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Resumen

La escoria de cobre es denominada un desecho minero en las industrias y empresas dedicadas
a la extraccion de cobre en Chile, dicho material es el resultado final de los procesos pirometallrgico,
generandose aproximadamente 2,2 a 3 toneladas de escoria por cada tonelada de cobre, los cuales
son depositados y acumulados durante afios [1]. El escaso uso de este subproducto ha incentivado
a diversos estudios su posible aplicacion para el disefio de caminos, carreteras y otras obras viales
con el objetivo de disminuir la sobre explotacion de aridos naturales y de esta manera ayudar a cuidar
y conservar el medio ambiente. Estas acciones han motivado a estudiar a la escoria de cobre, y de
esta manera lograr incorporarla como agregado pétreo en sellos de alta friccion.

El estudio de la escoria de cobre como agregado pétreo consistié en emular la granulometria del
material usado por excelencia en los sellos de alta friccion denominado “pauxita calcinada”. Con la
granulometria definida, se procedi6 a realizar ensayos de caracterizacion, determinando las
densidades, indices de lajas, desgaste y absorcién de los tres agregados pétreos evaluados (escoria
de cobre, bauxita calcinada y gravilla del Aconcagua), de esta manera se logré observar si la escoria
de cobre poseia caracteristicas similares a la bauxita 0 sus parametros se asemejaban més a la
gravilla del rio Aconcagua.

En los andlisis realizados a la escoria de cobre junto a los otros dos agregados, se confeccionaron
sellos de alta friccibn usando tres tipos de ligantes, emulsiones asfalticas de quiebre rapido
tradicional y elastomerica, y resinas de poliuretanos. De estos sellos se determiné el ligante con
mejor desempefio ante ensayos de desgaste y abrasion.

Dentro de los pardmetros més relevantes a medir en los sellos de alta friccion se encuentra la
macro textura y micro textura. En los andlisis realizados en los distintos sellos, principalmente en
aqguellos confeccionados con escoria de cobre, se logré apreciar un comportamiento semejante a lo
impuesto por la bauxita calcinada en la mayoria de los ensayos empleados, entregando resultados
para la resistencia al deslizamiento y profundidad de textura aceptables.

En base a los resultados, se recomienda utilizar la escoria de cobre para este tipo de solucion,
puesto que es un material con grandes facultades, ademas el uso de este ayudaria en gran medida
a disminuir la explotacién de recursos naturales tales como los &ridos y piedra bauxita cuya obtencidn
y tratamiento de calcinacion eleva considerablemente su valor comercial. Ademas, se reduciria las
grandes cantidades de escoria de los botaderos al considerarlo como subproducto, mitigando de
alguna manera el impacto ambiental que genera su almacenamiento.

Palabras Claves: escoria de cobre, bauxita calcinada, micro textura, macro textura, resistencia al
deslizamiento, abrasion.



1. Capitulo |

1.1. Introduccion.

La Comisién Nacional de Seguridad de Transito, denominada CONASET es un centro de datos
donde se encuentra informacién estadistica descriptiva de la red vial del pais. En esta se encuentran
aquellos registros relacionados con los accidentes de transito ocurridos en los diferentes afios dentro
de las distintas regiones. La informacién proporcionada abarca todo tipo de clasificacién, desde las
causas de los siniestros hasta el mes y dia donde ocurrieron. Algunas de las causas importantes
estan los accidentes por volcamiento, colision y choques entre otros. Registrandose en el afio 2019
una cantidad de 88.983 siniestros a nivel nacional, dentro de estos el 88% fueron causados por
choques, colisiones y volcamientos. Al poner énfasis en las cifras registradas en la region de
Valparaiso, estas muestran un porcentaje del 11% con respecto al total de siniestros a nivel pais, en
donde la cantidad de lesionados acapara el 11% y la cifra de fallecidos el 9% [2].

Estos accidentes son causados por diferentes factores, dentro de los cuales se encuentran, la
morfologia de los sectores, el clima de cada regién, el nivel de transito y la falta de concentracion al
volante de los conductores. La mayoria de estos, perjudican en cierta manera la calidad, desempefio
y vida util de los pavimentos, puesto que en climas lluviosos la adherencia entre la calzada y el
vehiculo disminuyen, aumentando el riesgo de accidente, al igual que el nivel de transito y la
morfologia de los caminos, estos dos factores alternan las caracteristicas friccionales de los
pavimentos, desgastandolo, y provocando accidentes, mas aun si la morfologia de la ruta es una
curva [2].

Con el objetivo de mejorar la calidad de la red vial en Chile, aumentando la seguridad,
conformidad de los conductores, y disminuyendo la tasa de accidentes, el Ministerio de Obras
Pdblicas (MOP) ha implementado en estos Ultimos afos la aplicacién de los sellos de alta friccion,
dedicando un acépite en el Manual de Carretera Volumen 5. Estos sellos provenientes de Europa
(Reino Unidos) han sido creados con el propdésito de otorgar a los pavimentos cualidades friccionales
que permitan un aumento en la adherencia entre los neumaticos y la calzada bajo condiciones
adversas. Esta tecnologia se compone de dos materiales, la bauxita calcinada y la resina de
poliuretano, ambas proporcionan un producto duradero y eficiente.

En esta memoria de titulo se verificara el correcto funcionamiento de la escoria de cobre, residuo
ambiental no peligroso que se obtiene del proceso final de la fundicién de concentrado de cobre.
Este residuo se evaluara como agregado pétreo con el objetivo de comprobar su uso en los sellos
de alta friccion y saber si representa una alternativa sustentable en el mejoramiento de caminos para
la Region de Valparaiso.

Debido a que la escoria de cobre se encuentra en el acopio de Ventanas, se espera que en caso
de resultar factible el uso de este material, su utilizacion sea destinada al mejoramiento
principalmente de las comunas de la Region de Valparaiso. Ademas, se entregaran informacion con
respecto al impacto ambiental que posiblemente tenga el acopio de este material. Por lo que, se
mostraran algunos estudios realizados a nivel internacional, los cuales indican las concentraciones
de metales pesados que conforman a la escoria de cobre y cudles son sus efectos al entorno,
también se hablara del compromiso que tiene Codelco con la proteccidon del medio ambiente en
Ventanas segun su reporte de sustentabilidad.



Para estudiar este residuo se trabajara principalmente en base a los requisitos definidos por el
Volumen 5 del Manual de Carreteras para SSAF [3] y el Volumen 8 para todos los ensayos de esta
memoria [4], verificando cada uno estos y comparando los valores mas relevantes. Para realizar esta
comparacion se utilizara el agregado usado por defecto, denominado “bauxita calcinada”, y ademas
un arido proveniente del rio Aconcagua. Sumado a esto, se verificard de manera visual y mediante
simulaciones de transito a escala de laboratorio el correcto funcionamiento de las muestras,
utilizando para estos tres tipos de ligante; a) Resina de poliuretano, b) Emulsion CRS2 de quiebre
rapido, c) Emulsion CRS 2 elastémera de quiebre rapido. El aditivo que logre el mejor desempefio
de estas simulaciones sera utilizado para confeccionar las muestras definitivas, de las cuales se
medira la resistencia al deslizamiento (micro textura) y profundidad de textura (macro textura),
empleando los métodos del péndulo britanico y circulo de arena respectivamente. Finalmente se
clasificaran estos sellos creados con los diferentes agregados mediante las curvas del indice de
friccion internacional (IFI).



2.1.

2. Capitulo I

Objetivo General.

Investigar el uso de la escoria de cobre proveniente de los procesos de CODELCO Ventanas
como agregado pétreo en la composicion del sello de alta friccion para pavimentos rigidos y flexibles,
por medio de estudios de laboratorio comparativos entre el sello de alta friccién tradicional que utiliza
bauxita y el sello de alta friccién modificado incorporando la escoria de cobre. Se realizaran analisis
fisicos y quimicos para ambos casos y ademas ensayos de laboratorio que permitan indicar si dicho
subproducto es recomendable como alternativa en los sellos de alta friccion, con la intencion de
entregar un producto menos invasivo para el entorno, a un menor costo y seguro para las personas.

2.2.

Obijetivos Especificos.

Analizar las componentes de la escoria de cobre como agregado pétreo para el sello de alta
friccién segun los requisitos que dispone el Manual de Carretera Volumen 5 [3].

Realizar ensayos de desgaste y desempefio para el agregado pétreo, con el fin de cumplir
con algunas normativas britanicas BBA/HAPAS [5].

Evaluar y analizar el comportamiento del sello de alta friccion utilizando el agregado de
escoria de cobre, compararlo con un sello de alta friccibn compuesto por bauxita y otro con
arido del Aconcagua [6]- [7].

Realizar los ensayos de laboratorio pertinentes a lo estipulado en el Manual de Carretera
Volumen 8 [4] para caracterizar a los agregados y analizar el desempefio ante ensayos de
desgaste y abrasion.

Se mostraran alternativas para el caso que este material no cumpla con los requerimientos,
y se especificara la aplicacion mas adecuada para éste y bajo cuales condiciones es factible
utilizarlo en Chile.



2.3. Alcances.

e Los éaridos de escoria de cobre utilizados se obtendran de centros de acopio de CODELCO
Division Ventanas.

e Los ligantes a utilizar corresponderan a emulsiones catidnica CRS-2 y CRS2 elastomerica
de quiebre rapido, mientras que el arido del rio Aconcagua sera de la planta Asfalcom de
Con- Con.

e Los materiales correspondientes a bauxita calcinada y resina de poliuretano de 2
componentes seran aquellas facilitadas por la empresa “Aires del Sur”, entidad que trabaja
con este tipo de sellos.

e Debido a que los equipos utilizados para someter las muestras se encuentran solo en
Universidades o instituciones nacionales e internacionales especificas, se optara a modo de
ejercicio académico utilizar instrumentos y equipos de ensayes conocidos para obtener
resultados que permitan la comparacion entre los agregados estudiados.

2.4. Metodoloqgia.

El Capitulo Il se basara principalmente en la historia de Codelco Ventanas y los diferentes
procesos que se llevan a cabo dentro de la empresa, de los cuales surge la Escoria de cobre. Se
describira la composicion fisica y quimica de este residuo, la clasificacion que posee segun el tiempo
de enfriamiento y los distintos usos nacionales e internacionales que se le otorga. Dentro de este
capitulo también se realizara una breve descripcién de los ensayos realizados para una evaluacion
ambiental.

En el Capitulo 1V se describirdn los procesos de extracciéon de los aridos provenientes del rio
Aconcagua, y algunas de las empresas de empréstito dedicadas a dicha labor. Ademas, se
describiran algunas caracteristicas de los diferentes tipos de &aridos y su uso en lo que respecta a la
fabricacion de hormigones y asfaltos. Finalizando con una breve descripcion de las propiedades de
un arido con granulometria especifica.

La historia de los SSAF, la descripcién de los componentes que los conforman y los pardmetros
mas relevantes se mencionaran en el Capitulo V del presente informe. Adicionalmente, se mostraran
las propiedades fisicas y quimicas que otorgan los SSAF a un pavimento, enfocandose en la
resistencia al deslizamiento, adherencia y friccidon. En esta seccion también se podra apreciar los
resultados de algunos estudios de desempefio, en donde el agregado utilizado es Bauxita calcinada
de Guyana y de China.

Para realizar la caracterizacion de los agregados que se utilizaran, se presentaran los diferentes
ensayos descritos en el Manual de Carretera Volumen 8, donde los principales parametros a evaluar
son: a) densidades, b) indice de laja, ¢) desgaste de los agregados, d) adherencia y e) desempefio.
Todos estos ensayos y sus procedimientos tendran lugar en el Capitulo VI.



En el Capitulo VII se tendr4 como objetivo la evaluacion de la escoria de cobre como material
pétreo. En primera instancia se realizara la comparacion de probetas confeccionadas con tres
ligantes diferentes y seran sometidas a la maquina de abrasién en medio himedo y rueda cargada.
De la combinacion de estas tres sustancias se evaluara la de mejor desemperio, para finalmente
confeccionar probetas Gnicas con dicho ligante y lograr medir la macro y micro textura utilizando el
péndulo britanico y el circulo de arena tal como se indica en el Manual de Carretera Volumen 8 para
sellos de alta friccion.

Finalmente, en el Capitulo VIII se concluiran los resultados obtenidos de estos ensayos y se
mencionaran algunos comentarios sobre el uso de estos materiales en la construccion de vias mas
seguras.



3. Capitulo Il

3.1. Empresa CODELCO.

Codelco es una empresa del Estado de Chile. Lidera la produccién mundial de cobre e impulsa
el desarrollo del pais. Sus reservas representan un 6% de las reservas globales de cobre.

El principal negocio es explorar, desarrollar y explotar recursos mineros, luego procesarlos para
producir cobre refinado y subproductos, y asi comercializarlos a clientes en todo el mundo.

Este trabajo se realiza a través de siete divisiones mineras: Chuquicamata, Ministro Hales,
Radomiro Tomic, Gabriela Mistral, Salvador, Andina, El Teniente, ademas de la Fundicion y Refineria
Ventanas. La Casa Matriz se ubica en Santiago, desde donde se coordina la estrategia corporativa,
desarrollada por un directorio formado por nueve integrantes y el presidente ejecutivo de la empresa.

Las ventas totales en 2019 alcanzaron los US$ 12.525 millones, con el mercado asiatico como
principal destino, seguido por los mercados norteamericano, europeo y sudamericano.

Desde los origenes en 1971 hasta 2019 se han generado excedentes por US$116 mil millones
para el Estado de Chile. Codelco posee activos por US$40.345 millones y un patrimonio de
US$11.635 millones a diciembre de 2019 [8].

3.1.1. Division Ventanas.

La Divisién Ventanas es una fundicion y refineria ubicada en la Regién de Valparaiso, en la
comuna de Puchuncavi, en donde se procesan los concentrados de cobre con el fin de producir
principalmente anodos y catodos.

Su construccion comenzé a fines del 1959, para ser posteriormente inaugurada en 1964 por la
Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), hasta que el afio 2005 pasé a formar parte de la Corporacién
Nacional del Cobre (CODELCO). Se escogid este lugar para instalar esta Divisién principalmente
por la disponibilidad de agua existente, y por la cercania con los puertos de Valparaiso y Quintero,
lo que permitiria hacer mas eficiente el embarque de los productos. La Division Ventanas esta
encargada de tratar los concentrados provenientes de las Divisiones Andina, Teniente y una gran
cantidad de pequefias y medianas mineras agrupadas en ENAMI y existentes entre la IV y VI region,
como parte del trato del traspaso de la division [9].

Como las instalaciones de esta division se encuentran en el borde costero, la zona de Ventanas
posee un area importante en cuanto a biodiversidad. El principal impacto producido en esta zona
corresponde al depésito de escoria de cobre, desecho proveniente de la actividad de fundicion y que
en el afio 2018 llego a una cifra de 243 mil toneladas [1].



La Figura 3.1 muestra una vista general de las instalaciones de Codelco Division Ventanas. Esta
en los Gltimos afios ha realizado diversas inversiones ambientales, con el propésito de disminuir sus
emisiones al ambiente y hacer mas sustentable sus operaciones.

Entre la carpeta de proyectos ya finalizados, se cuentan la edificacion de un moderno centro de
concentrado, la construccion de cerca de un kildbmetro de cierres perimetrales, el aumento de
captacion de material particulado a través de un tercer campo de precipitador electroestatico y un
nuevo filtro de mangas del secador de concentrado, la alimentacién de carga fria, entre otros [10].

Desde diciembre de 2016, Ventanas ha cumplido plenamente la normativa de emisiones del
Decreto Supremo 28 del Ministerio de Medio Ambiente.

Durante 2019 la gestion se centré6 en modificar las practicas operacionales para cumplir con el
Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para las comunas de Concoén, Quintero y
Puchuncavi, emitido por la autoridad ambiental en diciembre de 2018.

Este centro de trabajo ha sido fuertemente fiscalizado y ha cumplido estrictamente tanto la norma
de fundiciones que la rige, como el plan operacional aprobado por la autoridad, demostrando su
estricto apego a todas las regulaciones [10].

Figura 3.1- Vista General de Codelco Division Ventanas.



3.2. Escoriade Cobre.

La escoria de cobre (EC), es un residuo industrial perteneciente al grupo de las escorias no
ferrosas y es generada durante el proceso de produccion de anodos de cobre. Las fundiciones
primarias modernas generan entre 2,2 y 3 toneladas de escoria de cobre por cada tonelada de cobre
producida [11].

Chile al ser un pais de tradicién minera, es uno de los principales productores de cobre, esto
implica que anualmente genera una gran cantidad de escoria de cobre en sus fundiciones. Estas
fundiciones generan escoria de cobre, las cuales han permanecido en los vertederos como depdsitos
abandonados desde entonces, causando efectos negativos en el paisaje (suelo y agua), y problemas
econémicos.

3.2.1. Produccion del Cobrey de la Escoria.

La primera etapa del proceso de produccién del cobre se inicia con la Exploracion Geoldgica. En
esta fase se pueden verificar los tipos de rocas presentes en el subsuelo y saber a ciencia cierta si
existen minerales o no. El cobre se encuentra diseminado en ciertos sectores de la corteza terrestre
y su ubicacion esté determinada por los distintos procesos geolégicos que han ocurrido en la historia
del planeta.

