (4.17)
(4.18) y (4.19).

Empezando con la mezcla de los ingredientes de manera manual en un
recipiente, para posteriormente ser vertidos y enrazados en las laminas
rectangulares normalizadas para la prueba; luego las muestras fueron llevadas

a un periodo de secado de 24 horas a 65 °C hasta alcanzar peso constante.
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Consecutivamente, las muestras secas Yy frias se colocaron en la maquina de
rueda cargada, adicionandole en la superficie 300 gramos de arena Ottawa a
82 °C y la maquina fue cargada con 56.7 kg de peso, también, fue configurada
para 100 ciclos por 2:30 min.

Finalmente, la muestra fue limpiada con una brocha y pesandose nuevamente;
por lo que, la diferencia entre el peso inicial de las muestras y el post prueba
entre el area de la lamina (0.03045 m?) normalizada, es la cantidad de g/m? de

arena adherida.

4.7.4. Compactacion vertical y desplazamiento lateral de la mezcla de

slurry seal

Utilizando la normativa recomendada ISSA TB147; la compactacién y el
desplazamiento son reportados en milimetros. Donde, se utiliz6 como base 300
gramos de agregado pétreo seco; utilizando ecuaciones (4.16), (4.17). (4.18) y

(4.19) para los célculos.

Empezando con la mezcla de los ingredientes de manera manual en un
recipiente, para posteriormente ser vertidos y enrazados en las laminas
rectangulares normalizadas para la prueba; luego las muestras fueron llevadas
a un periodo de secado de 24 horas a 65 °C hasta alcanzar peso constante. Las

muestras secas Y frias se les midié el tamafio lateral con un vernier.

Las muestras fueron colocadas en la maquina de rueda cargada con un peso de
56.7 kg y configurada para 40 ciclos por minuto durante 25 minutos. Después de
esto las muestras fueron retiras y con el vernier se midié la compactacion vertical

y el desplazamiento lateral promedio con respecto al inicial de cada muestra.
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4.7.5. Desgaste por abrasion humeda

Utilizando la normativa recomendada ISSA TB100; donde, el desgaste es
reportado como g/m2. Donde, se utiliz6 como base 400 gramos de agregado

pétreo seco.

400 gragregado * Xan Ecc 4.24
400 gragregado * Xpn Ecc 4.25
400 gragregado * Xcn Ecc 4.26
400 gTagregado * 4% aaitivo Ecc 4.27

Empezando con la mezcla de los ingredientes de manera manual en un
recipiente, para posteriormente ser vertidos y enrazados en las laminas
circulares normalizadas para la prueba; luego las muestras fueron llevadas a un
periodo de secado de 24 horas a 65 °C hasta alcanzar peso constante.
Posteriormente, las muestras frias y pesadas se colocaron en inmersion de agua

durante un periodo de 1 hora.

Retirando las muestras de la inmersion y colocandolas en la maquina de
abrasion con modelo de mezclado N-50 y configurada para 5:25 minutos de
abrasion. Después de esto las muestras fueron removidas y lavadas para retirar
el material desprendido para ser llevadas a secado durante 18 horas a 65 °C
hasta alcanzar peso contante, y finalmente ser pesadas. La ecuacion (4.28) y

(4.29) muestra el calculo para obtener el valor de desgaste por abrasion humeda.
Y1 = Py; — Pyp = 245 g - (P, — Pyg) * (37.5 % 0.78%) Ecc4.28
Y1 =Py —Pyr <2459 > (P, — Pyrp) * (37.5 % 1%) Ecc4.29

Donde: Py; es el peso inicial de la muestra (g); Pyr peso final de la muestra, post

abrasion (g).
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4.7.6. Tiempo de anaquel

Empezando con la mezcla de los ingredientes de manera manual en un

recipiente; donde, se utiliz6 como base 1300 gramos de agregado pétreo seco.

1300 gragregado * Xan Ecc 4.30
1300 gragregado * Xgn Ecc 4.31
1300 grugregado * Xcn Ecc 4.32
1300 gragregado * 4% aaitivo Ecc4.33

Cada lote de los 40 disefios fue dividido en 4 muestras (4,,, B,, C,, D), cada una
de estas muestras se peso6 con una aproximacion de 300 g y se almacenaron en
bolsas ziplot a temperatura ambiente (25-27 °C aproximadamente), asi mismo,
cada division correspondia a una medicién de 15 dias, es decir, las 4 muestras
daban un total de 60 dias evaluacion.

Imponiendo como restriccion que si al menos dos muestras evaluadas no se
conservaron respectivamente en su dia de muestreo, el resultado de esta seria
0 dias de conserva, por esta razén, si solo una de las cuatro muestras no se
conservé en su evaluacién contaria como error manejo de muestreo y se tomo
su resultado como 60 dias de conserva; es importante tener presente que

igualmente debieron llegar a los 60 dias de conserva en su muestreo final.

4.8. Métodos y procedimientos para la optimizacion de la
composicion de las mezclas de las pastas de slurry seal con
relacion a los requerimientos tecnolégicos de su desempefio

funcional

La optimizacion de las mezclas se basa en el proceso estadistico de la
metodologia de superficie de respuesta; Por lo tanto, con la utilizacion de Minitab
19, se obtuvo los puntos de disefios; posteriormente, con las variables de
respuestas establecidas y los resultados de las evaluaciones de las mezclas se
procedié analizar el modelo obtenido. Organizando los resultados de las

variables, donde se representan de la siguiente manera:

35



» Abrasion Himeda (g/m?)

= Consistencia (m)

» Adhesién de arena (g/m?)

= Tiempo de mezclado (min)

= Compactacion Vertical (m) y Desplazamiento Lateral (m)

= Tiempo de anaquel (dias)

Procediendo a obtener el punto 6ptimo de disefio, asi mismo, con los limites
maximos establecidos para las variables. Donde, se propuso minimizar los
efectos en la abrasion humeda, adhesion de arena, compactacion vertical, y
desplazamiento lateral; de modo contrario la propuesta del tiempo de anaquel se
maximo, la consistencia se fijé en el objetivo de 0.025m (2.5 cm) y el tiempo de
mezclado se fij6 en el objetivo de 3 minutos; por otro lado las pruebas de
cohesion y desnudamiento solo se realizaron al punto 6ptimo, variables que

dependen del producto final.

Obteniendo asi la propuesta de punto 6ptimo mediante la metodologia de
superficie de respuesta presentada en la Tabla 5.22, y asi se procedi6 a
finalmente, con los resultados obtenidos se procedié a evaluar la mezcla del

disefio optimo propuesto por la metodologia de superficie de respuesta.

4.8.1. Cohesion de la mezcla optima
Esta prueba solo se realiz6 a la mezcla del punto Optimo. La normativa
recomendada para esta prueba es la ISSA TB139, donde, la ISSA A105

recomienda un valor de cohesién mayor a 0.12 kg*m.

Realizando 6 muestras, donde 3 de ellas permanecieron a temperaturas
menores a 30 °C y las otras 3 a temperaturas mayores a 30 °C. Las muestras se
realizaron con las ecuaciones (4.34), (4.35), (4.36) y (4.37).