La segunda etapa es la extraccion, este es el procedimiento mediante el cual se extrae el cobre
de la Tierra. El objetivo principal es, por tanto, sacar el mineral del macizo rocoso para llevarlo de
forma segura a la planta donde seré separado de otros minerales y de esta manera obtener el cobre
mas puro. El mismo que después se vende en el mercado internacional.

En las etapas siguientes, el material extraido es sometido a un proceso de disminucién de
tamafio, conocido como chancado, para luego ser triturado al maximo, llegando a tener una
granulometria de aproximadamente 0,18 milimetros.

Posteriormente, se separa el cobre sulfurado de otras sustancias para poder llegar a su maxima
pureza. Esta vez, el material obtenido de la trituracién es sumergido en enormes piscinas (llamadas
celdas de flotacion) en las que, gracias a la accion de reactivos, el cobre emerge a la superficie
dentro de burbujas.

Después el cobre emergente es analizado con el objetivo de determinar la cantidad de cobre,
hierro, azufre y silice, ademés del porcentaje de humedad que presenta el material. Con la
informacion recopilada, se procede a realizar el proceso de Fusién en hornos expuestos a 1200°C.
Cuando el concentrado pasa a estado liquido, los elementos que lo componen se separan
naturalmente segun su peso. De esta forma, los minerales méas livianos se quedan en la parte
superior del fundido, mientras que el cobre, que es mas pesado, se va al fondo. En esta fase, el
material proveniente de la fusién es procesado mediante combinaciones quimicas para separar ain
mas el cobre de la denominada "escoria" (residuos del proceso) y eliminar el oxigeno restante.

Finalmente, la Ultima etapa del proceso productivo del cobre sulfurado es la electrorrefinacion. En
esta fase los anodos, también conocidos como cobre blister, obtenidos en la Fundiciéon se
transforman en catodos de cobre de 99,99% de concentracion, listos para ser comercializados en el
mercado mundial [12].



3.2.2. Composicién de la Escoria de Cobre.

La escoria de cobre se obtiene como material de desecho a partir del proceso pirometalargico.
Durante la fundicion del mineral concentrado de cobre se producen dos fases liquidas inmiscibles
entre si, las que se pueden clasificar como: a) mata rica en cobre (sulfuro) y b) la escoria (6xido). La
mata pasa a procesos posteriores de conversion, mientras que la escoria fundida se descarga
directamente o pasa a procesos de recuperacion de cobre, logrando que tengan un porcentaje menor
al 1% de cobre antes de ser descartadas [13], algunos de los 6xidos mas comunes que contiene la

escoria en estos procesos se pueden apreciar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1- Férmula Quimica y Concentracion de los Oxidos Presentes en la Escoria de Cobre. Fuente [13].

La composicion fisica y quimica de la escoria de cobre depende de la materia prima usada y de
la tecnologia empleada. Estan constituidos tanto por fases vitreas como cristalinas. Las escorias se
producen a partir de los 1600°C, al ser liquidas su estructura amorfa-cristalina dependera de la forma

Tipo de Oxido

Oxidos de Silicio

Oxido de Calcio

Oxidos de Hierra

Oxidos de aluminio

Férmula Quimica | Concentracién (%)
FeO, Fes04 30-40
SiO2 35-40
Al203 Hasta 10
CaO Hasta 10

de enfriamiento que esta tenga después de los procesos pirometallrgicos.

a) Composicion Fisica: La escoria de cobre puede tener diferentes formaciones, las que van
en directa relaciéon a las propiedades fisicas. Algunas de las caracteristicas fisicas que
destacan a la escoria de cobre se muestran en la Tabla 3.2:

b)

Tabla 3.2-Caracteristicas Fisicas de la Escoria de Cobre. Fuente [13].

Caracteristicas

Descripcién

Apariencia

Forma de las Particulas
Densidad

Absorcion

Dureza

Granulometria

e Color negro.
e Textura lisa (provenientes del botadero)
e Textura Porosa (Granalladas)
Irregulares con bordes agudos
3160- 3870 [kg/m?]
0,15- 0,55 [%]
4- 6 [Mohs]
Varia segun su formacién, desde 4”- 0,08 mm

Composicion Cristaloquimica: Las escorias de cobre, contienen un gran contenido de
oxidos, también se caracteriza por contener altos contenidos de hierro, donde las principales
especies componentes son la fayalita y magnetita, estos se aprecian en la Figura 3.2,
ademas, podemos encontrar 6xidos de calcio aluminio (CaAl204), silicato de cinc
(Zn2Si04), y 6xidos de cobre hierro (CuFe204).




!

Figura 3.2- A) Fayalita, B) Magnetita.

Mediante fluorescencia de rayos X (FDX), es posible precisar los principales componentes
de un material. Utilizando esta técnica se logran obtener las concentraciones de los
elementos y 6xidos presentes en una muestra de escoria de cobre de la Fundicién Ventanas
[14], tal como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3- Concentraciones de los Elementos y Oxidos Presentes en la EC de Ventanas. Fuente [14].

Elementos | Concentracion [%] | Oxidos | Concentracion [%)]
Fe 48,16 Fe203 68,85
(0] 34,76 -
Si 8,92 SiO2 19,08
Zn 1,82 ZnO 2,26
Ca 1,48 CaO 2,07
Al 1,37 Al,O3 2,59
Cu 0,86 CuO 1,08
Mg 0,57 MgO 0,95
Na 0,55 Na20 0,75
K 0,46 K20 0,55
S 0,29 SOs 0,73
Ti 0,18 TiO2 0,31
Pb 0,1 PbO:2 0,12
Co 0,09 CoO 0,12
Ba 0,07 BaO 0,07
Mn 0,07 MnO: 0,11
Mo 0,06 MoOs 0,09
Cr 0,03 Cr20s3 0,05
Sb 0,03 Sb20s 0,04
Ni 0,02 NiO 0,03
P 0,02 P20s 0,06
Sn 0,01 SnO:2 0,02
Zr 0,01 ZrOz 0,02
Sr 0,01 SrO 0,01
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3.2.3.

Clasificaciéon de las Escorias de Cobre.

La escoria de cobre es clasificada segun:

1)

2)

1. Grados de silicatos

2. Tiempo de enfriamiento.
e Granallada
e Escoria de Botadero
e Expandida

Grados de Silicatos: La formacion de la escoria de cobre se inicia en la etapa de fundicion,
por la adicion de SiO2 y/o CaO como fundentes, se forma asi escoria fallalitica (2FeO+SiO2).
La composicion de la escoria es en base a 6xidos, donde se encuentran 6xidos de fierro
(Fe304), oxido de silice (SiO2), 6xidos de aluminio (Al203), 6xidos de calcio (CaO), entre
otros.

La silice en esa combinacioén tiene la condicion acida, al igual que la alimina, con una
proporcién comparable a la silice. Mientras los otros componentes tienen el caracter basico.

Las escorias fundidas reaccionan por contacto, esta accion es muy diferente dependiendo
de si su caracter quimico es acido o basico. Para evaluar este caracter se usan los indices
de Silicatacion, en donde se calcula en base de la razén entre el contenido en oxigeno de la
proporcién silice que forma la escoria, y el contenido en oxigeno de la proporcion de todos
los otros oxidos que la forman (incluso Al203) [14].

Tiempo de enfriamiento: La escoria de cobre, se puede obtener en terrenos cercanos a las
Fundiciones a temperatura ambiente. El tiempo que demore en llegar desde la temperatura
en estado liquido a la etapa final de disposicidn, cumple un rol fundamental en la formacién
de fases cristalinas o vitreas de este material, afectando su poder de reactividad,
aumentando cuando el tiempo de enfriamiento es corto. Segun el tiempo de enfriamiento se
pueden encontrar 3 tipos de escoria de cobre: a) La Granallada, b) La de Botaderoy c) La
escoria expandida [14]. La Figura 3.3 muestra estos tres estados de la escoria de cobre.

o

s

Figura 3.3- A) Escoria de Cobre Granallada, B) Escoria de Cobre de Botadero y C) Escoria de Cobre Expandida.
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a)

b)

c)

Escoria granallada: Esta escoria, se obtiene al pasar de estado liquido a sélido en el
menor tiempo posible. Existen varias técnicas para ello, entre ellas, la usada en
Caletones que consiste en verter la escoria fundida, en un pozo de granulaciéon o
granallador, el que mantiene una cantidad de agua constante que se renueva de acuerdo
con la granulacion que se realice, en su interior se produce un enfriamiento brusco de la
escoria, pasando de estado liquido a sélido, desde una temperatura aproximada de 1150
°C a menos de 100 °C respectivamente. Producida la granulacion, es separada el agua
de la escoria, siendo llevada posteriormente a canchas de acopio. La granalla es uno de
los materiales mayormente utilizados como abrasivo, este se puede encontrar en forma
de particulas redondas o angulares [14].

Escoria de botadero: Se obtienen por un proceso de enfriamiento lento, directamente
en el lugar de acopio definitivo 0 algun espacio especialmente acondicionado, desde
donde es llevada a disposicion final. La escoria es vertida en estado liquido, la cual se
enfriara lentamente hasta alcanzar la temperatura ambiente. Este tratamiento, facilita la
cristalizacion del material, reduciendo la porosidad y limitando la posibilidad de reaccion
en procesos posteriores. Se detecta un menor porcentaje de absorcion de agua y es
mas densa que las granalladas [14].

Escoria expandida: Se obtiene por un rapido enfriamiento, se expande por la aplicacién
de una cantidad controlada de agua, aire y vapor. La solidificacién acelerada aumenta
su naturaleza vesicular produciendo un material ligero, que luego es triturado y
clasificado por fracciones, para darle un mayor valor tecnolégico a las escorias [14].

3.2.4. Usos Actuales de |la Escoria de Cobre.

La escoria de cobre en estos Ultimos afios ha tenido un mayor protagonismo y diversos usos
asociados a las practicas ingenieriles, dadas las caracteristicas que posee el material, su formacion,
la aplicabilidad y los bajos o nulos costos que este subproducto tiene actualmente. Afos atras la
escoria de cobre era considerada un desecho, siendo almacenada en los sectores denominados
“botaderos” de aquellas empresas generadoras de cobre, esta acumulacion producia un impacto
negativo al entorno y al medioambiente. En la actualidad a modo de reducir las cantidades
almacenadas se han ido creando usos alternativos a nivel internacional y nacional [14]- [15].

A nivel nacional, algunos de los usos a los que se ha implementado la escoria son:

Agregado pétreo para tratamientos superficiales [16].
Reemplazo de la arena para ladrillos de hormigén [17].
Aridos para pavimentos flexibles [18].
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A nivel nacional e internacional los usos alternativos de la escoria de cobre son:

a. Balasto:

Es el relleno en las lineas férreas, usado para formar una cama en las mismas, lo que le
permite ser mas firme y sélida. También es usado como lastre en barcos, la escoria es
depositada en el fondo del barco para hundirlo un poco mas en el agua, y asi evitar
volcamientos [14].

b. Arena Abrasiva:

Se compone de material de silicato de hierro y 6xidos metalicos, se forman al inactivarse los
slags fundidos en agua fria. Este enfriamiento fractura la escoria en gruesas particulas
otorgando formas angulares, es ideal para muchas aplicaciones abrasivas.

Los slags de Cobre se forman con un corte rapido, de alta calidad, es una opcién econdémica
para los astilleros y contratistas. Se ha demostrado ser lo mejor en abrasivos por la velocidad
de corte y por el costo por metro cuadrado. Facilita remover la pintura, capas externas y
corrosion de estructuras industriales. La escoria viene con forma cubica, y por lo tanto con
sus lados bastante afilados, generando un mejor poder abrasivo. Estos productos abrasivos
a su vez generan una baja cantidad de polvo. Ademas, su uso no genera problemas a la
salud para las personas [14].

c. Adocretos:

Existe un estudio del uso de escorias de cobre en la elaboracion de prefabricados de
hormigén, a partir del reciclaje de este residuo metallrgico desde tres escoriales
abandonados de la Region de Atacama. Con este propdésito se estudié la factibilidad técnica-
econOmica de un proyecto de construccion y puesta en marcha de una planta industrial
productora de pavimentos de adocretos utilizando escorias de cobre en reemplazo de aridos
normales [14].

d. Materiales de Construccion:

Lareutilizacion de la escoria en materiales de construccion, especialmente como aditivo para
cementos, reemplazando las puzolanas y el yeso, especialmente en el mejoramiento en la
tecnologia de la construccion de caminos y carreteras, son los principales focos en los que
es posible la aplicabilidad de este material.

e Cemento Portland: En acuerdo con las caracteristicas quimicas y mineralégicas de
la escoria de cobre, este residuo sélido industrial puede ser utilizado en el proceso
de fabricacion de clinker Portland como sustituto parcial de los minerales de silice y
hematita en la formacidon de mezclas crudas cuyos beneficios serian: disminucion
de los costos de produccién de mezclas crudas y del consumo calorifico.

Se utilizé un método industrial de fabricacion de cemento Portland, incorporando la
escoria de cobre en la fabricacion de clinker. Se consideré la escoria de cobre, como
reemplazo del mineral de hierro utilizado habitualmente, producto de alto contenido
de oxido de hierro, superior al 59%, presente como fayalita (Fe2SiO4) y magnetita
(Fe304) [14].
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e Reemplazo de aridos finos: Al utilizar la escoria de cobre como reemplazo de los
aridos finos tradicionales, se obtuvo resultados esperanzadores en la fabricacion de
hormigones. Tanto los ensayos de compresién como las pruebas de flexo-traccion,
registraron mejores valores al ser comparadas con las probetas testigo,
registrandose valores mayores para un 40% de remplazo de las arenas por escorias
de cobre. Producto que la escoria es mas densa que los aridos tradicionales, la
densidad de las probetas aumento un 6% para un 50% de reemplazo [15].

e Reemplazo de &ridos Gruesos: En los ensayos presentados por [14], se utilizé la
escoria de cobre para reemplazar el 100% de los aridos gruesos, en la fabricacion
de hormigon de alta resistencia, se incorporé el 6% y 10% de humo de silice para
lograr tal efecto. Al ser comparados con las muestras patrén confeccionadas con
aridos tradicionales, las resistencias a la compresién registraron aumentos en
general de un 10% a los 28 dias.

En Codelco Ventanas, araiz de los enormes volimenes de pasivos medioambientales, que posee
sobre todo en lo que respecta a los escoriales de cobre ha decidido como politica de la empresa
entregar estos pasivos ambientales, al estado de Chile, a través del Ministerio de Obras Publicas
(MOP). La razon principal, de este acuerdo, es que la escoria de cobre ha dado muy buenos
resultados, en estabilizacion de carreteras y en la compactacion de suelos. Esto esté avalado, por el
laboratorio de la Direccion de Vialidad del MOP de la regién de Valparaiso, donde se verificd que
este pasivo ambiental, se puede ocupar, en la confeccién y disefio de la infraestructura vial, capas
estructurales granulares y también como material pétreo de hormigones donde la mayor densidad
del hormigén no signifique un impedimento o restriccion. Por lo tanto, este pasivo, recibié la
aprobacion en la evaluacion técnica a la que fue sometido, y que es exigible, para el cédigo de
carreteras y caminos, y que por lo tanto se puede utilizar, en proyectos viales.

3.3. Evaluacion Ambiental de las Escorias de Cobre.

Una evaluacién ambiental es el procedimiento para analizar los efectos previsibles sobre el medio
ambiente de aquellos planes, programas y proyectos antes de su aprobacion, desde la fase de
disefio de un proyecto hasta el fin de este. El objetivo de una evaluacion previa es la prevencion y
correccion de los posibles impactos negativos derivados de la implementacion del plan, programa o
proyecto que generen un cambio al entorno donde estos se sitten.

Teniendo en cuenta la definicion anterior, se logra aplicar a todo proceso o actividad de la
construccion que causa grandes dafios al medio ambiente, esto debido al consumo de grandes
volimenes de recursos naturales, energia y también por los grandes volimenes de desechos que
se generan. Entre los recursos mas utilizados en la construccién y mineria destacan los agregados
pétreos y minerales (cobre, hierro, plata, etc.) los cuales, al ser extraidos de las riberas de los rios y
de minas respectivamente, generan cambios en el ecosistema que muchas veces resultan negativos
para el mismo.
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En el caso de Chile, el principal mineral extraido corresponde al cobre, el cual genera un impacto
negativo no sélo en su proceso de fundicion, sino que con los desechos que genera. Entre estos
desechos se encuentran las escorias de cobre, residuo del cual estos Ultimos afios se ha investigado
en diferentes estudios, debido a sus caracteristicas y cualidades que lo transforman en una
alternativa como agregado en diferentes obras viales. Los diferentes usos que se han otorgado
contribuyen a solucionar ambos problemas ambientales, ya que al utilizar este material se elimina el
impacto ambiental negativo que implica el extraer aridos de rios y esteros, y se disminuye el impacto
que genera tener este residuo acumulado [14].

Los procesos requeridos para caracterizar los posibles efectos de la escoria de cobre en el medio
ambiente destacan el analisis mediante fluorescencia de rayos X y el Test de Toxicidad por
Lixiviacion. Se presenta a continuacion la descripcion de estos estudios, sus objetivos, los elementos
a analizar y los efectos que producen en el medio ambiente.

Posteriormente, se verificara si la escoria de cobre poder ser denominada un residuo peligroso,
Luego se evaluara tanto sus componentes como sus efectos, para determinar si este desecho minero
cumple con las caracteristicas para ser declarado desecho inerte, o es definido como residuo
peligroso y si es factible el uso de este en obras viales.

3.3.1. Tipo de Andlisis.
3.3.1.1. Fluorescencia de Rayos X.

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que utiliza la emisién
secundaria o fluorescente de radiacién X generada al excitar una muestra con una fuente de
radiacion X. La radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del &tomo.
Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso energético
resultante de esta transicion se disipa en forma de fotones, radiaciéon X fluorescente o secundaria,
con una longitud de onda caracteristica que depende del gradiente energético entre los orbitales
electrénicos implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentracion del
elemento en la muestra [19].

La FRX tiene como finalidad principal el andlisis quimico elemental, tanto cualitativo como
cuantitativo, de los elementos comprendidos entre el fldor (F) y el uranio (U) de muestras soélidas
(filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.) y liquidas porque permite hacerlos sin
preparacion de la muestra. El Gnico requisito es que la muestra tenga un tamafio inferior al del porta
muestras [19]. El instrumento utilizado para este tipo de analisis se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4- Instrumento Utilizado para Realizar Andlisis de Fluorescencia de Rayos X.

3.3.1.2. Test de Toxicidad por Lixiviacion.

La lixiviacion de minerales es uno de los principales procesos usados hoy en dia en la
hidrometalurgia. Consiste en la disolucion selectiva de los constituyentes de un mineral en una
solucion, a través de una reaccidn entre la solucion lixiviante (agente) y el sélido que se quiere lixiviar,
disolviendo la sustancia o mineral de interés, y posteriormente un transporte de materia. Este
fendbmeno de disolucién selectiva se debe a que muchos metales pueden formar sales solubles en
medios acuosos, y también es necesario recordar que los 6xidos son sensibles a los ataques de
soluciones &cidas, y, como se menciond anteriormente, la escoria esta formada principalmente por
los 6xidos que se producen durante el proceso piro- metalargico.

Las pruebas de lixiviaciébn son ensayos muy Utiles en la caracterizacion de residuos y materiales
empleados en la industria de la construccion, el instrumento utilizado se muestra en la Figura 3.5.
Los materiales no convencionales (residuos y subproductos industriales) utilizados en la
construccion de caminos pueden contener compuestos que, al estar expuestos al agua (lluvia, agua
superficial, agua subterranea, etc.), probablemente experimenten procesos de disolucion y los
liberen al ambiente (transporte). Si la concentracion de alguno de estos componentes es elevada,
puede presentar un riesgo al medio ambiente en el que se encuentran. Algunos de estos
componentes que son un riesgo para la salud de las personas y al medio ambiente son: arsénico,
bismuto, zinc, plomo, cadmio, selenio, antimonio, niquel, etc [20].

Figura 3.5- Instrumento Utilizado para Realizar Test de Toxicidad por Lixiviacion.
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3.3.2. Normativas Chilenas de Regulacion de Residuos Toxicos.

La regulacion de residuos téxicos y/o peligroso que rige a nivel nacional esta establecido por el
Decreto 148- 2004 “APRUEBA REGLAMENTO SANITARIO SOBRE MANEJO DE RESIDUOS
PELIGROSOS” [21]. Este documento especifica las exigencias del manejo de residuos peligrosos,
con el proposito de permitir a las personas vivir en un medio ambiente libre de contaminacién, asi
como garantizar su derecho a la proteccioén de la salud.

Ademas, este decreto indica que el crecimiento de la actividad econdmica ha multiplicado la
generacion de residuos peligrosos, con el consiguiente aumento de los riesgos que amenazan la
salud humanay el medio ambiente. Tal motivo impulso a realizar un adecuado marco normativo para
inducir a la incorporacion de una gestién de los residuos mas eficientes, que ayude a minimizar la
generacion de residuos peligrosos.

Como resultado de la implementacion de este reglamento se dispondra de informacion relativa
alos residuos peligrosos que se generan en el pais, cuyo procesamiento y andlisis sera de utilidad
para la autoridad sanitaria, la comunidad y las actividades productivas, en los que respecta al
conocimiento de los residuos peligrosos y las mejores alternativas para su manejo, entre otros
posibles usos de la informacion [21].

Algunos de los articulos a destacar y que son importantes dentro del proceso de residuos mineros,
y que abarcan a las escorias desechadas al finalizar los procesos pirometallrgicos son:

e Articulo 14: Un residuo tendrd la caracteristica de toxicidad extrinseca cuando su
eliminacién pueda dar origen a una 0 mas sustancias toxicas agudas o téxicas cronicas en
concentraciones que pongan en riesgo la salud de la poblaciéon. Cuando la eliminacion se
haga a través de su disposicion final en el suelo se considerard que el respectivo residuo
tiene esta caracteristica cuando el Test de Toxicidad por Lixiviacién arroje, para cualquiera
de las sustancias mencionadas, concentraciones superiores a las sefialadas en la siguiente
tabla, Tabla 4:

Tabla 3.4- Adaptacion Tabla de Concentraciones de Sustancias Peligrosas (Metales Pesados). Fuente [19]

Cédigo RP Sustancia CMP [mg/1]
D004 Arsénico 5
D007 Cromo 5
D009 Mercurio 0,2
D008 Plomo 5
D010 Selenio 1
D005 Bario 100
D018 Benceno 0,5
D006 Cadmio 1
D019 Tetracloruro de carbono 0,5
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e Articulo 23: Para efectos de la aplicacion del presente reglamento y siempre que la
disposicion final no se realice en conjunto con residuos soélidos domésticos u otros similares,
los siguientes residuos mineros masivos que provengan de las operaciones de extraccion,
beneficio o procesamiento de minerales no seran considerados peligrosos:

a) Los estériles.

b) Los minerales de baja ley.

c) Los residuos de minerales tratados por lixiviacion.
d) Los relaves.

e) Las escorias.

No obstante, la Autoridad Sanitaria podra, en casos calificados, requerir de un generador la
caracterizacion de sus residuos mineros masivos. La Autoridad Sanitaria podra en todo caso
muestrear, analizar y caracterizar la peligrosidad de dichos residuos toda vez que lo estime
oportuno.

Uno de los componentes denominado como residuo peligroso (RP) es el arsénico, que se
encuentra asociado a la actividad minera como una impureza frecuente en los minerales sulfurados
de cobre. En la pirometalurgia, el arsénico es un elemento no deseado que debe ser controlado
puesto que introduce dos tipos de problemas [22]:

e Contaminacion ambiental, debido a su toxicidad para organismos vivientes en cualquiera de
sus formas quimicas, pero especialmente cuando se encuentra como arsenito “As(+3)”.

e Contaminacion de productos intermedios y finales. Su presencia en la fase metélica puede
provocar pérdidas de las propiedades mecanicas y eléctricas del metal final y su remocion
genera problemas de procesamiento.

El arsénico ha sido clasificado, segun la Agencia Internacional de Investigaciones del Cancer
(IARC), como un agente cancerigeno comprobado. Con el fin de proteger la salud de las personas y
los recursos naturales renovables, el Gobierno de Chile establecié en 1999, mediante decreto
supremo, la “Norma de Emisién para la regulacion del contaminante arsénico emitido al aire” [23].
Los desechos que contienen arsénico requieren un manejo cuidadoso, ya que el metal se lixivia y
tiene un punto de ebullicion relativamente bajo (614°C).

3.3.3. Resultados Internacionales del TCLP en Escorias de Cobre.

Investigacién 1: “Evaluacion del uso de escoria de cobre gastada para la recuperacion de tierras”
[24]

La escasez de espacio en los vertederos para la eliminacién de desechos y la alta demanda de
materiales de relleno para proyectos de recuperacion de tierras en Singapur han llevado a un estudio
sobre la viabilidad de utilizar la escoria de cobre gastada como material de relleno en la recuperacion
de tierras. Los posibles impactos ambientales asociados con el uso de la escoria de cobre gastada
para la recuperacion de la tierra también se evaluaron mediante la realizacion de pruebas de
laboratorio que incluyen mediciones de pH y el potencial de oxidacién (Eh), pruebas de lixiviacion
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por lotes, determinacion de la capacidad de neutralizacion de acidos y monitoreo de la disolucién a

largo plazo del material [24].

Los resultados obtenidos del test de toxicidad por lixiviacion realizados por este estudio [24] en
escorias de cobre gastadas entreg6 valores para seis muestras con diferente valor de pH del

lixiviante, estos se aprecian en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5- Concentraciones de MP en Muestras de Escoria de Cobre gastadas posterior al TCPL. Fuente [22].

Concentracion de Lixiviados [mg/l]

Contenido Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
Elemento total 1 2 3 4 5 6
[a/kg] (TCLP)
Si 155 NA NA NA NA NA NA
Pb 0,71 0,51 2,96 0,82 0,0024 <0,01 <0,01
Cd 0,04 0,03 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02
Cr 0,28 0,081 0,59 0,12 <0,01 <0,01 0,07
Ba 2,4 1,2 NA NA NA NA NA
As 0,63 0,08 NA NA NA NA NA
Ag 0,04 <0,01 NA NA NA NA NA
Se 0,07 0,05 NA NA NA NA NA
Hg 0,02 <0,01 NA NA NA NA NA
Zn 6,06 18,5 54,7 27,6 10,3 5,88 1,86

NA: No analizado

Prueba 1: US EPA TCLP —inicial pH 5,0, 0,1 mol L-1 HAC, 18 h, 1: 20 soélido: agua.
Prueba 2: Extraccién a pH constante 3,0, 0,5 mol L-1 NaAc, 24 h, 1: 20 sélido: agua.
Prueba 3: Extraccién a pH constante 4,0, 0,5 mol L-1 NaAc, 24 h, 1: 20 sdlido: agua.
Prueba 4: Extraccién a pH constante 6,0, 0,5 mol L-1 NaAc, 24 h, 1: 20 sélido: agua.
Prueba 5: Extraccién a pH constante 7,0, 0,5 mol L-1 NaAc, 24 h, 1: 20 sdlido: agua.
Prueba 6: Extraccién a pH constante 8,0, 0,5 mol L-1 NaAc, 24 h, 1: 20 sélido: agua.

Las concentraciones de aquellos elementos considerados peligroso (Pb, Cd, Cr, Ba, As, Ag, Se
y Hg) en el lixiviado de TCLP de la Prueba 1 fueron bastante bajas en comparacién con los limites
de umbral de la Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA) de EE. UU [24]. Para los lixiviados, se
consider6 en este estudio que la escoria de cobre no causa un impacto ambiental severo, pero
inevitablemente puede aumentar el contenido de metales pesados en el suelo y el agua subterranea
en el sitio recuperado.

20



Investigacion 2: “La lixiviabilidad del arsénico y los metales pesados de la escoria de cobre
arruinada y la contaminacion del sedimento marino y el suelo en el distrito de Ninh Hoa, en el centro
sur de Vietnam” [25]

El area de estudio se encuentra en Ninh Hoa, provincia de Khanh Hoa, Vietnam, donde el trabajo
realizado por [25], examind la liberacién real y a largo plazo de As y de metales pesados (MP) de
escorias de cobre mediante una prueba de lixiviacién en cascada. La prueba de lixiviacién (prueba
CEN / TS 14429) se realiz6 para evaluar la liberacion de As y MP de escorias de cobre bajo la
influencia de la acidificacion, esta prueba se realizé con agua destilada acidificada a pH 4 y sin ningln
ajuste de pH durante la prueba. El tamafio de particula fue una variable en las escorias de cobre
estudiadas. En sus investigaciones la influencia del tamafio de particula en la liberaciéon de As y MP
en las pruebas de lixiviacion se realizaron en diferentes fracciones de tamafio de particula (<1 mmy
masa con la prueba de lixiviacion PHstat, <1 mmy <125 um con la prueba de lixiviacion en cascada).
Este estudio también proporcion6 una primera caracterizacion de la contaminacién por As 'y MP de
sedimentos y suelos cercanos al vertedero de escoria de cobre.

En estas pruebas se pusieron 80 gramos de muestra en un matraz Erlenmeyer junto con 800 ml
de agua. El primer lote de pHstat Se realizo durante 168 horas. Este experimento demostrd que no se
observd liberacién adicional de MP entre 120 y 168 horas. Por lo tanto, el pHstat posterior a la prueba
de lixiviacién se realizé durante 120 h. Luego se tomd6 una muestra de 10 ml de la suspension sobre
un filtro (0,45 pum, Chromafil PET-45/25, Macherey—Nagel GmbH & Co. KG, Alemania) mediante una
jeringa conectada a un tubo flexible a intervalos de tiempo regulares (0; 1; 3; 6; 12; 24; 48; 72; 96 y
120 horas / 168 horas). Cuando se termind la prueba de lixiviacion, el residuo se sec6 para realizar
un andlisis de difraccién de rayos X con el fin de investigar posibles cambios en la composicion
mineralogica de la fase sélida durante la prueba de lixiviacion. Los resultados obtenidos de estos
estudios se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6- Concentraciones de MP en Muestras Obtenidas de Escorias de Cobre, Sedimentos Superficiales y
superficie del suelo cercanos al Botadero. Fuente [23].

Concentraciones totales de Concentraciones en Concentraciones en
elementos en Escorias de cobre Sedimentos superficiales | Superficie del suelo
Unidad | Contenido [g/kg] | Muestra con pH 4 | Promedio Rango Promedio | Rango
Pb [mg/kg] 854 853 +61 22 1-170 241 25-715
Cd [mg/kg] 24 23+1 N/A N/A 16 3-37
Cr [mg/kgl 651 566 + 71 35 8-135 142 5-415
Mo [mg/kg] ND 2054 - - - -
As [mg/kg] 847 798 + 88 19 1-168 283 5-940
Ni  [mg/kg] 139 113 £37 11 3-35 16 2-41
Zn  [mg/kgl 0,92 0,84 +£0,18 187 3-1733 2357 40-6709

N/A: No analizado
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3.3.4. Comparaciones y Comentarios de la Evaluacion Ambiental.

Los resultados que se obtuvieron en las dos investigaciones anteriores, concluyeron que las
concentraciones de arsénico y de metales pesados presentes en las escorias de cobre y en los
terrenos cercanos a los depositos de este material fueron inferiores a las normativas que rigen en
cada pais de origen, sin embargo, las observaciones que entregan en estos estudios, hablan sobre
las repercusiones que implica tener este material acumulado en vertederos, ya que si bien no
produce impactos ambientales severos, si genera un aumento en los metales pesados de los suelos
donde se depositan.

Realizando una comparacion de los resultados de estos estudios con lo establecido en las
Normas Chilenas, se puede decir en un caso hipotético que, si estas escorias fueran analizadas en
Chile, cumplirian con las restricciones para las concentraciones de arsénico y de metales pesados,
pero bajo la observacion rigurosa de los organismos asociados al cuidado del medioambiente.

Para la Comisién Nacional del Medioambiente (CONAMA) la definicidn de escoria es una mezcla
de Oxidos de hierro y silicatos u otros compuestos producidos durante el proceso de fusién y
conversion de concentrados sulfurados que es descartada para su disposicion final en botaderos o
para su posterior tratamiento en una unidad de procesamiento de minerales. Para las escorias de
fundicion existen legislaciones (Ley N° 19.300) [26] que regulan el almacenamiento adecuado
posterior a su procesamiento, estas legislaciones no contemplan la revaloracién, recuperacion,
reutilizacion ni reciclaje de las escorias, lo que contribuiria principalmente a la descontaminacion del
medio ambiente.

Una de las iniciativas de Codelco Ventanas en los reportes de sustentabilidad realizados todos
los afios destaca la proteccion del “humedal Campiche”, ubicado en la cercania del depdsito de
escorias de cobre, en la Figura 3.6 se muestra la localizacion de este cuerpo de agua. Para la
proteccion de este sector se contempla la utilizacion de la técnica de bioingenieria conocida como
“biorrollos vegetados”. El propdsito de esta técnica es revegetar las riberas de la laguna principal,
con el fin de crear un habitat favorable para la colonizacion y desarrollo de la vegetacién del sector,
ademas de proporcionar sitios de refugio, nidificacion y alimentacion a la fauna silvestre residente y
migratoria. Transcurridos cinco afios desde iniciado el Plan de Restauracion del humedal, Codelco
ha logrado restaurar el lugar generando una pantalla vegetal, que conforma un corredor ecolégico
de importancia en torno al humedal, lo que ha permitido el asentamiento de mas de 60 especies de
vertebrados (Reporte de Sustentabilidad 2019) [27]. La creacién de este Plan de Restauracion del
humedal demuestra la importancia de la evaluacion ambiental realizada por Codelco en sus
depositos de escoriales, minimizando todos aquellos aspectos negativos que genera el vertedero
cercano a este cuerpo de agua, mostrando que las escorias de cobre no son una amenaza para la
flora 'y fauna del sector.

Como conclusién es preciso decir que la existencia de arsénico en la escoria de cobre debe ser
analizada con rigurosidad, pues es un elemento no registrado en los ensayos de fluorescencia de
rayos X tradicionales, por este motivo es necesario realizar un estudio ambiental que permita no solo
obtener la presencia del arsénico en la escoria de cobre, sino que también sefiale si el material podra
ser catalogado como residuo no peligroso. En caso de ser catalogado como residuo peligroso, se
concluira inmediatamente que, en ese estado, la escoria de cobre no cumpliria con los requisitos
para ser utilizado como arido en obras viales.
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Figura 3.6- Ubicacion del Humedal Campiche en las cercanias del Botadero de Escoria de Cobre.
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4. Capitulo IV

4.1 Aridos del Aconcagua.

4.1.1. Ubicacion.

Los aridos del Aconcagua tal como su nombre lo indica, son provenientes del rio Aconcagua.
Este cauce se encuentra en la Regién de Valparaiso y su extensién alcanza los 7.340 km?2. El rumbo
general es de E a W. Comienza desde la junta con el rio Blanco y el rio Juncal, luego recorre 142
km hasta su desembocadura en la bahia de Concén en el mar chileno [28], una vista general de este
rio se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1- Proyeccién del Rio Aconcagua.