50 gTagregado * Xa sptimo Ecc 4.34
50 9Tugregado * XB sptimo Ecc 4.35
50 gTagregado * X¢ sptimo Ecc4.36
50 9Tugregado * 4% aditivo Ecc 4.37
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4.8.2. Desnudamiento por humedad de la mezcla optima
Esta prueba solo se realiz6 a la mezcla optima. Donde, La norma de referencia
utilizada ISSA TB114 recomienda un valor aceptable entre el 10%-20% de

desnudamiento para esta prueba.

Evaluando esta variable con 3 muestras de 10 gramos cada una; donde, los 10
g se obtuvieron de la prueba de tiempo de mezclado y fueron secados con una

corriente de aire caliente durante 24 horas.

Posteriormente, con las muestras secas se procedio a calentar 400 mL de agua
destilada a ebullicion en un beaker de 600 mL durante 3 minutos; luego de ello
se removio el beaker y se dejo enfriar por 2 minutos, seguidamente se le vertio
agua fria para remover el asfalto suspendido. Finalmente, se paso por papel filtro

y se peso la cantidad de agregado desprendido.
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V. Analisis y discusién de resultados

5.1. Componentes del slurry seal

5.1.1. Agregado pétreo
El tipo de material pétreo utilizado corresponde a la roca baséltica de la region
de Veracruz, Masaya; la cual se extrae por la empresa PROINCO; de esta
manera, las pruebas de evaluacion de agregado pétreo utilizadas, las cuales se

muestran en la Tabla A.9.2.

Granulometria

Los resultados son representados en la Figura 5.1, demuestran que el agregado
posee una granulometria tipo Ill; sin embargo, la pasta fue disefiada con una

granulometria de agregado de 0.6 mm - 0.0075 mm aproximadamente.

Curva Granulométrica

100 T

80 +

60 T
......... Max Tipollll

......... Min Tipolll
—=8— Granulometria

Pasante (%)

40 4

20 1

0.07 0.7 7
Abertura (mm)

Figura 5.1. Curva Granulométrica del agregado pétreo
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Equivalente de arena

La norma referente ISSA A105 indica como maximo el material debe poseer un
equivalente de arena de 35% bajo las condiciones estandares; por lo que, el
agregado evaluado se encuentra dentro del rango adecuado, como se puede
observar en la Tabla 5.1, cumpliendo asi este requisito para el disefio; los

calculos para esta prueba se realizaron mediante la ecuacion (4.1).

Tabla 5.1. Resultados de equivalente de arena del agregado pétreo
Ensayos Realizados Promedio
Lectura de arena (mm)

Lectura de arcilla (mm)

Tiempo de sedimentacién
(min)
Equivalente de arena (%) ‘

Azul de Metileno

La prueba de azul de metilo indicé el porcentaje de arcillas y materia organica
perjudiciales para las mezclas disefiadas, donde, se recomienda un méaximo de
10 mg/g; por tanto, el agregado evaluado se encuentra por debajo del rango
maximo, como se muestra en la Tabla 5.2. Para la obtencion de estos datos se

utilizé la ecuacion (4.3).

Tabla 5.2. Resultados del valor de azul de metileno del agregado pétreo

Ensayos Realizados 3 Promedio
Solucién de azul de metileno utilizada

(mg)
Muestra de agregado (Q)
Valor de azul de metileno (mg/g)

Humedad, Absorcidon, Gravedad especifica, Gravedad aparente, Densidad,

Densidad relativa

El agregado pétreo pertenece a la region de Veracruz, Masaya del stock de la
empresa PROINCO, por ende, el material esta sometido a las caracteristicas
geoldgicas de esta microrregion, asi como a las climaticas. Cabe sefialar que,
las muestras de agregado se tomaron en el periodo de verano, por lo cual, la

humedad natural del agregado dependio6 de esto.

39



Analogamente, el material pétreo basaltico utilizado presento caracteristicas
similares a los valores promedio de roca baséltica presentados por Waddell J. &
Dobrowolski J en el Manual de la Construccion con Concreto, donde se reportod
un valor para la roca de basalto de 0.5% de absorcion y 2.86 de gravedad
especifica; los cuales son relativamente cercanos a los resultados que se
presentan en la Tabla 5.3 y Tabla 5.4, donde, se calcularon con las ecuaciones
(4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.8) y (4.9) respectivamente.

Tabla 5.3. Resultados del porcentaje de humedad del agregado pétreo
Ensayos Realizados Promedio
Agregado pétreo con humedad
natural (g)

Agregado pétreo totalmente
seco (9)

Humedad (%)

Tabla 5.4. Resultados de absorcion, gravedad especifica, gravedad aparente, densidad y
densidad relativa del agregado pétreo

Ensayos Realizados 1 2 3 Promedio
Muestra para absorcion (g) 298.8 300 300.45 299.75
gg;regado R 2075 | 20866 | 299.25 | 298.47
Muestra superficialmente 300 300.87 300 300.29
seca (g)

Picnédmetro calibrado con 7915 7915 7915 7915

agua (9)

picnbmetro con agua Yy
muestra de agregado 886.8 888.85 | 886.32 887.32
superficialmente seco (g)
Absorcién (%) 0.43 0.44 0.40 0.42
Gravedad especifica 2.22 2.25 2.219 2.23
Gravedad aparente 2.25 2.27 2.214 2.24
Densidad (Kg/m?) 2221.60 | 2247.73 | 2213.71 | 2227.68
Densidad Relativa (Kg/m?) 224475 | 2268.77 | 2220.50 | 2244.67
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Desintegracion de solidos del Agregado

Utilizando del sulfato de sodio y sulfato de magnesio en soluciones se evalué la
solidez del agregado; esto es debido a que la resistencia a la desintegracion
funciona como un indicador de solidez entre los materiales pétreos. La ISSA
A105 recomienda como un maximo 15% de desintegracion por Na2SO4 y 25%

méaximo de desintegracion por MgSOa.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6 demuestran
que el agregado pétreo utilizado tiene una alta resistencia a la desintegracion por

sulfatos de sodio y magnesio, es decir tienen buen grado de solidez.

Tabla 5.5. Datos obtenidos por solucién de sulfato de magnesio

Granulometria de la Muestra

% Perdidapor % Perdida

Tamices Estandar Célculos .,
Fraccion Ponderada
Retiene  Pasa  Retiene  Antes(gr)  Después (gr)
3/8" No.4 | 950mm | 475 mm
No. 4 No.8 | 4.75mm | 2.36mm 100.0 98.8 1.20 0.33
No. 8 No.16 | 2.36mm | 1.18mm 100.0 98.6 140 0.28
No.16 | No.30 | 1.18mm | 0.60mm 100.0 98.9 1.10 0.13
No.30 | No.50 | 0.60mm | 0.30mm 100.0 99.0 1.00 0.07
Y 081

Tabla 5.6. Datos obtenidos por sulfato de sodio

Granulometria de la Muestra

% Perdidapor % Perdida

Tamices Estandar Célculos )
Fraccion Ponderada
Retiene  Pasa  Retiene  Antes(gr)  Después (gr)
3/8" No.4 | 9.50mm | 4.75mm
No. 4 No.8 | 475mm | 2.36 mm 100.0 979 2.10 0.58
No. 8 No.16 | 2.36mm | 1.18 mm 100.0 98.6 140 0.28
No.16 | No.30 | 1.18mm | 0.60mm 100.0 98.9 1.10 0.13
No.30 | No.50 | 0.60mm | 0.30mm 100.0 99.0 1.00 0.07
y 1.05
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Resistencia a la degradacion por impacto

Utilizando de la maquina de los angeles (Figura C.9.3) se realizé la prueba de
resistencia a la degradacion por impacto; donde, la norma ISSA A105 indica un
35% maximo de degradacion. Por lo que, se utilizaron 5000 g para la prueba; de
ahi, 3151g fueron retenidos por el tamiz No.12, con la utilizacién de la ecuacion
(4.10) se determiné la degradacion de 36.98%. Puesto que, el resultado difiere
1.98% mas del maximo recomendado por la ISSA A105, se destaca que no
causara efectos adversos, debido a las recomendaciones de la industria de
pavimentacion, por lo que el resultado se encuentre en el rango tolerable para

su utilizacion en asfaltos.