4.1.2. Obtencioén del Arido.

El rio Aconcagua y sus afluentes representan una de las principales fuentes de abastecimiento
de aridos para la construccion en la V Regién del pais. Los aridos son explotados desde el lecho
de este rio en tramos que abarcan desde su paso por la comuna de los Andes, en el sector
precordillerano, hasta la desembocadura en el mar. El auge experimentado durante los Gltimos
afios por la actividad inmobiliaria, asi como el desarrollo de importantes proyectos viales en la V
Region, han generado un creciente aumento en la demanda de aridos, la cual ha derivado a su
vez en un aumento de la superficie explotada y en los volimenes de material extraidos desde el
lecho [29].

En la actualidad, cada proyecto de extraccion de aridos se analiza técnicamente con la finalidad
de no alterar el comportamiento hidraulico y mecanico fluvial local de cada tramo explotado.
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Un proyecto de extraccién conlleva a una excavacion que se realiza en la superficie del terreno
con el fin de extraer un material pétreo de la corteza terrestre como materia prima. Esta operacion
implica utilizar maquinarias para realizar la extraccion, equipos de carguio y transporte. También es
posible que sea necesario mover cantidades significativas de estéril, segun la profundidad del
depdsito o espesor del recubrimiento.

El procedimiento para realizar la explotacion queda definido por la aplicacion de los parametros
o criterios de disefio de la excavacion. El disefio de una explotacion dependera del tipo de
yacimiento, incidiendo principalmente los parametros geométricos que lo definen, las caracteristicas
del material a extraer y las distancias involucradas a los puntos de acopio o procesamiento.

Los proyectos de extraccion presentan diversos matices, de acuerdo con las condiciones
geomorfolégicas en que se encuentra el yacimiento o reservas de material pétreo y a los niveles
tecnoldgicos empleados para su explotacion. Para analizar la extraccion de estos materiales, los
proyectos de extraccion han sido clasificados en cuatro grandes grupos:

a.- Extraccién en cauces

b.- Extraccidn en bancos areneros
c.- Extraccién en pozos

d.- Extracciéon en canteras

Los proyectos de extraccién de aridos mas comunes en las cercanias del rio Aconcagua son los
denominados “Proyectos de Extraccién en Cauces” dada la naturaleza de los yacimientos. La
extraccion en cauce corresponde a la explotacion del material pétreo que se halla en las depresiones
naturales del terreno por las que puede escurrir agua, en las cuales se encuentra material arrastrado
por dichos escurrimientos. En otras palabras, corresponde a una extraccion mediante la excavacion
de los lechos fluviales, tanto en niveles artesanales como en forma mecanizada.

El equipo de mayor uso en la extraccion sobre lecho seco a poca profundidad es un cargador
frontal que carga directamente al camién, tal como se muestra en la Figura 4.2. También pueden
extraerse aridos de los cauces con equipos de dragas, que son especiales para sacar material a una
gran profundidad y donde a la vez sea dificil acceder al lecho del cauce con otro equipo convencional.
Para toda extraccion que se realice dentro de un cauce es necesario tener una concesion municipal
para su explotacion, ademas de todos los permisos e informes técnicos favorables, que debe aprobar
el Departamento de Defensas Fluviales del MOP y los demas organismos estatales que controlan el
medio ambiente [30].

%

Figura 4.2- A) Acopio y carga de los aridos del Aconcagua B) Proceso de chancado y Tamizado.
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En la Figura 4.3 se muestra algunos de los sectores de extraccién de aridos y sus respectivas
plantas de tratamiento localizados en el rio Aconcagua.
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Figura 4.3- Ubicacion de seis empresas dedicadas a la extraccion de aridos.

4.1.3. Tipos de Aridos.

Las empresas de empréstito situadas en las cercanias del rio Aconcagua, dentro de sus procesos
de extraccion y fabricaciébn de &ridos producen deferentes variedades (tamafio, forma y
composicién). Los aridos de menos resistencia se utilizan en capas inferiores de las estructuras
granulares y los de mayor pueden componer la parte superior de una estructura granular. Existen
también aridos que por si solos no tienen uso, salvo que sean mezclados con otros para conformar
distintos tipos de mezclas.

Los &ridos producidos en estas faenas se clasifican en cuatros especies: a) grava, b) gravilla, c)
arenas y d) estabilizados. Cada una de éstas poseen caracteristicas diferente y un uso especifico.
A continuacion, en la Tabla 4.1 se indican los principales usos, caracteristicas y granulometria.
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Tabla 4.1- Tipos de Aridos Producidos cerca del Rio Aconcagua. Fuente Aridos BOCO.

TIPO

Gravas

Gravillas

Arenas

Estabilizados

USOS

Hormigones en Obra.

Hormigones Armados
y de Alta Resistencia.

Hormigones
Industriales.

Hormigones en Obra.
Elementos
Prefabricados de

Hormigén.

Hormigones
Bombeados.

Hormigon en obra.

Hormigon
premezclado.

Hormigén bombeable.
Morteros.

Elementos
prefabricados

Obras Viales
Rellenos
Bases

Sub Bases

CARACTERISTICAS

Tamafio maximo 40
[mm].

Producto lavado.

75% de
Chancadas.

Particulas

Tamarfio maximo 20 mm
- 5 [mm].

Buena Cubicidad.
Alta trabajabilidad.

Alta resistencia a la
flexo-traccion.

Producto Lavado.

Triturado
mecanicamente

Lavado a presion

Tamafio maximo
3/8”

60% de
Chancadas.

Particulas

Tamarfio Maximo 40 mm
Producto sin lavar.
Alta  capacidad de

soporte, controlada en
un 100%.

IMAGEN
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4.1.4. Caracteristicas y Propiedades de un Arido con Granulometria entre 1,3-
3,5 [mm].

Las caracteristicas y propiedades de los aridos provenientes del rio Aconcagua, se especifican
en la Tabla 4.2, los que fueron extraidos por la empresa ASFALCOM. Esta los sometié al proceso
de trituracion y chancado, para reducirlo a un tamafio de 3/8” (10 mm). Posteriormente, en
laboratorio, este material fue chancado en la maquina de los angeles, para obtener tamafios finales
entre 1,3 y 3,5 [mm] aproximadamente. Este agregado pétreo luego fue sometido a los ensayos de
caracterizacién, mostrados en el Capitulo VI, los resultados dan una nocion general de los aridos del
Aconcagua con esa granulometria, la cual se muestra en la Figura 4.4.

Tabla 4.2- Propiedades del Arido del Aconcagua Proveniente de Asfalcom con Granulometria entre 1,3- 3,5
mm Determinadas en Laboratorio.

Tipo de Ensayo M.C Unidades | ARIDO DEL
ACONCAGUA

Densidad Real SSS 8.202.20-21 [kg/m?3] 2643,50

Densidad Real S 8.202.20-21 [kg/m?3] 2597,41

Densidad Neta 8.202.20-21 [kg/m?3] 2722,93

Densidad Aparente 8.202.19 [kg/m?3] 1449,72

Suelta
Absorcion 8.202.20-21 [%] 1,77
indice de Lajas 8.202.7 (%] 6,43
Desgaste de los 8.202.11 [%] 15,15
Angeles

indice de Trituracién 8.202.8 (%] 2,64

Figura 4.4- Agregado Pétreo del Aconcagua, con tamafio de particulas entre 1,3 -4 [mm].
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5. Capitulo V

5.1. Sellos de Alta Friccion.

5.1.1. Historia.

A lo largo de la historia han existido diferentes tecnologias propuestas para reducir el
deslizamiento de los vehiculos en los pavimentos bajo condiciones desfavorables. Estas tecnologias
tuvieron su origen en Inglaterra en 1966, en donde se utilizd6 por primera vez el concepto de
superficies de alta friccion.

En 1974 se realizd un estudio en ese mismo pais, que demostré una dramatica reduccién en el
indice de accidentes por deslizamiento en un 70%, gracias al empleo de esta tecnologia. En 1978 la
“Highways Agency” - organismo homoélogo del Reino Unido (UK) — introdujo una norma referente al
coeficiente de rozamiento transversal (CRT). Ya entonces, se exigia un valor de 55 puntos, para
aquellos escenarios de alto riesgo, como curvas peligrosas o aproximaciones a rotondas, pasos
peatonales y cruces.

En 1998, ante el riesgo que supone el uso de técnicas que no fueron disefiadas para este efecto
por ejemplo morteros y selladores asfalticos, riegos de sello, entre otros, se introduce un sistema de
homologacién denominado HAPAS!, el cual obliga a todas las superficies de alta friccién a estar
certificadas por el British Board of Agrement (BBA) y con un CRT superior a 65 durante un minimo
de 5 afios, incluso en zonas de poco trafico.

Una de las tecnologias utilizadas para reducir los indices de accidentes y aumentar las
caracteristicas friccionales de un pavimento en Chile, son los sellos de alta friccién. Su aplicacion
sobre aquellos caminos y carreteras con condiciones desfavorables brindan actualmente mayor
seguridad al conductor y permiten aumentar las propiedades friccionales de los pavimentos al igual
que los valores de los parametros requeridos por el sistema HAPAS [31].

5.1.2. Definiciéon de los Sellos de Alta Friccion.

Los sellos de alta friccion son aquellas mezclas compuestas por un aglutinante y agregados
pétreos o sintéticos altamente resistente al pulimento y abrasion, donde el aglutinante tiene como
propdsito fijar el arido a la capa de rodadura o sustrato a tratar, estas son aplicadas sobre una
superficie para brindar una mejor resistencia al deslizamiento y textura de los pavimentos, estos
pueden ser aplicados en frio (termo endurecimiento) y en caliente (termoplasticos).

“Los sellos de alta friccion comprenden una resina de poliuretano de alta adherencia y flexibilidad
la cudl es cubierta con un arido de bauxita calcinada u otro material de gran dureza y granulometria
entre 1,3y 3,5 [mm]” [32].

1 HAPAS: Highways Authorities Product Approval Scheme (Sistema de Aprobacion de Productos de las Autoridades de
Carreteras)
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5.1.3. Componentes de un Sello de Alta Friccion.

Los sellos de alta friccion como ya antes se menciond les otorgan propiedades friccionales a los
pavimentos, aumentando la resistencia al deslizamiento y profundidad de textura (micro y macro
textura). Estas propiedades estan estrechamente relacionadas con los tipos de materiales que
componen a estas mezclas, pues a partir de las caracteristicas fisicas y quimicas se evalla el
desempefio y la durabilidad que estas puedan tener.

El arido que principalmente componen los sellos de alta friccion y que ademas se presentan
comunmente en los caminos es la bauxita calcinada, dado los altos indices que posee en lo que
respecta al pulimento y abrasioén, sin embargo, se han probado alternativas para suplir el uso de este
agregado, reemplazandolo por agregados sintéticos o naturales que ofrezcan indices muy
semejantes a la bauxita calcinada, o que incluso tengan la capacidad de cumplir con los estandares
necesarios establecidos por la BBA [5].

El aglutinante de resina que se utiliza para los SSAF tiene la funcion de mantener unidas a las
particulas del agregado, otorgandole a la superficie una mayor adherencia entre las particulas y la
carretera. ComuUnmente este aglutinante comprende resinas epoxi, poliuretano, poliurea o
metacrilato de metilo (MMA).

A continuacién, se describir4 algunos de los componentes usados en la fabricacién de SSAF,
comenzando con el agregado especificado por la BBA, la bauxita calcinada, y luego la resina de
poliuretano.

5.1.3.1. Bauxita Calcinada.

La bauxita es un mineral de aluminio y la principal materia prima para la fabricacién de aluminio
primario. El mineral proviene principalmente de la gibsita [Al(OH)3], bohemita y [AIO(OH)] y didspora
[a-AIO(OH)], mezclada con 6xidos de hierro y arcillas [33]. La bauxita se clasifica en funcién de la
aplicacién comercial a la que se destina: metallrgica, abrasivo, cemento, quimica y refractaria.

Las dos principales fuentes de bauxita a nivel mundial son: China y Guyana, pero como los
especimenes de bauxita no estan bien representados en las colecciones debido a su falta de
estética, algunas de las otras localidades o paises que son productores importantes de este material
son: Australia, Brasil, Jamaica, Surinam, Guayana Francesa, Venezuela, Vietham, India y Rusia. En
los Estados Unidos, el principal productor de bauxita es Arkansas, que incluso tiene una ciudad
llamada “bauxite” que lleva el nombre de sus famosas reservas. Otros estados con depdsitos de
bauxita son Georgia, Alabama, Mississippi, Tennessee y Virginia.

La bauxita es tipicamente un material suave con una dureza de solo 1 a 3 en la escala de Mohs.
Es de blanco a gris a marrén rojizo con una estructura piso litica?, brillo terroso y una gravedad
especifica baja de entre 2,0 y 2,5 gr/cm?3, la Figura 5.1 muestra algunos de los aspectos de las
bauxitas en estado natural. Estas propiedades son Utiles para identificar la bauxita; sin embargo, no
tienen nada que ver con el valor o la utilidad de la bauxita. Esto se debe a que la bauxita casi siempre
se procesa en otro material con propiedades fisicas que son claramente diferentes.

2 piso litico: Compuesto o sustancia de origen quimica y mineral que este contenido la pisolita, es decir la roca, piedra o un
canto que se caracteriza por su forma o figura de una arveja o guisante.
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Algunas de las caracteristicas que presenta la Bauxita como elemento natural se muestran en la

Tabla 5.1:

Tabla 5.1- Caracteristicas de la Bauxita. Fuente [30].

Caracteristicas

Descripcion

Composicion

Color

Veta

Dureza

Sistema cristalino
Formas cristalinas y
agregados

Transparencia
Peso especifico
Brillo

Cleavage
Fractura
Tenacidad
Entorno

Demanda

Hidréxido de aluminio basico

Beige, amarillo, blanco, gris, marrén, marrén rojizo, rosa

Blanco

1-3 [Mohs]

Amorfo

Muy a menudo como masas esféricas piso liticas y ooliticas dentro de una
matriz. También masivo, botrioidal y en masas similares a la arcilla. A veces
en nédulos con pequefios cristales que recubren las cavidades dentro de
los nédulos.

Opaco

2,0-2,5 [gr/icm?3]

Apagado terroso

Ninguna

Terroso

Fragil

Como un mineral secundario que se forma en las zonas superficiales
erosionadas en depositos de arcilla y piedra caliza, asi como en rocas
igneas bajas en silice.

Muy demandado

Figura 5.1- a) Bauxita de Guyana, b) Bauxita del Estado de Arkansas, c) Bauxita del Estado de Georgia,

d) Bauxita de China.
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La bauxita extraida directamente de las mineras es calcinada y dicha accién se produce por
sinterizacién / calcinacion de bauxitas crudas bajas en hierro y bajas en alcali a temperaturas de
1600 - 1800 grados Celsius. En este proceso de calcinacion se forman las fases minerales altamente
refractarias, corindén y mullita. Por lo tanto, la bauxita calcinada es una de las materias primas mas
importantes para la produccion de refractarios moldeados y sin forma para la industria siderurgica,
fundiciones, plantas de vidrio y cemento. La bauxita calcinada esta disponible como "corrida de
horno", es decir, sin triturar o en fracciones y como polvo molido en bolas de acuerdo con los
requisitos del cliente, a granel o en bolsas [34].

Este material calcinado se transforma en un agregado mas denso, de mayor pureza y mas
estable, la mayoria de estos tiene un alto contenido en alimina y un muy bajo contenido en alcalis
con muy pocas impurezas; asegura, por tanto, una estable resistencia a la temperatura y buena
resistencia mecanica (durezay tenacidad). El aspecto de la bauxita calcinada se muestra en la Figura
5.2, donde aprecian particulas chancadas y sin pigmentacion.

Estos materiales al ser de distintas zonas presentan cualidades que los diferencia, no obstante,
estas diferencias no son considerables al momento de recurrir a ellos como material para los SSAF,
pues poseen las caracteristicas necesarias y requeridas como agregados, segln la BBAy la HAPAS
[34].

La composicion tipica de la bauxita calcinada proveniente de Guyana y de China se presentan en
la Tabla 5.2:

Tabla 5.2- Caracteristicas y composicion Quimica de las Bauxitas Calcinadas de Guyana y China.

Bauxita Calcinada | Bauxita Calcinada
“Guyana” “China”

Caracteristicas Valor Valor Unidad
Al203 89 86 %
SiOs 6,5 6 %
Fe203 1,0 1,5 %
Densidad 3,15 3,0 g/cm?
Tamafio 0-1/ 1-3/...etc. 0-1/1-3/...etc. mm

Figura 5.2- Forma de la Bauxita Calcinada Chancada.
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En lo que respecta a los costos, la bauxita calcinada posee valores muy elevados,
transformandola a nivel mundial en un material valioso al momento de adquirirla para aplicaciones
comerciales a la que se destina, por este motivo, se buscan alternativas que logren sustituir o
disminuir el uso masivo de este material. Disminuyendo la demanda de este producto es posible
mitigar los impactos ambientales negativos que genera la explotacion de este recurso. Sin embargo,
a pesar del valor comercial que posea, este material de igual forma es utilizado dadas las
caracteristicas que tiene sobre otros agregados naturales y sintéticos. La Tabla 5.3 muestra la
comparacion de precios de tres agregados, los cuales seran los utilizados en este informe para los
andlisis de sellos de alta friccion.

Tabla 5.3- Precios comerciales de las BC, A. Aconcagua y Esc. de Cobre Ventanas.

AGREGADOS VALOR COMERCIAL [$]
Bauxita Calcinada (saco 25 kg) $ 30.000- $35.000
Arido del Aconcagua (1,3-3,5 mm) (25 kg) $940-$1.000
Escoria de Cobre (CODELCO Ventanas) $0

5.1.3.2. Resina Aglutinante.

e Resinas de Poliuretano.

Las resinas de poliuretano son un producto industrial, a menudo es utilizado en la fabricacién de
tintas, formacion de moldes, en plasticos y materiales adhesivos. Estas resinas son maleables, sus
propiedades de dureza y elasticidad pueden alterarse, y una vez asentadas en su forma final, no
vuelven a la forma que tenian originalmente.

Las resinas de poliuretano se dividen en dos tipos, basandose en las propiedades de sus
compuestos liquidos: isocianatos y polioles, ver Figura 5.3. En los Estados Unidos, las resinas de
isocianatos se refieren a las resinas A 0 iso, y las muestras generadas por la mezcla de polioles, que
incluyen hidroxilos y otros aditivos, se conocen como resinas B o poli. La mayoria de las resinas se
venden en kits con ambos tipos, porque los dos se deben mezclar para lograr el compuesto deseado.
Una vez mezclados, se asientan rapidamente. Las opciones de kits varian de rigidos a flexibles, con
distintos tipos de dureza y opacidad.

La mayoria de las resinas de poliuretano se producen a través de una reaccién entre un
polialcohol® y un disocianato*. Para alcanzar su forma final, se debe afiadir calor o un catalizador.
Una vez que se cataliz6 la reaccion, la resina alcanza su forma final. Esta no es reversible, incluso
si se usa calor. El compuesto de isocianato contiene nitrdgeno, carbono y oxigeno. La exposicién
del compuesto al hidroxilo, que contiene hidrogeno, produce una reaccion y la asociacién de estos
dos compuestos (polialcohol y disocianato) produce una cadena de uretanos que luego establece
enlaces con poliésteres [35].

Se pueden lograr tres tipos distintos de resinas: rigidas, muy duras, lustrosas, indicadas para
recubrimientos que deban presentar una elevada resistencia a los disolventes; las blandas y
elasticas, en forma de cauchos resistentes a la abrasion; y la espuma que puede ser flexible o rigida
[36].

3 Polialcohol: Sustancias cuya estructura consiste en una cadena carbonada con un grupo OH sobre cada uno de los
carbonos.
4 Disocianatos: Compuestos quimicos caracterizados por tener dos grupos funcionales Isocianatos (-N=C=0).
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Figura 5.3- Compuestos: A (Isocianatos) y B (Polioles).

e Resinas de Poliuretano para SSAF.

Las resinas de poliuretano utilizadas para sellos de alta friccién se consideran como compuestos
adhesivos, ya que tienen como objetivo principal mantener unidas las particulas de agregado pétreo
a utilizar en distintas obras. Las caracteristicas que debe tener este tipo de resinas para las mezclas
de los SSAF corresponden a una estructura dura y resistente después de su aplicacion, deben
generar una cobertura resistente a los solventes o a la abrasion y tener una buena adherencia con
el arido.

La informacion detallada de las propiedades de las resinas de poliuretano usadas en Chile y
Espafia para obras que requieren sellos de alta friccion en sectores con un indice elevado de
accidentes vehiculares se presentan en la Tabla 5.4. Estos sellos poseen variedades de
pigmentacién de las cuales destaca el color rojo, establecido por el Ministerio de Obras Publicas
(MOP) para sectores criticos, ademas su aplicacién es en frio, no es inflamable ni contamina al medio
ambiente. La Tabla 5.5 muestra las caracteristicas que debe cumplir un tratamiento pigmentado.
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Tabla 5.4- Propiedades de las Resinas de Poliuretano Usadas en Chile y Espafia. Fuente "Color Vial Chile

SL".

Caracteristicas del adhesivo:

“Resina de Poliuretano de dos componentes”

Parametros y Caracteristicas

Valores y consideraciones

Rangos de Temperaturay
Condiciones Atmosféricas

Aplicacion: | Temperatura ambiente :5°C<T° amb< 35°C
Temperatura del Pavimento:
T°p= 5°C; T°p= [Pto de Rocio + 2°C]
Humedad Relativa <= 95%
Servicio: | Resiste todo rango de temperaturas del pavimento habituales en

Espafia (-20°C a 70°C)
No presenta fluidez en 2 horas a 135°C

Tiempo util de trabajo ("Pot Life")

Entre 15 y 40 minutos, segun temperatura y humedad ambiente.

Tiempo de curado (Apertura al
Trafico)

Entre 1,5y 4 horas, segun temperatura y humedad ambiente

Existen dos Grados: STANDARD-INVIERNO (catalizada) y
SUMMER-VERANO (sin catalizar), idénticos en caracteristicas
mecanicas y de viscosidad; sélo difieren en el tiempo de curado

Color Base: Ocre
Activador: Marron
La base puede ser pigmentada para utilizaciéon con aridos de color
y pigmentacion (Verde, Rojo, Cian,)
Densidad Base= 1,13 [g/cm?]
Activador= 1,23 [g/cm3]
Disolvente No contiene
Viscosidad Tixotrépica
Contenido no volatil 100%

Adherencia

Adherencia al acero superior a 15 N/mm?2

Resistencia a la traccion

= 10,5 [N/mm?]

Elongacién alarotura

>45%

Dotacién

Funcién de la macro textura superficial y del tipo de capa de
rodadura. Dotaciones Standard:
Hormigon: 1,60 [kg/m?]

Asfalto: 1,60 [kg/m?]: AC16surfS/D (antiguas S12/D12) 2,15
[kg/m?]: BBTM (antiguas M/F) y PA; todas las mezclas drenantes
requieren sellado previo con arena de silice secada en horno.
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Tabla 5.5- Caracteristicas de un Tratamiento Pigmentado en SSAF. Fuente "Color Vial Chile SL".

Tratamiento Pigmentado

Ensayo de desgaste “Wear Test” (método “TRL Report 176 (12),

Appendix H”)
e después de 10.000 ciclos 10 <10
e después de 100.000 ciclos <125

Ensayo de desgaste “Scuffing Test” Standard (método “TRL Report
176, Appendix G”)
durante 9 minutos y tras 24 h de saturacion en Gaséleo <15

Ensayo de Resistencia a la Niebla Salina, segin BS 3900: Part <15
F12:1985 (1991) Exposicién durante 500 h a 35 °C

Ensayo de Resistencia a la Radiacion Ultravioleta UV-A, segin ASTM
G53-96

2000 h en ciclos de 4 h QUV-A a 45 °C / 4h condensacién a 50 °C <10

Otros proveedores encargados de la confeccion de las resinas de poliuretano son: LEESON
POLYURETHANES y GEVEKO markings, los cuales poseen productos certificados por el BBA 'y que
cumplen con los requisitos de HAPAS para un producto de alta friccién “Tipo 1”, utilizado para rutas
de alto trafico vehicular con un valor de pasadas de rueda por carril por dia cuyas cifras varian entre
2500 a 3500. Este valor cambia segun las caracteristicas que posea el sitio, puesto que este producto
puede ser aplicado en cruces principales, aproximaciones a rotondas, caminos con radios de
curvatura <500 m, entre otros.

Estas resinas permiten satisfacer los requerimientos de durabilidad, desgaste y resistencia al
deslizamiento de los sellos de alta friccion, ademas otorgan al producto final una adherencia entre
particulas que es favorable para mantener una textura superficial apta para las condiciones de alto
trafico. Asimismo, las pruebas de laboratorio segun el informe TRL 176, apéndice J, han confirmado
una fuerza de adherencia de traccién satisfactoria al asfalto y el hormigén si se ha instalado de
acuerdo con las disposiciones de los certificados pertinentes a cada producto.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de las resinas de poliuretano de estos dos
proveedores son las que se muestran en las Tablas 5.6 y 5.7, cabe destacar que para ambos
materiales se realizaron sus pruebas respectivas de desempefio, las que fueron evaluadas para ser
certificadas por la BBA.

Tabla 5.6-Caracteristicas de los Componentes LeesonGrip.

LeesonGrip D3149/20
Parte A (resina) | Parte B (endurecedor)
Color Beis Liquido marrén
Densidad 0,96 [g/cm3] 1,236 [g/cm3]
Relacion de mezcla (19°C) 2,15 1
Viscosidad 1600 +- 400 [mPa.s]
Vida atil 25 +- 5 minutos
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Tabla 5.7- Especificaciones Técnicas de las Resinas Certificadas de LeesonGrip y Geveko Markings.

Especificaciones LeesonGrip (Polyurethanes) Geveko Markings
Técnicas
Pardmetros Intervalo Estandar Valor (7dias)
Adherencia bajo >16 N/mm2 BS2782 parte 3 10 N/mm2
traccion del aglutinante métodos 320A-320F
(28 dias)
Elongacion del >100 % BS2782 parte 3 90%
aglutinante (28 dias) métodos 320A-320F
Dureza del aglutinante > 90 (Shore A) LPU STM 9
(48 horas)
Resistencia al Resistencia al LPU STM 80 >80
deslizamiento deslizamiento inicial
>100
Después de 100000
vueltas de rueda
aproximadamente 85

5.2. Propiedades Mecanicas y Quimicas de los SSAF.

Las principales propiedades que deben tener los sellos de alta friccion al ser implementado sobre
un camino, carretera u otra superficie en especifico se basan en las caracteristicas fisicas, quimicas,
geogréaficas, geolégicas, topograficas, etc. que se encuentren en el sector de su aplicaciéon. Esto
incluye los fenémenos fisicos que suceden entre los cuerpos en movimiento (vehiculos) y la capa de
rodadura por donde estos transitan.

Chile se caracteriza por tener un clima variado a lo largo de su territorio, esto implica un clima
seco al norte y un clima hiimedo al sur. La variacién de climas produce en las zonas cambios térmicos
importantes que afectan las condiciones de servicio y durabilidad de los pavimentos. Por este motivo
las nuevas tecnologias estan enfocadas en entregar vias con mayor capacidad de friccion y
resistencia a los deslizamientos, aumentando la adherencia entre neumatico y pavimento, en
sectores criticos de mayor influencia de accidentes vehiculares.

Los sellos de alta friccion tienen el objetivo de potenciar estas caracteristicas en los pavimentos,
y para ello estos deben cumplir con las normativas dictadas para superficies de alta friccién.

5.2.1. Friccion y Resistencia al Deslizamiento.

La principal propiedad mecanica que se relaciona con los SSAF corresponde al concepto de
friccién o resistencia al deslizamiento, el cual sefiala que el movimiento de un vehiculo es posible
mientras las fuerzas resistentes sean iguales o superiores a las fuerzas de deslizamiento.

La fuerza de friccion (Fr) depende directamente del coeficiente de friccién () y la fuerza peso del
vehiculo normal al plano (W), tal como aparece en la ecuacion 5.1;

Fuerza friccion (Fr) = Coef.Friccion (1) * Peso Vehiculo (W) (Ec.5.1)
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El coeficiente de friccion (u) es la razén entre la resistencia al deslizamiento (Fr) y la fuerza normal
a la superficie donde el cuerpo desliza (W). La resistencia al deslizamiento, por definicién es la fuerza
desarrollada entre la superficie del pavimento y el neumatico, que estando impedidos de rotar se
deslizan a lo largo de la superficie. Este coeficiente de friccién se desarrolla en la longitud horizontal
y vertical del plano, tal como se muestra en la Figura 5.4 y su funcion esta descrita segin las
ecuaciones 5.2 y 5.3 respectivamente.

Fx
Coef.Friccion (ux) = W (Ec.5.2)
.y Fy
Coef.Friccion (uy) = W (Ec.5.3)

Durante el movimiento del vehiculo, existen fuerzas que son transmitidas entre el neumatico y el
pavimento, estas actlan normal a la superficie como también de forma paralelas a ella siendo
ejercidas de manera vertical y horizontal respectivamente.

Las fuerzas horizontales pueden ser proyectadas en la direccion tangencial, que es paralela a la
trayectoria del vehiculo y en la direccién radial, que es normal a la trayectoria de este. Este fendmeno
se aprecia de mejor manera en las curvas, debido a que la fuerza de roce compensa el efecto que
genera la fuerza centrifuga, impidiendo que el automovil pierda el control y sea expulsado fuera de
la via. Por lo tanto, el coeficiente de roce que actla en esta direccién corresponde al coeficiente de
roce transversal, utilizado por la BBA como coeficiente de rozamiento transversal (CRT) como indice
para la resistencia al deslizamiento.

CRT es larelacion entre la fuerza transversal (Fy) al neumatico situado en un plano perpendicular
al plano de este y el peso que actla sobre ella (Wz).

Por otra parte, el coeficiente de friccion longitudinal determina las aceleraciones y
desaceleraciones maximas que sufre un vehiculo, en aquellos casos cuando sucede un frenado
critico. Este coeficiente se define como la relacion entre la fuerza longitudinal (Fx) a la rueda situada
en un plano vertical al plano de esta y el peso que actla sobre ella (Wz), este se denomina coeficiente
de rozamiento longitudinal (CRL) [37].
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Figura 5.4- Diagrama de Fuerzas ejercidas por un Vehiculo durante las Curvas.
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Las condiciones mas desfavorables en funcion de las fuerzas de friccién es cuando el pavimento
se encuentra mojado o cuando la superficie ha perdido las propiedades de friccion, debido al
desgaste del agregado.

En la actualidad para medir la friccién, se utiliza el indice de friccién internacional (IFl) el cual es
el segundo de una larga serie de indicadores internacionales que definen el estado de una carretera.
El primero corresponde al indice de regularidad superficial (IRI), el cual se instaura con el fin de
estandarizar el valor de la regularidad superficial que se basa en un modelo matematico denominado
“Golden Quarter Car” circulando a 80 km/hr. Mientras que el IFl se puede describir como una escala
de referencia que relaciona la friccion con la velocidad al deslizamiento, el cual viene indicado por
dos nameros expresados como (F, M); El primero de estos términos representa la friccion (F) y el
segundo la macro textura (M) de la superficie. El término "F" es un ndmero adimensional mientras
que el Ultimo es un nimero positivo con unidades de velocidad (km/h). Con este parametro se
estiman las constantes de referencia de velocidad (Sp) y la de friccion a 60 km/h (F60) de una
superficie de pavimento. El par de valores (F60 y Sp) expresan el IFl de una superficie y permiten
calcular el valor de friccion, F(S), a cualquier velocidad de deslizamiento (S) [38].

5.2.2. Adherencia (Neumatico- Pavimento).

En el campo de la fisica, la adherencia es la resistencia que ejerce una superficie cuando un
cuerpo trata de deslizarse sobre ella. A modo de ejemplo, si la ruta o carretera ejerce poca
resistencia, la adherencia de los neumaticos de los vehiculos es escasa: de este modo, los vehiculos
resbalan sobre el pavimento. En cambio, cuando la adherencia es buena, los neumaticos encuentran
mayor resistencia y los conductores, de este modo, tienen un mejor control de los vehiculos.

La adherencia entre neumatico y pavimento varia segun las condiciones del medio de interfase
entre ambos sdélidos, identificandose entre estos los siguientes estados: seco, humedo, mojado, con
nieve y con hielo u otro agente contaminante como caucho, polvo, grasas, etc. En el estado seco, la
interaccién se produce por contacto directo entre el neumético y el pavimento, en presencia de aire,
en los casos humedo y mojado, la interaccién se produce en un ambiente en el cual el agua puede
tender a desplazar el aire, produciéndose una pelicula delgada en la interfase entre el neumético y
el pavimento [39].

5.2.2.1. Adherencia en Condiciones Secas.

En condicion seca, el mecanismo de adherencia se desarrolla por adhesion e histéresis. La fuerza
de adhesion se genera por la atraccion entre moléculas de ambas superficies en contacto, en areas
con una alta presion localizada. Debido al giro de la rueda o al deslizamiento, el enlace entre
moléculas se rompe y se degenera constantemente, disipando energia y dando lugar a las fuerzas
de friccion.

Por otro lado, las fuerzas generadas por el fenémeno de histéresis son debidas a la constante
deformacion que sufre la banda de rodadura por las irregularidades de la superficie de la carretera.
Estas irregularidades tienen unas longitudes de onda que varian entre 0,5 y 50 mm con amplitudes
entre 0,01 y 20 mm. Cuando se deforma la banda de rodadura, para recuperar la forma inicial, se
genera una fuerza en sentido contrario a la que provoca la deformacion. Toda la energia de
compresién no se recupera, disipandose en forma de calor y generando las fuerzas de friccion [37].
Dichos fendmenos se pueden apreciar en la Figura 5.5.
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Addhesian Histéresis

Compresion Descompresion

Figura 5.5- Fuerzas de Adhesién e Histéresis producidas entre la Rueda y la Superficie. Fuente [37]

Por otra parte, las propiedades superficiales de la capa de rodadura que influyen directamente en
la interaccion neumatico-pavimento y en su adherencia son: coeficiente de rozamiento y textura
superficial.