5.1.2. Emulsién Asféltica
La emulsion asfaltica utilizada es la CSS-1H, esta es una emulsion cationica de
rompimiento lento; también, es el componente primordial de la pasta, ya que,
brinda la base aditiva y selladora a las superficies tratadas debido al cemento

asfaltico.

La emulsiéon asfaltica fue evaluada con 5 pruebas presentadas en la norma

ASTM D244 y recomendadas por la ISAA A105 para comprobar su calidad.

Residuo por Evaporacion

Evaluando el porcentaje de asfalto contenido en la emulsién con la ecuacion
(4.11), se determino el porcentaje de asfalto residual (cemento asfaltico). Donde,
la norma ASTM D244 sugiere un rango entre 50%-70% de cemento asfaltico, por
lo cual, la formulacion de la emulsion utilizada cumple con los requerimientos de

calidad. La Tabla 5.7 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 5.7. Resultados de % Cemento Asfaltico de la emulsion

Ensayo Muestra (g) Residuo (g9) ‘ Cemento Asfaltico (%)
50.03 31.46 62.88
50.89 32.78 64.42
50.56 32.67 64.61
Promedio 50.49 32.63 63.97
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Tamizaje

Utilizando la Norma ASTM D244 que establece que la emulsion debe tener como
maximo 1% de particulas de asfalto solidas contenidas en la emulsidn. De ahi,
se realiz6 esta prueba obteniendo un resultado satisfactorio con bajo porcentaje
de particulas contenidas en la emulsion las cuales no perjudicaran as mezclas
asfalticas; los resultados se muestran en la Tabla 5.8 los cuales fueron obtenidos

mediante la ecuacion (4.12).

Tabla 5.8. Resultados de porcentaje de Particulas sélidas de asfalto contenidas en la emulsion

Particul dlidas d
Ensayo tr (9) t; (9) ar I(;usgo;tzo(;/o)as e

Promedio

Viscosidad

Midiendo la viscosidad a una temperatura de 25 °C mediante el viscosimetro
Saybol Furol y reportada en segundos; la norma ASTM D244 recomienda un
valor entre los rangos de 20 a 100 s; Por lo cual, se obtuvo una viscosidad dentro
de los parametros de calidad, la cual no perjudicara las mezclas asfalticas, los
resultados se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Resultados de Viscosidad a 25 °C de la emulsién CSS-1H
Muestra - Viscosidad 25°C (s)

42.47

43.65

43.29

43.13

Penetracion

Determinando la dureza del cemento asféltico contenido en la emulsion, la cual
se reporta en décimas de milimetro; la norma ASTM D244 recomienda un valor
entre los rangos 40 a 90 dm de penetracion. Los valores obtenidos mostrados
en la Tabla 5.10 cumplen con los estandares establecidos, obteniendo una
dureza del cemento asfaltico adecuada para el disefio de las pastas asfalticas.
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Tabla 5.10. Resultado de penetracion del cemento asfaltico de la emulsién
Medicion | Penetracion (dm)

Estabilidad de Almacenamiento

La estabilidad de almacenamiento midi6 el porcentaje de asentamiento de
asfalto, lo cual puede conducir a la rotura de la emulsion; por ello, la norma ASTM
D244 recomienda un valor de 1% maximo; donde, los datos presentados en las
Tabla 5.11, 5.12 y 5.13 fueron obtenido mediante las ecuaciones (4.13), (4.14) y
(4.15) respectivamente. De ahi, se obtuvo un valor de asentamiento dentro de

los limites establecidos, lo que indica que la emulsion posee bajo grado de rotura.

Tabla 5.11. Resultados de estabilidad para la muestra de la parte superior

Muestra almacena Residuo asfaltico )
Muestra de la  parte de la  parte C(:)emento asfaltico
superior () superior (g) (%)

Promedio

Tabla 5.12. Resultados de estabilidad para la muestra de la parte inferior

Muestra Muestra almacena | Residuo asfaltico Cemento asfaltico
de la parte inferior | de la parte inferior (%)

() ()

Promedio

Tabla 5.13. Resultados de porcentaje de asentamiento de la emulsion asfaltica

Cemento Cemento _
asfaltico asfaltico Asentamiento (%)
superior (%) inferior (%)

Estabilidad de

almacenamiento
promedio
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5.1.3. Agua

El laboratorio PIENSA-UNI evalu6 los parametros fisico-quimicos del agua
utilizada en las mezclas asfalticas, obteniendo los resultados de la Tabla A.9.3.
Donde, se observd que posee alto grado de conductividad eléctrica lo que es
directamente proporcional a los solidos disueltos en ella; por otro lado, se
observa la alta alcalinidad del agua esto es debido a las sales contenidas en su
composicién, por lo tanto, esta agua solo es utilizada en los procesos productivos
de la planta SOLTECSA.

Los parametros optimos del agua deben encontrarse con un pH de entre 7 a 10,
y conductividad eléctrica menor o igual a 400 uS/cm que es igual 286 ppm de
solidos disueltos. En la evaluacion del agua se obtuvo un pH 8.86,
encontrdndose dentro del rango buscado, por otro lado, la conductividad
eléctrica se encuentra por arriba del rango buscado en 713 uS/cm o 509 ppm de
sélidos disueltos, sin embargo, este resultado no tuvo incidencia individual en el
desempeiio funcional de las mezclas, como se observo posteriormente los

efectos de esta depende de las proporciones de los otros dos compuestos.

5.1.4. Relleno Mineral y Aditivo

Es preciso tener presente la funcion electroquimica de los ingredientes
utilizados; ya que el agredo pétreo baséltico es un material de carga anionica
debido a su composicion mineral y la emulsion asfaltica utilizada es cationica; la
combinacion de estos dos ingredientes hace que la emulsibn rompa,
separandose el agua contenida de las particulas de asfalto, quedando asi la

combinacion de agregado y cemento asfaltico.

En consecuencia se utilizé ingredientes que retardan el rompimiento lo maximo
posible en estado de anaquel, y que brindaron de dureza mecanica a la mezcla

final; Utilizando el polvo de caliza y sulfato de aluminio para estos fines.

Ambos ingredientes fueron ajustados a la granulometria del agregado pétreo
como lo recomienda la ISSA A105, también las pruebas posteriores

comprobaron que estos ingredientes cumplieron su funcion en la mezcla final.
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5.1.5. Mezclas de pastas de Slurry Seal

Consistencia

La consistencia determino la efectividad de usar las pastas asfalticas en las
texturas del pavimento, ya que, una consistencia muy acuosa 0 seca es
contraproducente en los momentos de aplicacion y en este caso se dese0 una
consistencia intermedia, por lo que, la pasta solo sera colocada y aplicada para

los tratamientos de pavimentos.