5.2.2.2. Adherencia en Condiciones Himedas y Mojadas.

En las condiciones secas el contacto entre el neumético y el pavimento se produce en toda la
superficie de huella, obteniéndose valores de adherencia elevados. Sin embargo, estas condiciones
cambian cuando la carretera se encuentra mojada, disminuyendo considerablemente la adherencia

En presencia de agua, la adherencia disminuye producto de la disminucién de puntos de contacto
entre el neumatico y el pavimento. Esto produce una pérdida de adhesion y una menor deformacion
por histéresis del neumatico.

Cuando existen situaciones como esta, es necesario que los canales tallados sobre el neumatico
evacuen el agua hacia los laterales. Esta accion suele suceder a velocidades bajas, pero para las
ocasiones en donde el vehiculo transita a una gran velocidad, puede generarse una ldmina de agua
entre el neumatico y el pavimento que provoca la pérdida del contacto completo entre estas dos
superficies, este fenébmeno se denomina “hidro planeo” [40].

ot i (== 2 ?,‘?.‘«/

N

Figura 5.6- Mecanismos de Pérdida de Adherencia a: 1) Velocidades Bajas, 2) Velocidades Moderadas y 3)
Altas Velocidades. Fuente [40].
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Es preciso sefialar que los mecanismos por el cual se produce la pérdida de adherencia se explican

a través del concepto de las tres zonas que se muestran en la Figura 5.6 caracterizadas por la
cantidad de agua que se ha logrado evacuar: En la Figura 5.7 se muestran estas zonas donde la
primera de ellas es la zona A, ésta se encuentra en el frontal de la huella, donde el neumatico acaba
de entrar en contacto con la pelicula de agua y por tanto el volumen de agua evacuado es muy
reducido.

El espesor es todavia lo suficientemente grande como para que no se produzca contacto alguno
entre la rueda y el asfalto, por lo que la adherencia proporcionada por esta zona es practicamente
nula.

En la zona B el espesor de la pelicula de agua se ha reducido lo suficiente como para que se
inicie un leve contacto entre las irregularidades mas prominentes del asfalto y la superficie de la
banda de rodadura. Se empieza a generar friccion, pero muy lejos de los valores que proporcionaria
un contacto sobre asfalto seco.

Finalmente, si la capacidad de evacuacion de agua es suficiente, en la zona C de la huella se
lograra un contacto franco, proporcionando un agarre cercano al que se daria sobre asfalto seco
[39].

ZonaC | ZonaB | ZonaA |

Figura 5.7- Zonas de contacto entre la Rueda y el Pavimento bajo efectos de la Velocidad. Fuente [39]

5.2.2.3. Factores que Determinan la Adherencia.

Los principales factores que determinan la adherencia, los espesores de agua aspirada y la
posibilidad de desplazar el aire en la zona de contacto son:

e Latextura del pavimento (micro textura y macro textura).

e Las caracteristicas del neumatico (presion, naturaleza del caucho, forma del dibujo de los
canales tallados, superficie de contacto).

e Espesor de la pelicula de agua presente en el pavimento.
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e La carga que soporta el neumatico y que transmite hacia los puntos de contacto con el
pavimento.

Textura superficial del pavimento:

La micro textura o asperezas corresponden a la geometria de los agregados presentes en la
superficie del pavimento. Es importante para la adherencia entre el neumatico y el pavimento y,
por lo tanto, para la resistencia al deslizamiento, por lo que la micro textura influye en el riesgo de
accidente para todas las velocidades de circulacion. Esta textura, debido a la dureza que
presenta, proporciona que los aridos presenten menor desgaste o mayor resistencia al pulimento.

Por otra parte, la macro textura corresponde a la altura media existente entre la superficie
expuesta del arido y la matriz que esta inserto, es decir, refiere al relieve de la capa de rodadura
y depende de la composicion de la mezcla, lechada asfaltica o del tratamiento sobre la superficie
dada. Esta es necesaria para una adecuada resistencia al deslizamiento a velocidades medias y
elevadas (superiores a 60 Km/hr) en pavimentos mojados, debido a que evita la incidencia de
accidentes por efecto de hidro planeo; Ademas, proporciona los intersticios necesarios para el
escurrimiento del agua por el pavimento [38].

Ademas, la macro textura, al proveer una buena capacidad de drenaje superficial de las aguas
lluvias, mejora la visibilidad de la demarcacién y reduce la pérdida de visibilidad por el efecto spray,
que se genera debido al levantamiento de aguas pulverizadas, generado por el vehiculo que lo
precede o que adelanta.

En la Figura 5.8 se aprecia un esquema sobre la micro y macro textura.

Microtexiurs Macrotextura
ttesssura del drido) (rexiura de e supericie)

Figura 5.8- Micro textura y Macro textura de los Aridos Aplicados en Pavimentos. Fuente “MC- Volumen 6”

En ocasiones es necesario realizar una distincion entre macro textura positiva y la macro textura
negativa. La primera es usual, tipica de mezclas bituminosas y de tratamientos superficiales tanto
convencionales como el sello de alta friccion. La segunda referida a la macro textura negativa se
encuentran los pavimentos rocosos. Una diferencia entre estos dos tipos de macro textura es el ruido
de rodadura que generan segun las dimensiones de las irregularidades.

Cotidianamente, los caminos presentan diferentes tipos de superficie, dependiendo del tipo de
agregado aplicado o el tiempo de uso. Estas superficies contienen una combinacion entre macro
textura y micro textura, y que influye directamente con la resistencia al deslizamiento a cualquier
velocidad que transite un vehiculo. En la Figura 5.9 se aprecian las diferentes combinaciones y su
respectiva resistencia al deslizamiento, mientras que en la Figura 5.10 se aprecia la forma de estas
superficies en sitio.
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Las curvas del grafico comesponden: A: Macrotextura gruesa y microfextura aspera;

B: Macrotextura gruesa y microtextura pulida; C: Macrotextura fina y microtextura aspera;

D: Macrotextura fima y microtextura pulida.

Fuente [38].

COMBINACIONES IMAGEN MACRO MICRO

A

Gruesa Aspera

B Gruesa Pulida
C . 7 Fina  Aspera
D s Fina Pulida

Figura 5.10- Combinaciones de Micro Textura y Macro Textura de una Superficie [41].

Figura 5.9- Resistencia al Deslizamiento vs Velocidad de Circulacion de distintas Combinaciones de Textura.
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Pulimento y Abrasién:

El sello de alta friccién que se implemente sobre la superficie de los pavimentos debe contener
un agregado con una alta resistencia al pulimento y abrasién. El pulimento del arido se aprecia en la
micro textura, mientras que la abrasién se debe a la accion del trafico y se manifiesta como la perdida
mésica de la macro textura.

El pulido, es el efecto causado por la repeticion de cargas de transito. Cuando el agregado
aplicado en la mezcla de los SSAF se vuelve suave al tacto, la adherencia de este con los neumaticos
del vehiculo se reduce considerablemente. Cuando la porcién de agregado que esta sobre la
superficie es pequefia, la textura del pavimento no contribuye de manera significativa a reducir la
velocidad del vehiculo, produciendo perdidas de control.

Cabe destacar que la presencia de particulas finas sobre la superficie contribuye a la abrasion de
los agregados. El tamafio de estas particulas puede producir un pulimento "general”, el cual tiende
a redondear los agregados y un pulimento "diferencial”, que tiende a esculpir las caras de estos
mismos. Este fenébmeno se aprecia en la Figura 5.11, sobre superficies de asfalto y hormigon.

La abrasion, es producida cuando dos superficies estdn en contacto y movimiento relativo, en
este contacto una de las dos superficies resulta méas dafiada, ya sea por las propiedades del material
o por las condiciones superficiales, también se pude deber a causa de la velocidad de contacto,
medio ambiente y tipo de carga. Dicho de otra manera, la abrasién es generada por las particulas
duras que se introducen entre dos superficies mas blandas, que se deslizan e interactdan
mutuamente. Las particulas abrasivas pueden ser las propias asperezas de la superficie o bien el
producto del desgaste de estas, que tienden a producir esfuerzos de corte en la superficie causando
deformacion pléastica [42].

Pulimiento

Figura 5.11- a) Ejemplo de una Superficie Pulida de Asfalto, b) Ejemplo de una Superficie Pulida de
Hormigdn. Fuente [43].
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5.3. Desempeio de los SSAF Utilizando Bauxita Calcinada.

En esta seccion se mostrard el desempefio de los sellos de alta friccion que utilizan bauxita
calcinada como agregado pétreo. Las bauxitas calcinadas empleadas en las muestras equivalen a
la bauxita calcinada gris de China, bauxita calcinada pulida de China y bauxita calcinada de Guyana,
cuyas propiedades se muestran en la Tabla 5.8.

Las placas que se utilizan como muestra y que simulan las condiciones del pavimento, fueron
creadas a partir del British Board of Agrément, Apéndice E [5]. En el estudio [7] se muestra el
procedimiento llevado a cabo para distintos especimenes, dentro de estos se pueden encontrar
mezclas de sellos de alta friccion con 100% de bauxita calcinada, otros con una mezcla entre bauxita
calcinada y un arido natural y mezclas con 100% de agregado natural.

Estas placas creadas para pruebas de laboratorio fueron sometidas a un transito simulado en una
plataforma giratoria conocida como “The wear simulator Turntable”, donde se obtuvieron los
resultados de la resistencia al deslizamiento y profundidad de textura para distintos valores de pasos
de rueda en las diferentes muestras.

Esta seccién se enfocara solo en los resultados obtenidos en el estudio [7] para mezclas de sellos
de alta friccién que utilizaron bauxita calcinada de distintas partes del mundo, de manera que sirva
como un indicativo de los parametros que se usaran mas adelante.

Caracteristicas de las bauxitas calcinadas:

Tabla 5.8- Caracteristicas de las BC provenientes de China y Guyana. Adaptacion Fuente [4].

Tipo de agregado PSV | AAV | Densidad de particulas: secado Absorcion de
al horno [kg/m?3] agua [%]
Bauxita calcinada >70 | <4 2629 6,8
pulida (China)
Bauxita calcinada Gris | >70 | <4 3314 1.4
(China)
Bauxita calcinada Gris | >70 | <4 3490 2,3
(Guyana)
Siendo

PSV: Valor de piedra pulida, (como se define en BS EN 1097-8: 2009).
AAV: Valor agregado de abrasion (como se define en BS EN 1097-8: 2009)
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El desempefio mostrado por aquellas muestras que contenian el 100% de bauxita calcinada
sobresalieron por sobre las muestras que contenian el 100% del agregado natural y combinaciones
de estos.

Los sellos de alta friccion creados a partir de estos tres tipos de agregados fueron sometidos al
paso de rueda establecido segln [5] para muestras de laboratorio “Tipo 17, y para cada intervalo se
realizaron ensayos con el instrumento del péndulo britanico, para luego determinar la resistencia al
deslizamiento y profundidad de textura.

Los resultados obtenidos de los tres experimentos realizados en el documento “High Friction
Surfacing Systems Using Blends of Natural Aggregate and Calcined Bauxite” [7] se muestran en las
Figuras 5.12 y 5.13.

Experimento 1: Mezcla Aplicada en frio para 100 mil pasos de rueda (Universidad de Ulster)

Las muestras ensayadas por la Universidad de Ulster aplicadas en frio (termo endurecimiento)
arrojaron valores superiores a los requeridos por la junta britanica (BBA). Para las mezclas hechas
con Bauxita calcinada de Guyana y China se obtuvieron resultados de 90y 75 PTV respectivamente,
tal como se aprecia en la Figura 5.12. En el caso de la profundidad de textura los valores finales se
muestran en la Figura 5.13, estos fueron 1,8 y 1,7. Los valores del experimento 1 se aprecian en el
Anexo A.5.

e Resistencia al Deslizamiento.
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Figura 5.12- Resistencia al Deslizamiento vs Pasos de Rueda del Experimento 1.
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Figura 5.13- Profundidad de Textura vs Pasos de Rueda del Experimento 1.
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Experimento 2: Mezcla aplicada en caliente para 100 mil pasos de rueda (Universidad de Ulster)

Las muestras aplicadas en caliente presentaron resultados por sobre los 70 PTV y sobre 1,1 mm
para la resistencia al deslizamiento y profundidad de textura respectivamente, tal como se observa
en las Figuras 5.14 y 5.15. Inicialmente los valores de resistencia al deslizamiento de la B.C gris
China es inferior a la cifra establecida por norma, esto se debe al exceso de agregado de bauxita
calcinada, sin embargo, mientras procede el ensayo este exceso se eliminay a partir de los mil pasos
de rueda la resistencia adquiere valores representativos. Los valores del experimento 2 se aprecian
en el Anexo B.5.

e Resistencia al Deslizamiento.
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Figura 5.14-Resistencia al Deslizamiento vs Pasos de Rueda del Experimento 2.

e Profundidad de Textura.
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Figura 5.15- Profundidad de Textura vs Pasos de Rueda del Experimento 2.
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Experimento 3: Mezclas aplicadas en frio para 1,5 millones de paso de rueda.

Para determinar la resistencia al deslizamiento y profundidad de textura, se sometieron las
muestras a condiciones humedas del pavimento y a 1,5 millones de pasos de ruedas. Finalizados
los ensayos los resultados mostraron que la resistencia al deslizamiento en ambas mezclas es
superior a los requeridos por la BBA, mientras que en la textura de estas placas se mantuvo por
sobre los 1,1 [mm], siendo el valor final de ambas de 1,3 [mm], el comportamiento de estos
especimenes se muestra en las Figuras 5.16 y 5.17 y los valores numéricos del experimento 3 se
aprecian en el Anexo C.5.
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Figura 5.16- Resistencia al Deslizamiento vs Pasos de Rueda del Experimento 3.

e Profundidad de Textura.
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Figura 5.17- Profundidad de Textura vs Pasos de Rueda del Experimento 3.
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5.4. Usos Nacionales e Internacionales de los SSAF

5.4.1. Usos Histoéricos.

Los SSAF se aplicaron por primera vez en el Reino Unido durante los afios 60. El Gobierno
britdnico habia comenzado a abordar de manera proactiva los accidentes por derrape que se
producian en los "puntos criticos" y habia descubierto que el agregado del pavimento en esos lugares
se habia pulido. Las investigaciones demostraron que las pequefias virutas de bauxita calcinada
eran muy resistentes al pulido y podian aplicarse a la superficie de un pavimento existente utilizando
un aglutinante de resina epoxidica. El éxito de un periodo de prueba cerca de Londres llevo a utilizar
el tratamiento para reducir los choques en los puntos criticos situados en las curvas, rotondas e
intersecciones. Como resultado de los exitosos programas de seguridad en el Reino Unido, en los
que los SSAF juegan un papel importante, las muertes por accidentes de trafico han disminuido
sustancial y consistentemente desde los afios 60. Los SSAF son ahora obligatorio en ciertas curvas,
rotondas y enfoques de interseccion [44].

5.4.2. Usos Modernos.

Después del éxito en el Reino Unido, los SSAF comenzaron a aplicarse en el extranjero. Fue asi
como en los Estados Unidos se informé sobre los beneficios del agregado de bauxita calcinada con
resina epoxidica en 1976, lo que disminuyd en un 31% los choques en las intersecciones donde se
aplicaron los SSAF [45].

Algunas aplicaciones de los SSAF a nivel internacional son:

e Cercade Fort Lauderdale (Florida), el Departamento de Transporte aplicé un SSAF en 2006
en una seccion de 300 pies (92 metros) de un circuito interestatal que habia experimentado
doce choques en un periodo de 3 afios (un promedio de cuatro por afio). En el afio siguiente
después de la aplicacion del SSAF se informé una reduccion del 50% (dos choques al afo
siguiente) [44].

e En Nueva Zelandia, se aplicé un SSAF en 1997 a una curva en la que se habian observado
173 choques en un periodo de 7 afios. Durante el siguiente periodo de 7 afios sélo se
observaron 11 choques (una reduccion del 94%) [46].

e En Bellevue (Washington), se aplic6 un SSAF en 2004 en una interseccion sefializada donde
existe una pendiente y una curva pronunciadas. Durante los 5 afios anteriores al periodo, 21
accidentes fueron observado; durante los siguientes 4 afios sélo se observaron dos choques
[44].
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5.4.3. Usos en Chile.

Los disefios de las curvas en Chile suelen ser tan conservadoras que las salidas de carril o los
choques no deberian ser tan frecuentes. Desafortunadamente, hay una serie de factores que pueden
estar presentes simultdneamente, cuyos efectos no pueden ser considerados en el proceso de
disefio. Algunos de estos efectos son: conduccién distraida, juicios errébneos del conductor, malas
bandas de rodadura de los neumaticos o el insuficiente mantenimiento de los vehiculos, las
condiciones del pavimento mojado y la textura deteriorada del pavimento.

En las aproximaciones a las curvas, algunos conductores pueden no responder adecuadamente
a las sefiales de advertencia antes de una curva. La repentina desaceleracion justo antes de la curva
puede necesitar un grado mas elevado de friccibn que la que proporciona la carretera,
particularmente durante las inclemencias del tiempo (lluvias, nieves) [47].

Aumentando la friccién del pavimento mediante un tratamiento sobre la superficie, la carretera o
camino pueden proporcionar suficiente friccion para que las situaciones de peligro se reduzcan.
Empresas encargadas del rubro en Chile ofrecen diferentes variedades de SSAF, cuyas
caracteristicas dependen de los sectores donde sean aplicados y teniendo como principal objetivo
aumentar la adherencia entre los neumaticos y el pavimento. En la Figura 5.18 se logra apreciar la
aplicabilidad de los SSAF comparandolos con un pavimento asfaltico sin SAF bajo condiciones secas
y mojadas.

AGLOMERADO
ASFALTICO

En Seco om 26m 36m

CON SELLO COLORVIAL

AGLOMERADO ) £
ASFALTICO ' @'

En Mojado [ 32m 55m

Figura 5.18- Distancias de Frenado y Velocidad de Impacto de un Automévil con ABS a 90 Km/hr. Fuente
ColorVial.

“Colorvial Chile” es una de las empresas que se dedica a aplicar sellos de alta friccion. “A enero
del 2019 ha aplicado un total de 110.000 metros cuadrados del Sello Superficial de Alta Friccion en
el territorio nacional, desde Iquique por el Norte hasta Puerto Natales en el Sur, tanto sobre
pavimentos de asfalto como de hormigén” [32].

Algunas de las aplicaciones mas importantes realizadas por Color Vial y otras empresas
dedicabas al rubro a nivel nacional se presentan en la Figura 5.19.
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Figura 5.19- A) Camino "La Pélvora", Valparaiso. B) Avenida Borgofio, Vifia del Mar. C) Cruces Peatonales,
Quilpué. D) Plaza de Peajes, Ruta 68.
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6. Capitulo VI

6.1. Caracterizacion de la Bauxita Calcinada, Arido del Aconcaqua
y Escoria de Cobre como Agregados Pétreos para SSAF.

Este Capitulo se enfocara principalmente en la caracterizacion de los agregados que se
empleardn en la confeccion de sellos de alta friccion, con el objetivo de presentar aquellos
pardmetros fisicos necesarios para un buen desempefio. Para realizar esta caracterizacion, los
agregados pétreos seran sometidos a diferentes ensayos, de los cuales se determinara las
densidades reales, netas, y aparente suelta, ademas se obtendran los porcentajes de absorcién y
aquellos parametros relacionados con el desgaste.

6.1.1. Granulometriay Bandas de trabajo.

La granulometria es el estudio de la distribucion porcentual de los tamafios de particulas que
conforman un agregado pétreo. Para lograr distribuirlas se requiere de un andlisis mediante tamices
con aberturas definidas y segun la banda de trabajo a evaluar. El procedimiento consiste en registrar
los datos de la granulometria en funcién de los pesos retenidos, porcentajes retenidos, porcentajes
acumulados retenidos y porcentajes acumulados que logran pasar por cada tamiz.

Los sellos de alta friccion se caracterizan por utilizar un arido con una granulometria especifica y
que corresponde a valores aproximadamente de 1 a 3.5 milimetros, esta condicién impulsa a que
cualquier agregado pétreo utilizado como alternativa de la bauxita calcinada deba cumplir con la
granulometria requerida. Por lo tanto, es preciso decir que para los SSAF existe una banda de trabajo
definida [48].

Teniendo en consideracion lo antes mencionado, se confeccionaran las muestras de escoria de
cobre y de arido del Aconcagua (gravilla fina) segun la distribucién granulométrica de la muestra de
bauxita calcinada, la cual posee particulas ya definidas por defecto. La distribucién granulométrica
de este agregado luego de cuartear en cuatro ocasiones una muestra de 9000 [g] se presenta en la
Tabla 6.1y la Figura 6.1.

Tabla 6.1- Granulometria de la Bauxita Calcinada.

Material: Bauxita Calcinada
Masa Inicial: 638,5 [gramos]
NCh ASTM Peso Retenido Retenido Acumulado Pasa Acumulado
[mm] [gramos] [%] [%]
10 3/8" 0 0% 100%
6,3 1/4" 0 0% 100%
5 N°4 0 0% 100%
2,5 N°8 180,9 28% 72%
1,25 N°16 430,6 67% 4%
0,63 N°30 26,8 4% 0%
0,315 N°50 0,2 0% 0%
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Figura 6.1- Banda Granulométrica completa de la Bauxita Calcinada obtenida en Laboratorio.

De la Figura 6.1 se puede apreciar que la muestra de bauxita calcinada luego de ser tamizada
por las mallas 3/8”, V4", N°4, N°8, N°16, N°30 y N°50, presenta un agregado de caracteristicas
arenosas, donde el 28 % de la muestra retenida en el tamiz N°8 se considera arena gruesa mientras
que el resto que pasa se califica como arena de particulas medianas.

La Tabla presente en el Anexo A.6 muestra la clasificacion de los suelos segun: SUCS, AASHTO,
ASTM y BS. Estas clasificaciones catalogan la granulometria de la bauxita calcinada como:

e SUCS: Agregados entre 4,75 — 2 mm (arenas gruesas); agregado entre 2 — 0,425 (arenas

de tamafio mediano).

e AASHTO: Agregados entre 4,75 — 2 mm (gravas muy finas); agregado entre 2 — 0,425

(Arenas gruesas).

e ASTM: Agregados entre 4,75 — 2 mm (arenas gruesas); agregado entre 2 — 0,425 (arenas

de tamafio mediano).

e BS: Agregados entre 4,75 — 2 mm (gravas finas); agregado entre 2 — 0,425 (arenas gruesas)

Posterior a la distribucion y clasificacion de la muestra de bauxita, se procede a confeccionar el
porcentaje de material requerido para las demas muestras (escoria de cobre y arido del Aconcagua),
con el propésito de poseer tres tipos diferentes de agregado, pero con la misma proporcion de
particulas y de esta manera conseguir resultados representativos para los ensayos que se realizaran

mas adelante.

54



6.1.2. Densidad Real, Netay Absorcion de Agua.

e Pétreos Gruesos.

Se entiende como pétreo grueso al material retenido en el tamiz N°4 (5 mm) y en el tamiz N°8
(25 mm) para los casos de hormigones y asfaltos respectivamente. Para los agregados gruesos el
método para determinar las densidades reales, netas y la absorcién es diferente a lo utilizado en
agregados finos pues poseen material bajo los tamices N°4 y N°8.

La densidad corresponde al cuociente entre la masa y el volumen del material, y corresponde a
una propiedad fisica de las particulas. Esta propiedad es real cuando considera el volumen macizo
de las particulas, mas el volumen de poros accesibles e inaccesibles, de este modo la densidad real
del pétreo seco es cuando se considera al agregado en estado seco y la densidad real saturada
superficialmente seca considera esta misma masa del pétreo seco mas la masa del agua que llena
los poros accesibles.

La densidad neta, por otro lado, considera el volumen macizo del pétreo mas el volumen de los
poros inaccesibles. Por naturaleza de las particulas, estas presentan poros saturables e insaturables,
esta caracteristica permitir4 determinar la cantidad de liquido que logra absorber dichos materiales
a estudiar.

Para determinar las densidades reales, netas y absorcion de agua se emplea el método
especificado en el Capitulo 8.202.20 del Manual de Carreteras Volumen 8, y para los calculos se
utilizaran las ecuaciones 6.1, 6.2, 6.3y 6.4.

e Densidad Real Saturada Superficialmente Seca:

Prr = (MSSS]{% * 1000 _%_ (Ec.6.1)
e Densidad Real Seca:
Drs = L * 1000 k_g (Ec.6.2)
(Msss = Msym) m?]
e Densidad Neta:
py = ————— %1000 [k—g] (Ec.6.3)
(M5 = Mgym) m?
e Absorcién de agua:
o= w 100 [%] (Ec.6.4)
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Msss : Masa saturada superficialmente seca (g)
Ms : Masa seca (g)
Msum @ Masa sumergida (g)
prr - Densidad real saturada superficialmente seca (kg/m3)
prs - Densidad real Seca (kg/m?3)
pny - Densidad neta (kg/m?)
4 : Absorcion de agua (%)

El Anexo B6.1 muestran los resultados obtenidos del ensayo de densidades reales, netas y
absorcién para muestras de agregado pétreo “grueso”, donde se comparan los valores de la escoria
de cobre con los otros dos agregados. Se observa que debido a la naturaleza de la escoria 'y a sus
procesos pirometallrgicos, este material presenta unas densidades elevadas en comparacion con
la bauxita calcinada y al arido del Aconcagua. Dichos valores de densidades presentes en la escoria
de cobre difieren entre un 13-14% por sobre los obtenidos en la bauxita calcinada, y entre un 40-45
% con respecto al arido del Aconcagua, ademas la escoria de cobre arrojé una absorcion del 0,4%,
resultado 30% menor que lo entregado por las muestras de bauxita y 78% inferior a lo obtenido por
el arido del Aconcagua.

La Figura 6.2 entrega una visualizacion general de los valores obtenidos de las densidades reales
y netas de los agregados gruesos, para la bauxita, escoria de cobre y arido del Aconcagua (gravilla),
estos resultados equivalen al promedio de dos muestras de masa aproximadamente iguales.

DENSIDADES AGREGADO GRUESO
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Bauxita Escoria de Arido del
Calcinada Cobre Aconcagua
M Densidad Real Seca 3333,6 3794,8 2623,5
W Densidad Real SSS 3352,6 3809,9 2670,0
M Densidad Neta 3398,1 3852,9 2751,5

Figura 6.2- Densidades Reales y Netas de los Agregados Pétreos "Gruesos".
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e Pétreos Finos.

Un pétreo fino es aquel material que pasa el tamiz de 5 mm para hormigones y de 2,5 mm para
asfaltos. Teniendo presente esta consideracion, los futuros ensayos estaran pensados para asfalto,
lo que indica inmediatamente que el tamiz de referencia para separar un material fino de uno grueso
es el N°8 (2,5 mm).

La granulometria del agregado utilizado como referencia (bauxita calcinada) posee un 28% de
material sobre el tamiz 2,5 mm, esto indica que las muestras seran consideradas como un integral y
se deberan determinar las densidades reales, netas y absorcion mediante métodos diferentes y que
corresponden a los descritos en las secciones 8.202.20 y 8.202.21 del Volumen 8 del Manual de
Carreteras.

El procedimiento para determinar las densidades reales, netas y absorcion de las particulas finas
presentes en las tres muestras ensayadas se detallan en los siguientes pasos:

- Cubrir las muestras de aproximadamente 50-500 gramos con el minimo de agua para
asegurar su saturacién por un periodo de 24 horas.

- Eliminar paulatinamente el exceso de agua, revolviendo frecuentemente la muestra.

- Colocar un molde cénico sobre una superficie firme, lisa y plana. Llenar el molde y golpear
suavemente con un pisén a una altura de 5 mm aproximadamente.

- Apenas se alcance la condicion de saturado superficialmente seco (al retirar el molde, el
agregado debe caer suave segun su talud natural) se registra la masa de la muestra (Msss).

- Luego esta muestra se coloca en un matraz y se llena de agua, eliminando las burbujas de
aire.

- Dejar deposar por una 1 hora, para posteriormente llenar con agua hasta la marca de
calibracion y registrar la masa del matraz mas muestra y agua (Mm).

- Sacar la muestra del matraz y dejar secar en un horno a 110+-5 °C. Registrar la masa seca
(Ms).

- Registrar la masa del matraz mas agua (Ma).

La Figura 6.3 presenta los valores obtenidos del ensayo descrito en la seccion 8.202.21 del
Volumen 8 del Manual de Carreteras. Estos resultados presentan una tendencia muy similar al
ensayo realizado para agregados grueso, puesto que las mayores densidades pertenecen a la
escoria de cobre, seguidos por la bauxita calcinada y finalizando con el &rido del Aconcagua. Este
Gltimo arido al ser de origen natural (material depositado en los lechos fluviales) present6 densidades
con valores entre 2500-2700 [kg/m3], esta diferencia con los otros dos agregados se debe a que la
naturaleza de estos se define por procesos quimicos y metallrgicos, los que generan materiales con
densidades elevadas por sobre los 3000 [kg/m3].

Por otro lado, el ensayo realizado para las muestras de material fino, arrojo porcentajes de
absorcién diferentes para cada agregado, siendo la escoria de cobre el agregado con menor
porcentaje, con un valor de 0,4%, siendo este un 60% menor que el porcentaje de absorcion
presentado por la bauxita calcinada y un 79% menor que la absorcién del arido del Aconcagua.

Los principales resultados se presentan en la Figura 6.3, donde se puede apreciar aquellos
valores de la escoria de cobre. Para visualizar con mayor detalle el procedimiento y resultados de
este ensaye, véase el Anexo B6.2.
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DENSIDADES AGREGADO FINO
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Densidad Neta 3296,2 3829,3 2694,4

Figura 6.3- Densidades Reales y Netas del Agregado Pétreo "Fino".

e Agregado Integral.

Anteriormente, se menciond que, al momento de realizar el ensayo de densidades reales, netas
y absorcidn para agregados finos, el porcentaje de material retenido sobre el tamiz N°8 debiese
haber sido inferior a 15%, sin embargo, el material de referencia (bauxita calcinada) presentaba un
28% de material retenido sobre el tamiz N°8, por lo que se debié realizar dos ensayos, uno para
materiales finos y otro para gruesos, clasificando a las muestras como agregados integrales [4].

El Procedimiento llevado a cabo para determinar las densidades reales, netas y absorcién para
estos agregados integrales consistio en determinar el promedio de los resultados de ambos ensayos.
Los resultados finales se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2- Densidades Reales, Netas y Absorcién de los Agregados Pétreos Integrales.

Densidades promedias Densidad real SSS Densidad real S Densidad neta Absorcion
de agregados integrales

[kg/m?] [kg/m’] [kg/m’] [%]
Escoria de cobre 3799,71 3785,14 3841,11 0,38
Bauxita calcinada 3290,45 3266,18 3347,12 0,75
Arido del Aconcagua 2643,50 2597,41 2722,93 1,77
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6.1.3. Densidad Aparente.

La densidad aparente suelta, es un parametro Util para labores realizadas en terreno, pues
permite calcular los volimenes de aridos para el transporte de camiones o acopio. Con estos valores
se logra obtener el porcentaje de huecos, necesario para el método de dosificacion de la dimensién
minima promedio.

El procedimiento utilizado para determinar la densidad aparente de los agregados empleados en
este documento se desarrollé segln lo estipulado por el ensayo 8.202.19 del Volumen 8 del Manual
de Carreteras, este consiste en un cilindro de volumen definido por el cual se vierte el material de
una pala o porufia desde una altura de 50 mm, en forma circular, preocupandose de depositar los
materiales uniformemente. Posterior al llenado de este recipiente, se enrasa y se registra la masa.

e Suelta.

La densidad aparente suelta se aplica a los aridos de tamafio maximo nominal igual o inferior a
100 [mm]. El procedimiento también es aplicable a las arenas en estado hiumedo; en este caso, se
debe indicar el contenido de humedad del arido expresado como porcentaje de la masa del arido
seco, frecuentemente los ensayos se realizan con material seco. En la Tabla 6.3 se indican las
cantidades utilizadas de agregados para este ensayo.

De la Tabla 6.4, se aprecia que el material pirometalirgico denominado “escoria de cobre” arrojo
densidades aparentes suelta de aproximadamente 2100 kg/m?3, siendo este un 14% mas que el
agregado utilizado para los SSAF (bauxita calcinada), y un 45,2% mas que los aridos del Aconcagua.
El detalle del procedimiento se muestra en el Anexo C.6.

Tabla 6.3- Cantidades de agregados utilizadas en el ensayo.

Volumen recipiente [m3] 3,003

Peso recipiente (g] 3534

Masa suelta escoria de cobre = [g] 9890 9820
Masa suelta bauxita calcinada [g] 9086 9076
Masa suelta arido Aconcagua [g] 7905 7870

Tabla 6.4- Resultados promedios de la Densidad Aparente Suelta de los tres Agregados.

Agregado Densidad aparente suelta [kg/m?3]
Muestral Muestra 2 | Muestra promedio
Escoria de cobre 2116,6 2093,2 2104,9
Bauxita calcinada 1848,8 1845,5 1847,2
Arido Aconcagua 1455,5 1443,9 1449,7

59



6.1.4. indice de Lajas.

Este ensaye corresponde al porcentaje de peso de particulas que tiene un diametro o espesor
inferior a 0,6 veces la dimensién media de la fraccion del agregado considerado. Este indice es
empleado para agregados utilizados en tratamiento superficiales y es aplicable a aridos cuyo tamafio
maximo absoluto sea igual o superior a 6,3 mm (ASTM: Tamiz 3/8). Los valores que se obtienen
forman parte de la férmula de dosificacién segun el método de la dimensién minima promedio.

Al poner énfasis en la granulometria empleada y replicada en los tres agregados, es necesario
destacar que el tamafio maximo de particulas utilizadas en los sellos de alta friccion se encuentra
por sobre los 2,5 mm (ASTM: Tamiz N°8) y por debajo de los 5 mm (ASTM: Tamiz N°4), lo que
indicaria que este ensaye no cumple con los requisitos necesarios para la fracciéon mas pequefia.

Sin embargo, al tratarse de un estudio en donde se trabajara con emulsiones asfalticas, emulando
un tratamiento superficial simple, es necesario la implementacién del ensaye para determinar el
indice de lajas, adaptando una de las fracciones, y calculando la abertura del pie de metro con la
ecuacion 6.5. Los resultados de estos calculos se muestran en la Tabla 6.5.