Reportando la consistencia como cm por porcentaje total de agua en la mezcla;
donde, norma ISSA A105 recomienda una consistencia entre 2 a 3 cm. Los

resultados obtenidos para los 40 disefios se muestran en la Tabla B.9.4

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 5.2, los valores obtenidos
de consistencia varian entre el punto mas alto (6 cm) y el punto mas bajo (0 cm);
igualmente, observando las formulaciones de los disefios 32 y su réplica la

muestra 38 se encuentran dentro de los rangos deseados (2 cm).

Asi mismo, se observé en la Figura 5.3, donde la interaccion de los
componentes para el rango de consistencia buscada podria encontrarse en las
regiones de 32% a 35% de emulsion asfaltica, 30% a 33% de aguay 1.5% a 2%

de relleno mineral.

Distribucion de datos consistencias
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [] [ I ] [ ] [ ]
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s Limites ¢ Puntosdentro del rango

Figura 5.2. Distribucién de las consistencias de las mezclas disefiadas
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Consistencia (m) vs. Agua; Emulsion Asfaltica
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Figura 5.3. Superficie de respuesta de interaccion de Consistencia; a) Consistencia vs. Agua,

Emulsion asféltica; b) Consistencia vs. Emulsion Asfaltica, Relleno mineral; c) Consistencia vs.
Agua, Relleno Mineral
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Tiempo de mezclado

Determinando el tiempo de laboratorio en que la mezcla puede ser controlada
antes de su rompimiento; donde, un tiempo de mezclado menor a los 3 minutos
conlleva a un rompimiento prematuro, lo que se traduce como una pasta incapaz
de aplicarse; Por lo que, la ISSA TB113 establece este tiempo como minimo. Los
resultados obtenidos para el tiempo de mezclado de los 40 disefios se muestran
en la Tabla B.9.5.

Se observé en la Figura 5.4, la region de interaccion de los componentes de la
mezcla para obtener el tiempo de mezclado mayor o igual a 3 minutos debe
encontrarse en los rangos de 25% a 30% de emulsién asféltica, 30% a 35% de

aguay 1% a 2% de relleno mineral.

Distribucion de datos de tiempos de mezclado
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Figura 5.4. Gréfico de distribucion para el tiempo de mezclado de las mezclas disefiadas
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Tiempo de mezclado (min) vs. Agua; Emulsion Asfdaltica
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Figura 5.5. Superficie de respuesta de interaccion de tiempo de mezclado; a) Tiempo de

mezclado vs. Agua, Emulsion asfaltica; b) Tiempo de mezclado vs. Emulsion Asféltica, Relleno
mineral; c) Tiempo de mezclado vs. Agua, Relleno Mineral
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Adhesién de arena

El alto contenido del asfalto residual causa desprendimientos de la mezcla
asféltica en pavimentos de trafico pesado, ademas, la prueba se utiliz6 para

reducir la adherencia de componentes extrafos al pavimento.

Utilizando la ISSA TB109, la adhesion de arena se report6 como g/m?. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla B.9.6. Asi mismo se representan
en la Figura 5.6 donde se puede observar que los disefios de las muestras 23 y
36 no cumplen con los limites establecidos, también, Se puede notar en las
formulaciones que dichas muestras no presentan relleno mineral y poseen una
fraccion de agua y emulsion alta, determinando que esto afecto la resistencia de

las muestras para esta prueba.

Por otro lado, se observé en la Figura 5.7 la interaccion de los componentes de
la mezcla, donde, los rangos para la obtenciéon de valores bajos adhesién de
arena se encuentran en las regiones de 25% a 30% de emulsion asfaltica, 28%
a 32% de agua y 1% a 1.5% de relleno mineral, dentro de estas regiones se
encuentran valores de adhesion minima, lo que funciona para una mezcla de

asfaltica de alta calidad.

Distribucion de datos de adhesion de arena
............................................................................................... eeorenadasnininnadoeesd e
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Figura 5.6. Distribucién de datos de adhesion de arena para las mezclas disefiadas
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Adhesion de Arena (g/m2) vs. Agua; Emulsién Asfaltica
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Figura 5.7. Superficie de respuesta de interaccion de Adhesion de arena; a) Adhesion de arena

vs. Agua, Emulsién asféltica; b) Adhesion de arena vs. Emulsion Asféltica, Relleno mineral; c)
Adhesion de arena vs. Agua, Relleno Mineral
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Compactacion vertical y desplazamiento lateral

Determinando la resistencia a la deformacién de la pasta asfaltica aplicada
mediante las mediciones de compactacion vertical y desplazamiento con la

utilizacion la ISSA TB147 y ambas mediciones se reportan como milimetros.

Mostrando los resultados en la Tabla B.9.7 obtenidos de esta prueba, y
graficados en la Figura 5.8; observando los puntos que sobrepasan el limite
establecido para desplazamiento y compactaciéon, en ambas pruebas las
formulaciones 23 y 36 estan en limite incumpliendo estos parametros de calidad;
ademas, estas formulaciones los puntos de emulsion asfaltica y agua estan
relativamente cercanos, asi mismo como un alto y nulo contenido de relleno

mineral respectivamente.

Por otro lado, se observé en la Figura 5.9 y Figura 5.10 para la compactacion
vertical y desplazamiento lateral la interaccion de los componentes de la mezcla
para reducir estas variables se encuentran en las regiones de 25% a 30% de

emulsién asfaltica, 28% a 32% de agua y 1.5% a 2% de relleno mineral.

Distribucion de datos de Desplazamiento y compactacion
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Figura 5.8. Distribucién de datos de compactacion vertical y compactacion vertical de las

mezclas disefiadas
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D. Lateral (m) vs. Agua; Emulsion Asfdltica
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Figura 5.9. Superficie de respuesta de interaccion de Desplazamiento lateral; a) Desplazamiento

lateral vs. Agua, Emulsion asféltica; b) Desplazamiento lateral vs. Emulsiéon Asfaltica, Relleno
mineral; c) Desplazamiento lateral vs. Agua, Relleno Mineral
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C. Vertical (m) vs. Agua; Emulsion Asfaltica
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Figura 5.10. Superficie de respuesta de interaccion de Compactacion vertical; a) Compactacion

vertical vs. Agua, Emulsion asfaltica; b) Compactacion vertical vs. Emulsion Asféltica, Relleno
mineral; c) Compactacion vertical vs. Agua, Relleno Mineral
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Desgaste por abrasion humeda

Midiendo las cualidades de desgaste de sistemas de revestimiento de slurry en
condiciones de abrasion himeda; donde, el desgaste es reportado como g/m?.
La ISSA A105 recomienda un valor maximo de 807 g/m?2. Ademas, calculado los
resultados con los criterios mostrados en las ecuaciones (4.28) y (4.29)

obteniéndose asi los resultados mostrados en la Tabla B.5.8.

Observando en la gréfica de la Figura 5.11 las mezclas que sobrepasaron el
limite establecido, cuales pertenecen a formulaciones que no poseen relleno
mineral en su composicion; igualmente, en las anteriores pruebas se ha
observado que el relleno mineral utilizado en las formulaciones da un grado de
resistencia mecéanica a la pasta, lo cual ha sido comprado con la adhesion,

compactacion, desplazamiento y esta prueba de desgaste.

Se observo, en la Figura 5.12 la interaccion de los componentes de la mezcla,
donde la regidon de composicion para la reduccion del valor de la variable de se
encuentra entre 25% a 30% de emulsion asféltica, 28% a 32% agua 'y 1% a 3%

de relleno mineral.

Distribucion de datos de Desgaste por abrasion hiimeda
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Figura 5.11. Distribucién de datos de degasta por abrasion himeda de las mezclas disefiadas
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Desgaste (g/m2) vs. Agua; Emulsion Asfaltica
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Desgaste vs. Agua, Relleno Mineral

0.000

0.34

56



Tiempo de anaquel

Este es el punto especial de esta pasta asfaltica, debido a que los productos
asfélticos no se han disefiado para ser almacenados, ya que, son mezclados y
utilizados al momento, por ello, se tomd esta nueva variable; donde, se midié 60
dias de almacenamiento por cada uno de los 40 disefios y tomando como criterio

la restriccion mencionada anteriormente.

De ahi, la Tabla 5.14 muestra los resultados obtenidos para el tiempo de
anaquel, observando las formulaciones 23,33 y 36 no se conservaron segun los
criterios establecidos; se puede notar que la muestra 33 y su réplica 36 no se
conservaron, deduciendo que es efecto de las proporciones de la mezcla, las
cuales poseen alto nivel de emulsion y agua. La utilidad tecnolégica de las pastas
conservadas se basa en eliminar la utilizacion de maquinarias de mezclado y
costos de operacion en la aplicacion de tratamientos superficiales, ya que es una

mezcla que se aplicara directamente a los pavimentos.

Por otro lado, el caso de la formulacion 23 se establece como error de
manipulacion de muestra, ya que, su réplica se conservo a diferencia de esta.
Igualmente, se percibe que las 3 muestras guardan la similitud de no poseer

relleno mineral en su composicion.

Los resultados se muestran de manera gréfica en las Figura 5.13, donde se
puede observar que ademas del aditivo, el relleno mineral ayuda a proporcionar
un largo periodo de conservacion; asi mismo, las formulaciones de altas
proporciones de emulsién y agua necesitaran proporciones altas de relleno
mineral para conservarse, también, las mezclas con proporciones bajas de los

componentes tienen a conservarse menos tiempo.
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Almacenamiento (dias) vs. Agua; Emulsién asfaltica
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Figura 5.13.Superficie de respuesta de interaccién de Tiempo de anaquel; a) Almacenamiento

vs. Agua, Emulsién asféltica; b) Almacenamiento vs. Emulsion Asfaltica, Relleno mineral; c)
Almacenamiento vs. Agua, Relleno Mineral
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Tabla 5.14. Tiempo de anaquel para las mezclas disefiadas

Muestra Duracién | Duracién Duracion Duracién Analisis de
(n) A (dias) B (dias) | C (dias) D (dias) Conserva
1 15 30 45 60 Pasta Conservada
2 15 30 45 60 Pasta Conservada
3 15 0 45 60 Pasta Conservada
4 15 30 45 60 Pasta Conservada
5 15 30 45 60 Pasta Conservada
6 15 30 0 60 Pasta Conservada
7 15 30 45 60 Pasta Conservada
8 15 30 45 60 Pasta Conservada
9 15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
0 30 0 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
0 30 45 0 No conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 0 0 60 No conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
0 30 0 60 No conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
15 30 45 60 Pasta Conservada
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5.2. Optimizacion de la composicion de las mezclas de la pasta de
slurry seal con relacion a los requerimientos tecnoldgicos de su

desempefio funcional

Los resultados del disefio 6ptimo se basan en la prediccion realizada por el
modelo ajustado de superficie de respuesta con respecto a los factores de control
y las variables de respuesta. Obteniendo la prediccion mostrada en la
Tabla 5.15, conteniendo una deseabilidad compuesta del 85.67%, ademas, cabe
sefalar que los bajos porcentajes de deseabilidad compuesta se reflejan en la
diferenciacion de los resultados reales; por lo tanto, se comprobo los resultados
propuestos y se determind la calidad de pasta mediante los ensayos de la Tabla

A.9.1 para la evaluacion del desempefio funcional real.

Tabla 5.15. Punto éptimo de disefio propuesto y predicciones de resultados de las variables

Solucidon Propuesta
Emulsion Asfaltica 0.23
Agua 0.345
Relleno Mineral 0.0076
Almacenamiento (dias) 72
Desgaste (g/m?) 163.01
Adhesion de Arena 12.3898

Compactacién vertical (m) 0.0012247

Desplazamiento lateral (m) 0.001258

Consistencia (m) 0.02504
Tiempo de mezclado (min) 3.04286
Deseabilidad compuesta (%) 85.67

5.2.1. Consistencia optima
Midiendo la consistencia de la mezcla la cual no concordd con la prediccion,
resultando una consistencia elevada de 6 cm, debido a esto se reajusté a una
fraccion de relleno mineral de 0.0145, con el cual se obtuvo una consistencia
promedio de 3.03 cm, como se muestra en la Tabla 5.16, obteniéndose un valor

en un rango tolerable.
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Tabla 5.16. Consistencia de la pasta optima

Muestra (n) Consistencia (Cm)

Consistencia Promedio |

5.2.2. Tiempo de Mezclado optimo

Como se mencion anteriormente el tiempo de mezclado debe ser superior a los
3 minutos para poder concluir que la pasta puede ser controlada y aplicada de
forma adecuada, la pasta optima en las 3 réplicas obtuvo un tiempo de mezclado

mayor a los 3 minutos, cumpliendo asi este requisito.

5.2.3. Desgaste por abrasién Himeda optima

Como todo producto asfaltico debe resistir el constante estrés del transito que
estard sobre él. El desgate por abrasion himeda es una de las pruebas que se
realiz6 para determinar la resistencia de la pasta optima a dicho desgaste; Por
otro lado la prediccién optima obtenida de la superficie de respuesta corresponde
a 163.01 g/m2 lo que es un valor por debajo del maximo permitido por la ISSA
A105.

Realizando esta prueba para obtener el valor real de desgaste del punto 6ptimo,
los resultados se presentan en la Tabla 5.17. Observando el valor obtenido es
muy por debajo del maximo permitido, lo que es sumamente satisfactorio para

una mezcla asféltica, cumpliendo el requerimiento de calidad.

Tabla 5.17. Desgaste por abrasion humeda de la pasta optima

- , _ Desgaste por
Muestra Peso Inicial Peso Final Perdidapor sprasién humeda

(n) (@) (@  desgaste (q) (@/m?)

2343.3 2342.9 .

2316.8 2316.4 0.4 15.00

2330.4 2330.2 0.2 7.50
Promedio 2330.17 2329.83 0.33 12.50
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5.2.4. Adhesion de Arena optima

Utilizando la norma ISSA A105 la cual recomienda un valor maximo de 16% de
asfalto residual, de ahi utilizando el porcentaje promedio de cemento asféltico
contenido en la emulsion utilizada la fraccion optima de 0.23 emulsion asfaltica
posee un asfalto residual de 14.71%, valor el cual se encuentra en el rango

aceptado por las normas.

Continuando con la prueba de adhesién de arena, la prediccion de esta prueba
es de un valor de 12.38 g/m?; sin embargo los resultados obtenidos que se
muestran en la Tabla 5.18 difieren de la prediccion, por otro lado, este valor es
bastante inferior al punto maximo permitido por la norma, por lo que se puede

decir que cumple con este parametro de calidad.

Tabla 5.18. Adhesién de arena de la pasta optima

Muestra Peso Inicial | Peso Final Arena Adhesion de arena
W) ©) ©) adherida (g) (g/m?)

Promedio

5.2.5. Compactacion vertical y Desplazamiento lateral optima

La prediccion para estos parametros obtenidos mediante superficie de respuesta
estan estimados en 0.00122 m (1.22 mm) en compactacion y 0.00125 m (1.25
mm) en desplazamiento, estos valores se encuentran en un rango de calidad
alta; sin embargo los resultados presentados en la Tabla 5.19 difieren de estos;
por otro lado, los resultados datos son satisfactorios para la pasta, es importante
sefalar que las capas mas finas de pasta aplicada poseen menos compactacion
y desplazamiento. Sefalando que la pasta debe ser utilizada como tratamiento
superficial.

Tabla 5.19. Compactacion vertical y Desplazamiento lateral de la pasta optima

Muestra Longitud Longitud Desplazamiento Compactacién
(n) inicial (mm)  final (mm) lateral () vertical (mm)

B  50.76 53.7 2.94 2.17

2 | 5213 56.3 417 2.46

- 3 Y 57.01 3.59 1.94
Promedlo | 52.10 55.67 3.57 2.19
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5.2.6. Cohesion optima
En las 3 muestras de la mezcla del punto 6ptimo a una temperatura menor a 30
°C no se obtuvo cohesion (Figura C.9.9), esto contrasta con el almacenamiento

de la pasta, ya que, no debe romper en esta temperatura de anaquel.

Por otro lado las 3 muestras que permanecieron a temperatura mayores a 30 °C
obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 5.20. Observando una
Cohesion promedio de 0.136 kg*m, valor sobre el minimo recomendado por la

ISSA A105, Cumpliendo asi este requerimiento de calidad.

Tabla 5.20. Cohesion (T>30 oC) de la mezcla del punto optimo

Muestra (n)  Tiempo de Cohesidn Cohesion
(h) ([T>30 °C] (Kg*m))
4:30 0.13
4:50 0.13
5:10 0.15
Promedio 4:50 0.136

5.2.7. Desnudamiento por Humedad optima

Determinando el nivel de mezclado y el revestimiento del cemento asféltico en la
mezcla con esta prueba y reportando como porcentaje con la utilizaciéon de la
ISSA TB114, ademés la ISSA A105 recomienda un valor minimo para esta
prueba de 90%; por lo cual, los resultados se presentan en la Tabla 5.21, donde,
se puede observar que la pasta asfaltica disefiada posee un grado de
desnudamiento de 9.94%, lo que resulta en un revestimiento de 90.06% un nivel

satisfactorio de la calidad de la pasta optima

Tabla 5.21. Desnudamiento por humedad de la pasta optima

Muestra (n) Peso Inicial Peso Final Desnudamiento por
) ) humedad (%)

10.5 9.7 7.61

10 8.9 11

10.7 9.5 11.21
Promedio 10.4 9.17 9.94
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5.2.8. Analisis de prediccion y datos reales de la pasta asfaltica optima

Las variables evaluadas para la pasta de slurry seal proporcionaron limites y
requerimientos tecnoldgicos con respecto a su desemperio funcional deseados
alcanzar por la mezcla optima, por ello, la metodologia de superficie de respuesta
con un disefio central compuesto resulta conveniente por el modelo estadistico,
sin embargo, la optimizacion de las formulaciones, en lo cual se busco obtener
valores que ofrecieran una pasta de calidad superior, difirieron de los resultados
reales, como se muestra en la Tabla 5.22, donde a simple vista se puede

observar la diferencia entre los resultados obtenidos de prediccion.

De esta manera se examind los resultados con respecto a los limites planteados
por las variables de respuesta, limites recomendados por la norma ISSA A105,
con los que se puede evaluar los resultados reales obtenidos, donde estos
cumplen con los requisitos de calidad; por ello, se puede destacar que el proceso
de optimizacién por la metodologia de superficie de respuesta cumplié en
optimizar el desempefio funcional de la pasta de slurry seal.

Tabla 5.22. Comparacion de los resultados reales y la prediccién para la pasta optima
Composiciény Datos Promedios Datos de prediccién
VEUELIES Reales
Emulsion Asfaltica

Agua

Relleno Mineral
Almacenamiento (dias)
Desgaste por abrasion (g/m?)

Adhesién de Arena (g/m?)
Compactacién vertical (m)
Desplazamiento lateral (m)
Consistencia (m)

Tiempo de mezclado (min)
Cohesion ([T>30 °C] (Kg*m))
Desnudamiento por
humedad (%)
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VI. Conclusiones

Evaluando los componentes con los requerimientos de los parametros
establecidos en las normas AASHTO y ASTM, se obtuvo las propiedades fisicas,
quimicas y tecnoldgicas del agregado pétreo con respecto a la mezcla final de
pasta de slurry seal cumpliendo con los requisitos de calidad, obteniendo un
agregado adecuado para los disefios realizados; igualmente, las propiedades
fisico-quimicas evaluadas del agua no tuvieron incidencia en la compatibilidad,
resultando apta para la produccién de los disefios de mezcla de la pasta; asi
mismo, el relleno mineral y el aditivo presentan la caracteristica de ser alcalinos
lo que ayuda a preservar la pasta asfaltica en largos periodos de anaquel; donde
el relleno mineral aporta dureza mecénica y estabilidad a las mezclas disefias,

resultando ser productos totalmente compatibles para los disefios.

Formulando 20 mezclas y una réplica por mezcla de pasta de slurry seal con un
disefio de experimento ajustado a los requerimientos tecnoldgicos de su
desempefio funcional con respecto a las variables de respuesta, se encontro que
las regiones experimentales que poseen puntos de relleno mineral entre 1% a
2%, agua entre 30% a 35%, emulsion asfaltica 25% a 30% cumplen con los
valores necesarios para la obtencion de mezclas de calidad, lo que se refleja en
las graficas de superficie de respuesta.

Evaluando la calidad de las mezclas asfélticas disefiadas de las regiones que se
encuentran con proporciones de relleno mineral mayores o igual 3% y proporcién
de agua menores a 30%, las cuales obtuvieron resultados no conformes a los
requerimientos de calidad propuestos, asi mismo, las mezclas con 0% de relleno
mineral, fracciones de agua de 35% y fracciones emulsion igual o mayores a
30% resultaron no conformes; Por otro lado, Observando los resultados
obtenidos de los puntos que no poseen estas composiciones, las mezclas
cumplen con los parametros de los requerimientos tecnoldgicos de la calidad

para el slurry seal.

Optimizando el desempefio funcional de las mezclas conforme a los
requerimientos tecnoldgicos con respecto a las normas de calidad ISSA A105
mediante la metodologia de superficie de respuesta, se logré disminuir los
pardmetros de desgaste por abrasion humeda a 12.5 g/m2, compactacion vertical

a 2 mm, el desplazamiento lateral a 3 mm, adhesiéon de arena a 62.51 g/m2
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ademas de fijar el tiempo de mezclado a 3 min y consistencia 3 cm, maximizar el
tiempo de anaquel a 120 dias, obteniendo asi un punto 6ptimo de 23% Emulsion
asfaltica CSS-1H, 34% de agua y 1.3% de relleno mineral, resultando con una
pasta de slurry seal de alta calidad.
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VII.

Recomendaciones

Comparar la compatibilidad de los rellenos minerales recomendados por
la ISSA A105 para los disefios de slurry seal con respecto al polvo de
caliza, que puedan aportar mayor resistencia mecanica y estabilidad a las

mezclas.

Comprobar los aditivos de cloruro de aluminio y bdrax recomendados
como retardantes de rotura de las mezclas asfalticas en los disefios

asfalticos para prolongar el tiempo de anaquel.

Reducir el disefio de experimento a un modelo mas ajustado utilizando la
metodologia de superficie de respuesta de Box-Behnken propuesta en
Minitab.

Determinar la compatibilidad electroquimica con los otros aditivos
recomendados con los componentes del slurry seal que resulten en

tiempos de anaquel prolongados

Determinar los pardmetros de aplicacion y rendimiento aplicado en las

redes viales para tratamientos superficiales a mayor escala.
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IX. Anexos

A. Ensayos para evaluacion y determinacion de los requerimientos

tecnologicos de calidad de los materiales y la pastas de slurry seal

Tabla A.9.1. Ensayos para el analisis de la mezcla del slurry seal recomendada por la ISSA A105

Prueba ISSA No. Prueba
TB 100 Desgaste por Abrasién Hiimeda.
TB 106 Medicion de Consistencia del slurry seal.

Exceso de asfalto por el método de rueda cargada con
TB 109 adhesion de arena.

TB 113 Tiempo de Mezclado.
TB 114 Desnudamiento por Humedad.
TB 139 Cohesién de la mezcla del slurry seal.

TB 147 Resistencia a la compactacion vertical y desplazamiento
lateral

Tabla A.9.2. Normas para evaluar los componentes del slurry seal
ASSHTO ASTM Prueba
T176 D2419 Valor equivalente de arena y agregados finos.
Determinacion los sélidos del agregado mediante el uso

Ut css de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.
T330 - Valor de azul de metileno.
Resistencia a la degradacion de agregados gruesos de
T96 Ci31 tamafio pequefio por abrasién e impacto en la maquina
de Los Angeles.
T27 C136 Prueba por tamizado de agregados finos y gruesos.
Prueba estandar para materiales mas finos que un tamiz
T11 C117 de 75 um (N.°200) en los agregados minerales mediante
lavado.
Prueba para determinar la densidad, la densidad relativa
C128 (gravedad especifica), y la absorcion de agregados finos
Esta practica cumple la funcion de reduccion de
C702 muestras grandes de agregados al tamafio apropiado

para realizar pruebas.

Métodos estandar y pruebas para emulsiones asfélticas.
Las pruebas a realizar son: Residuo por evaporacion,
D244 Viscosidad Saybolt furol, Estabilidad de
almacenamiento, Tamizado, Penetracion de resido por
evaporacion.
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Tabla A.9.3. Resultados de evaluacion fisico-quimica del agua

Ensayo Realizado Unidad Resultados Norma Capre*
Aspecto NE Clara NE
Potencial de Hidrégeno pH 8.86 6.5-8.5**
Conductividad Eléctrica uS/cm 713 400**
Turbiedad UNT 0.081 5

Color Verdadero mg/L(Pt-Co) <1.00 15
Alcalinidad mg/L CaCO; 274.6 NE
Carbontados mg/L CaCOg3 <0.40 NE
Bicarbonatos mg/L CaCO; 274.6 NE
Nitratos mg/L 6.38 50
Nitritos mg/L <0.003 0.1
Cloruros mg/L 37.3 250
Hierro Total mg/L <0.006 0.3
Sulfatos mg/L 27.35 250

Dureza Total mg/L CaCO; 86.8 400*
Dureza Calcica mg/L CaCO; 55.5 NE

Calcio mg/L 22.24 100**
Magnesio mg/L 7.61 50
Manganeso mg/L <0.005 0.5
Sodio mg/L 106.35 200
Potasio mg/L 13.84 10
Fllor mg/L 0.821 0.7

Leyenda de reporte de resultados: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que

se indica en la columna y linea respectiva.

Abreviaturas y simbolos: < menor al limite de deteccién que se especifica por parametro,

NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta.

Métodos Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination
of Water & Wastewater 23 RD 2017.

HACH: Metologia HACH EPA = Environmental Protection Agency, * Normas de Calidad
del Agua Para Consumo Humano: Norma Regional CAPRE **Valor Recomendado
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B. Resultados de los requerimientos tecnologicos de calidad de las
muestras de las pastas de slurry seal

Tabla B.9.4. Consistencia de las mezclas disefiadas

Muestra (n) ‘ Consistencia (Cm) Agua Total (%)
1 | 0 65
2 | 6 60
3 | 0 60
4 | 6 60
5 | 0 62
6 | 6 65
7 | 0 60
8 | 0 65
9 05 62.5

6 65
0 60
0 65
0.5 62.5
0 58.3
0.5 62.5
0 62
0.5 62.5
0 65
0.5 62.5
0 65
0 58.3
0.5 62.5
6 60
0.5 62.5
0 65
6 65
6 65
0.5 62
0.5 62.5
0.5 62.5
0 60
2 62.5
6 60
0 62.5
0.5 62
6 65
0.5 62.5
2 62.5
6 60
0 62.5
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Tabla B.9.5. Tiempo de mezclado de las mezclas disefiadas

Muestra (n) ‘ Tiempo de mezclado (min)
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Tabla B.9.6. Adhesién de arena de las mezclas disefadas

Muestra (n) Contenido de asfalto Adhesién de Arena
% (g/m?)
1 17.3934 65.47
2 19.326 46.78
3 23.8354 77.84
4 17.3934 151.96
5 20.6144 60.63
6 17.3934 105.40
7 23.8354 77.20
8 23.8354 68.54
9 14.8166 21.57
23.8354 149.92
17.3934 91.23
17.3934 65.68
20.6144 74.55
20.6144 110.67
20.6144 59.15
20.6144 105.25
24.4796 274.49
19.326 247.48
20.6144 98.77
19.326 132.02
20.6144 133.33
14.8166 24.68
19.326 538
20.2923 82.35
23.8354 195.75
23.8354 169.61
17.3934 79.37
20.9365 99.69
24.4796 173.72
20.2923 126.14
17.3934 75.72
26.02568 75.86
23.8354 140.00
20.6144 79.01
20.9365 101.40
23.8354 538
20.6144 97.45
26.02568 266.01
17.3934 104.03
20.6144 138.93
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Tabla B.9.7. Desplazamiento y Compactacion de las mezclas disefiadas

Muestra (n) Desplazamiento Lateral (mm) Compactacion Vertical (mm)
1 6.26 2.21
2 0.91 0.7
3 3.58 3.6
4 0.98 1.02
5 6.11 2.88
6 1.47 1.84
7 2.62 1.47
8 2.71 2.55
9 2.63 2.57

0.7 2.7
5.14 2.35
5.12 2.25
6.16 0.83
3.88 1.87
0.62 2.16
11.36 2.46
14.06 2.42
10.16 4.6
6.42 1.95
10.71 3.4
7.86 3.42
4.45 1.54

75 12.5
9.06 1.85
8.01 3.67
3.29 1.79
2.34 1.72
6.11 2.44
12.39 2.62
9.49 3.11
7.98 3.3
2.56 2.36
3.57 4.18
6.89 2.7
5.11 2.13

75 12.5
8.09 2.1

19.192 3.4

5.77 2.88

11.1 4.23
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Tabla B.9.8. Desgaste por abrasiéon himeda de las mezclas disefiadas

Muestra (n) \ Desgaste (g/m2)
435
1690.65
442.5
2076.75
727.5
303.75
510
131.25
131.25
3235.05

517.5
423.75
161.25

187.5
90
296.25
243.75
600.00
165.00
266.25
168.75
322.50
2123.55
142.50
240.00
13326.30
4106.70
232.50
191.25
120.00
318.75
108.75
5001.75
337.50
112.50
183.75
378.75
105.00
10038.60
1433.25

=
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Tabla B.9.9. Resultados granulométricos promedio del agregado pétreo por tamizado

Granulometria

qustra de 1010gr Especificaciones ISSA
Retenido Pasante
Tamiz mm gr % % Min Max
318 9.5 0 0 100 100 100
N °4 4.75 183.3 18 81.85 70 90
N°8 2.36 278.3 28 54.30 45 70
N°16 | 1.18 200.7 20 34.43 28 50
N °30 0.6 116.3 12 22.91 19 34
N °50 0.3 71.6 7 15.82 12 25
N°100 | 0.5 48.9 5 10.98 7 18
N°.200 | 0.075 32.5 3 7.76 5 15
Bandeja 16.9
Total 948.5
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Tabla B.9.10. Optimizacién del disefio de mezclas con respecto a las variables de respuesta

Corrida Tipo de Factores de Control Variables de Respuesta
punto Y4
1 1 0.27 0.35 0.03 435 [0) 65.47 3 0.0022 0.0063 60
2 1 0.3 0.3 0 1690.65 0.06 46.78 3 0.0007 0.0009 60
3 1 0.37 0.3 0.03 442.5 [0) 77.84 2.7 0.0036 0.0036 60
4 1 0.27 0.3 6) 2076.75 0.06 151.96 3 0.0010 0.0010 60
5 6) 0.32 0.32 0.02 727.5 0 60.63 3 0.0029 0.0061 60
6 1 0.27 0.35 6] 303.75 0.06 105.40 3 0.0018 0.0015 60
7 1 0.37 0.3 0.03 510 [0) 77.20 2.5 0.0015 0.0026 60
8 1 0.37 0.35 0.03 131.25 [0) 68.54 3 0.0026 0.0027 60
9 -1 0.23 0.325 0.015 131.25 0.005 21.57 3 0.0026 0.0026 60
10 1 0.37 0.35 6) 3235.05 0.06 149.92 3 0.0027 0.0007 60
11 1 0.27 0.3 0.03 517.5 [0) 91.23 2.5 0.0024 0.0051 60
12 1 0.27 0.35 0.03 423.75 [0) 65.68 2.8 0.0023 0.0051 60
13 6) 0.32 0.325 0.015 161.25 0.005 74.55 3 0.0008 0.0062 60
14 -1 0.32 0.283 0.015 187.5 [0) 110.67 3 0.0019 0.0039 60
15 6] 0.32 0.325 0.015 90 0.005 59.15 3 0.0022 0.0006 60
16 6) 0.32 0.32 0.02 296.25 0] 105.25 3 0.0025 0.0114 60
17 -1 0.38 0.325 0.02 243.75 0.005 274.49 3 0.0024 0.0141 60
18 1 0.3 0.35 0.03 600 [0) 247.48 2.7 0.0046 0.0102 60
19 6) 0.32 0.325 0.015 165 0.005 98.77 3 0.0020 0.0064 60
20 1 0.3 0.35 0.03 266.25 [0) 132.02 3 0.0034 0.0107 60
21 -1 0.32 0.283 0.015 168.75 [0) 133.33 3 0.0034 0.0079 60
22 -1 0.23 0.325 0.015 322.5 0.005 24.68 3 0.0015 0.0045 60
23 1 0.3 0.3 0 2123.55 0.06 538.00 3 0.0064 0.0750 60
24 1 0.315 0.325 0.015 142.5 0.005 82.35 3 0.0019 0.0091 60
25 1 0.37 0.35 0.03 240 [0) 195.75 3 0.0037 0.0080 60
26 1 0.37 0.35 0 13326.3 0.06 169.61 3 0.0018 0.0033 0
27 1 0.27 0.35 6] 4106.7 0.06 79.37 3 0.0017 0.0023 60
28 0 0.325 0.32 0.015 232.5 0.005 99.69 3 0.0024 0.0061 60
29 -1 0.38 0.325 0.02 191.25 0.005 173.72 3 0.0026 0.0124 60
30 1 0.315 0.325 0.015 120 0.005 126.14 3 0.0031 0.0095 60
31 6) 0.27 0.3 0.03 318.75 [0) 75.72 2.8 0.0033 0.0080 60
32 -1 0.404 0.325 0.015 108.75 0.02 75.86 3 0.0024 0.0026 60
33 1 0.37 0.3 6] 5001.75 0.06 140.00 3 0.0042 0.0036 6]
34 0 0.32 0.325 0.04 337.5 [0) 79.01 2.3 0.0027 0.0069 60
35 6] 0.325 0.32 0.015 112.5 0.005 101.40 3 0.0021 0.0051 60
36 1 0.37 0.3 6) 183.75 0.06 538.00 3 0.0064 0.0750 6]
37 1 0.32 0.325 0.015 378.75 0.005 97.45 3 0.0021 0.0081 60
38 -1 0.404 0.325 0.015 105 0.02 266.01 3 0.0034 0.0192 60
39 1 0.27 0.3 6) 10038.6 0.06 104.03 3 0.0029 0.0058 60
40 -1 0.32 0.325 0.04 1433.25 [0) 138.93 2 0.0042 0.0111 60
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Para la Tabla B.9.10 los puntos de disefio:

e Punto 1: dentro de los rangos establecidos.
e Punto -1: fuera de los rangos establecidos.

e Punto 0: centro de los rangos establecidos.
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C. Figuras de muestras y equipos utilizados

Figura C.9.1. Muestra de agregado pétreo cuarteado.

Figura C.9.2. Agregado pétreo en condicidn saturada superficialmente seca

Figura C.9.3. Maquina de Los Angeles
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SUPERFICIE AGUA ABSORBIDA

EN EL PORO CONECTADO
A LA SUPERFICIE

Figura C.9.4. Particula de agregado himedo en la que se muestra la distribucién de agua interior
y exterior
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Figura C.9.6. Muestra de cemento asfaltico obtenido del ensayo de residuo por evaporacion
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Figura C.9.8. Muestras post ensayo de desgaste por abrasiéon himeda

Figura C.9.9. Muestra de Ensayo de Cohesion a Temperatura<30 °C
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Figura C.9.10. Muestra post Cohesion 4:30 h a Temperatura >30 °C
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