Ts—Ti
A=0,6% — (Ec6.5)
A : Abertura pie de metro [mm]
Ts : Abertura tamiz superior [mm]
Ti : Abertura tamiz inferior [mm]

Tabla 6.5- Valores adaptados para la fraccion en estudio.

Fraccion minima para ensaye 6,3-5 [mm]
Fraccion Adaptada paraensaye 5-2,5 [mm]
Cantidad de fracciones 1 [unidad]
Abertura pie de metro 2,25 [mm]

Posterior a la adaptacion de la nueva fraccion, se realizé el ensaye, obteniéndose los resultados
mostrados en la Tabla 6.6. Se puede observar que la escoria de cobre contiene un indice de Lajas
menor que la bauxita calcinada y superior al arido del Aconcagua. Este ultimo agregado junto con la
escoria de cobre al poseer valores bajos en comparacion con la bauxita, presentan una rotura menor
de sus particulas al momento de ser sometidas a la accién de cargas pesadas. Otro beneficio que
otorga el contar con un valor menor de indice de Lajas, es que resultan dosificaciones menores tanto
de arido como de ligante, ya que un menor contenido de material lajeado disminuye el valor de la
dimension minima promedio del agregado. El procedimiento del ensaye se muestra en el Anexo D.6.
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Tabla 6.6- Resultados del indice de Lajas para la fraccién adaptada de los tres Agregados.

Particulas Masa Total Particulas Masa indice  indicede indice de lajas
Totales pasan pie Particulas de lajas lajas Promedio
de metro que fraccion Agregado
pasan
[unidades]  [gramos] @ [unidades] [gramos] [%] [%] [%]
Escoria de Cobre
Muestra 1 102 12,4 20 1,4 11,3 11,3 11,0
Muestra2 102 12,1 18 1,3 10,7 10,7
Bauxita Calcinada
Muestra 1 102 5,5 39 1,4 25,5 25,5 25,2
Muestra2 102 5,6 37 1,4 25,0 25,0
Arido Aconcagua
Muestra 1 102 10 13 0,6 6,0 6,0 6,4
Muestra2 102 10,2 14 0,7 6,9 6,9

6.1.5. Desgaste.

El significado de desgaste alude al acto o consecuencia de deteriorar un material lentamente
debido a su utilizacion o por algun tipo de contacto o roce con otro material. En diversos agregados
pétreos, esta definicién esté ligada a una de las propiedades fisicas mas importantes, como lo es la
resistencia a la abrasion o desgaste, puesto que nos da a conocer la durabilidad y la resistencia que
pueden aportar estos aridos a las estructuras a disefiar. A continuacion, se evaluara esta propiedad
para la escoria de cobre, el arido del Aconcagua y la bauxita calcinada, utilizando la maquina de los
Angeles y el ensayo para determinar el indice de trituracion.

e Desgaste de los Angeles.

El ensayo para medir el desgaste mediante la maquina los Angeles consisten en introducir una
determinada cantidad de agregado (aproximadamente 5 kilos en su totalidad) dentro de un cilindro
grande de acero, junto con una cantidad de esferas de masa definidas que simulan la carga abrasiva,
posteriormente se aplica un determinado nimero de revoluciones dependiendo del grado de la
muestra. Este ensayo esta definido para agregados cuya densidad ronde entre 2000 y 3000 kg/m3y
para particulas mayores a las retenidas en el tamiz N°8 (2,5 mm). Ademas, es importante sefialar
gue el maximo porcentaje de desgaste segun la normativa es de 25% siendo incluso 35% en caso
de ser indicado en las especificaciones de algun proyecto [4].

Este ensayo se realizd para tres aridos diferentes, uno de ellos corresponde a la bauxita
calcinada, agregado pétreo comunmente utilizado para la aplicacion de los sellos de alta friccion y
cuya granulometria esta comprendida entre 1,3 y 3,5 mm. Esta granulometria también se replicé
para los otros dos agregados (escoria de cobre y arido del Aconcagua) con el fin de tener una
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comparacién mas representativa de estas tres muestras. Dadas las restricciones del ensayo, el tamiz
de menor tamafio permitido es el tamiz N°8 (2,5 mm) que corresponde al grado 7 del ensayo, por lo
gue se debié utilizar para los tres agregados una granulometria entre 5y 2,5 mm tal como muestra
la Tabla 6.7.

Tabla 6.7- Requerimientos segun el grado de la muestra para el ensayo de Desgaste de los Angeles. Fuente

(5]

Tamarnos de 1 2 3 4 5 6 7
Darticataa (80-40) (50-25) (40-20) (40-10) (20-10) (10-5) (5-2,5)
(mm) Tamano de las fracciones (g)
80 —-63 2.500 + 50
63— 50 2.500 + 50
50 - 40 5.000 50 | 5.000 + 50
40-25 5.000+25 | 5.000%25 | 1.250%25
2520 5.000 %25 | 1.250 25
20-12,5 1.250 + 10 2500 + 10
12,5- 10 125010 | 2.500 £ 10
10-63 2.500 = 10
6,3-5 2500+ 10
5-25 5.000 £ 10
n”qﬁg;‘f’;ic(‘ra'l)de 10000+ | 10.000+75 | 10.000+50 | 5000%10 | 5.000+10 | 5.000 10 | 5.000 = 10
Esferas
- numero 12 12 11 8 6
- masa (g) 5.000 + 25 5.000 25 | 4.584 +25 | 3.330 +25 | 2.500 = 15
Reworciones 1.000 500

Comparacién Ensayo Desgaste los Angeles

20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

PORCENTAJE DE DESGASTE [%]

1
M Escoria de Cobre 18,04%
M Bauxita Calcinada 12,44%
M Arido del Aconcagua 15,15%

Figura 6.4- Porcentajes de Desgaste de los Agregados sometidos a la Maquina de los Angeles.

En la Figura 6.4 se presentan los resultados obtenidos del ensaye de desgaste utilizando la
magquina de los angeles para los tres agregados utilizados en esta investigacion. Se aprecia que la
escoria de cobre proveniente del depésito de Codelco Ventanas presenta los resultados mas alto
con un 18% de desgaste, este valor se encuentra bajo lo establecido por la normativa, por lo que no
debiese presentar impedimentos ante acciones abrasivas producidas por el trafico vehicular.
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El porcentaje de desgaste que se obtuvo de la bauxita calcinada indica claramente que este
agregado posee una resistencia al desgaste superior a los otros dos especimenes. Este es uno de
los motivos por lo cual este material se usa frecuentemente para la confeccion de SSAF. El otro
agregado pétreo sometido en la maquina los Angeles es el arido del Aconcagua, el cual present6 un
15% de desgaste a la abrasion.

Al momento de evaluar cudles son los factores que afectan al desgaste de las piezas de un equipo
chancador, destaca la triturabilidad y abrasividad del material a chancar. La triturabilidad de las rocas
indica la facilidad de romperse, en donde un valor de triturabilidad alto indica que el arido posee
mayor facilidad de ser triturado. Uno de los indices utilizados por el proveedor de equipos y piezas
de chancado METSO [49], el cual clasifica el grado de triturabilidad segun el resultado obtenido del
ensaye de desgaste de los Angeles.

Tabla 6.8- Clasificacion de los Agregados segln el Desgaste obtenido en el Ensaye de los Angeles.

Clasificacion Desgaste los Angeles Agregado
Muy facil 27>
Facil 22 -27

Medio 17 - 22 Escoria de Cobre

Dificil 12 -17 Arido del Aconcagua
Muy dificil <12 Bauxita Calcinada

De la Tabla 6.8 es preciso mencionar que la escoria de cobre se clasifica como un material de
desgaste medio, dada su alta densidad, ya que al poseer sus moléculas més aglomeradas hacen de
la escoria un agregado fragil en comparacion con la bauxita y la gravilla, generando porcentajes de
desgaste superiores. La confeccion de las muestras y el procedimiento del ensayo se muestran en
el Anexo E.6.1.

Observacion 1: El método utilizado para medir el desgaste de las particulas empleado por la
méaquina de los Angeles permite un ambiente de libre desplazamiento, en donde el material luego de
ser sometido al impacto de las bolas de acero tiene la ventaja de disipar la energia generada por la
colision, dado el gran volumen del cilindro metalico. Esta energia es distinta para cada agregado,
esto se puede apreciar en los resultados presentados, recalcando los valores de desgaste de la
escoria de cobre, este material presenta valores de desgaste superiores a los otros dos materiales
debido a que este posee mayor peso, lo que significaria una mayor energia de impacto y con esto
un mayor desgaste.

Observacion 2: Al momento de realizar este ensayo, se procuré mantener una granulometria igual
para los tres agregados, de la cual se obtuvo un solo grado, correspondiente al N°7 con material
retenido en tamiz 2,5 mm, ya que este grado es el Ultimo asociado a este ensayo, se opto6 por recurrir
al ensayo de trituracién como complemento, puesto que este abarca a materiales con granulometria
menor.
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e Trituracion.

El ensayo del indice de Trituracion se enfoca principalmente en medir la resistencia a la
desintegracién fisica de los aridos gruesos y finos, basandose en los diferentes cortes
granulomeétricos. El procedimiento para medir este parametro en los aridos gruesos (tamiz 40 — 10
mm) se realiza mediante compresién, confinando de manera gradual las muestras por ensayar,
mientras que para los aridos finos (tamiz 10 — 0,630 mm), el método cambia, puesto que las muestras
son sometidas a impactos repetitivos. Este método de ensaye es utilizado como complemento del
ensaye de desgaste de los Angeles o también como sustituto de este. La Tabla 6.9 muestra los
valores de indice de trituracidn maximo especificado para distintos usos segin el Manual de
Carretera Volumen 5.

Tabla 6.9- indice de Trituracion maximo exigido para diferentes usos. Fuente [1].

Usos Exigencia maxima [%] Capitulo M-C Vol. 5
Lechada asféltica 3,5 M-C 5.406. 201.A
Arena para pavimentos de 4 M-C 5.410.201 (2)
hormigon
Aridos gruesos para 20 M-C 5.410.201 (2)
pavimentos de hormigén
Aridos finos para hormigones 5 M-C 5.501. 201 (2)
Aridos gruesos para 30 M-C 5.501. 201 (2)
hormigones
Micro aglomerados en frio 3,5 M-C 5.419. 201.B

Debido a que los SSAF no poseen una exigencia especifica para el ensaye del indice de
trituracion, se procederd a interpretar estos Sellos como un tratamiento superficial simple o como
lechadas asfalticas, con el objetivo de poseer una exigencia limite. Para este ensayo se realizara la
comparacion de los materiales definidos como finos de Grado 5y 2,5, ya que la confeccion de la
granulometria entrega porcentajes retenidos de mayor tamafio para estos dos grados, por lo que se
realizara el método de impacto.

El método de ensaye por impacto consiste en llenar un molde con material segin el grado
especificado, compactando con una varilla tres capas de material con 25 golpes, este procedimiento
se aprecia en la Figura 6.5.A. Posteriormente se enrasa e instala en la maquina de impacto,
sometiendo al agregado a 15 golpes de martinete desde una altura de aproximadamente 380 [mm].
La energia suministrada a cada muestra es la misma dadas las caracteristicas del aparato, pues la
altura de caida es controlada en cada golpe, como se observa en la Figura 6.5.B.
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Figura 6.5- A) Compactacion de Capas Usando Varilla (25 golpes), B) Equipo de Impacto (15 golpes).

Luego de someter todas las muestras al impacto del martinete, se registra su peso como “Masa
Muestra N°” en gramos, posteriormente se registra la masa del material fino que pasa el tamiz de
corte establecido para cada grado del ensayo, siendo 0,630 mm (ASTM tamiz N°30) para el grado 5
y 0,315 mm (ASTM tamiz N°50) para el grado 2,5. Cabe destacar que para cada grado se realizan
dos ensayos para finalmente promediar los resultados obtenidos.

A continuacion, se presenta la Tabla 6.10 con los respectivos resultados del ensayo de trituracion
para los tres agregados. El detalle del ensayo se muestra en el Anexo E.6.2.

Tabla 6.10- indice de Trituracion de las muestras ensayadas.

Agregado ITp ITp Porcentaje IT total IT total IT total
Pétreo Muestral Muestra2 Granulométrico | Muestral Muestra2 | Promedio
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Escoria de 2,35 2,28 29 2,56 2,54 2,55
Cobre
2,65 2,65 71
Bauxita 0,43 0,57 29 0,31 0,36 0,34
Calcinada
0,26 0,28 71
Arido del 2,73 2,57 29 2,86 2,43 2,64
Aconcagua
2,91 2,37 71

Al observar los resultados, los valores del indice de trituracion presentes en la escoria de cobre
fueron muy similares a los arrojados por el arido del Aconcagua, pero muy superiores a los
presentados por la bauxita calcinada. Esta diferencia se debe a que la bauxita en su composicion
posee un pigmento que recubre a las particulas, lo que permite mantener unidas a los granos de
este material, esta conclusién no es definitiva, y para corroborarlo se deberia realizar el mismo
ensayo, pero con el material en estado natural. Ademas, hay que destacar que los tres agregados
presentaron indices de trituracion por debajo del limite para lechadas asfalticas.
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6.1.6. Resumen General de los Ensayos.

La Tabla 6.11 muestra un resumen general de los ensayos realizados en este capitulo y sus
principales resultados.

Tabla 6.11- Resumen de los Ensayos de Caracterizacion de los Agregados.

Tipo de Ensayo

Agregado Pétreo

Unidades ESCORIA DE BAUXITA ARIDO DEL
COBRE CALCINADA ACONCAGUA
Densidad Real [kg/m3] 3799,71 3290,45 2643,50
SSS
Densidad Real [kg/m3] 3785,14 3266,18 2597,41
S
Densidad Neta [kg/m?3] 3841,11 3347,12 2722,93
Densidad [kg/m?3] 2104,90 1847,15 1449,72
Aparente
Suelta
Absorcion [%] 0,38 0,75 1,77
indice de Lajas (%] 11 25,22 6,43
Desgaste de los [%] 18,04 12,44 15,15
Angeles
indice de (%] 2,55 0,34 2,64
Trituracion
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7. Capitulo VII

7.1. Evaluacion de los Sellos de Alta Friccion Usando Escoria de
Cobre.

En el presente capitulo se pondra énfasis a la evaluacién de la escoria de cobre como agregado
pétreo para los sellos de alta friccion. Este material serd sometido a pruebas, de las cuales se
determinar su resistencia al deslizamiento, desgaste y textura superficial.

Para determinar estos parametros los sellos disefiados con los diferentes agregados se
someteran a diferentes ensayos que simulen las condiciones del trafico vehicular, con el objetivo
principal de exigir al maximo las probetas a ensayar.

Para el disefio de las probetas se usaran tres ligantes diferentes, los cuales serviran como aditivo
y fijador de las particulas de los agregados pétreos. Dos de estos aditivos seran las emulsiones
asfalticas catidnicas de quiebre rapido tradicional (CRS-2) y elastomerica (CRS-2 Elast.). El tercer
ligante consistira en una resina de poliuretano de dos componentes.

El procedimiento que se llevara a cabo para el disefio de las probetas sera el mismo utilizado en
la aplicacién de los sellos de alta friccion, este consiste en [50]:

o El instalador debe comprobar y registrar la temperatura del aire, la temperatura de la
superficie de la carretera y la humedad relativa. No se debe continuar con la instalacion
si: a) La humedad relativa es superior al 80 %, b) La temperatura de la superficie de la
carretera y/o del aire es inferior a 5 °C o superior a 35 °C y c¢) La temperatura de la
superficie de la carretera es inferior a 2 °C por encima del punto de rocio de la
temperatura del aire y la humedad relativa medidas.

e Los componentes del aglutinante y el catalizador se suministran en paquetes pre-
pesados. La parte B se decanta en la parte A y se incorpora bien usando un taladro a
bajas revoluciones equipado con una paleta helicoidal de mezcla hasta que se obtenga
un producto con un color uniforme sin vetas. Se debe tener cuidado de retirar el producto
de los laterales del recipiente (Este procedimiento se aplica solo a las resinas de
poliuretano).

e Elmaterial mezclado se vierte en la superficie de la carretera a los 10 minutos de realizar
la mezcla (Resinas de poliuretanos), y se extiende usando un rastrillo de goma serrado
para lograr que la cobertura esté nivelada entre 1,5 kg-m-2 y 2,5 kg-m-2 en funciéon de
la textura y la porosidad de la superficie existente. Para este paso se utilizara moldes de
maderas, para lograr un efecto mas realista de un pavimento a una escala menor.

e Alos 5 minutos de la aplicacién del aditivo, el exceso de los agregados se disemina y se
extiende por la superficie de cada probeta y se deja que el sistema se cure.

e Después de que el aditivo se haya curado totalmente, el exceso de agregado se elimina

mediante una barredora de succién u otros métodos adecuados. Para este paso se
usara una escobilla manual.
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Los ensayos realizados en laboratorio para medir el desgaste y abrasion de cada una de las
probetas tendran como objetivo determinar la pérdida de agregado y el dafio que sufren los aridos
ante acciones de cargas repetitivas. Estas mediciones permitiran comparar los valores de las
distintas combinaciones arido-ligante, principalmente de las probetas conformadas con escoria de
cobre. Los ensayos que se emplearan son aquellos utilizados para determinar el contenido de ligante
en lechadas asfalticas. Cabe mencionar, que los valores que se obtengan de dichos ensayos no
seran comparables con aquellos que podrian determinarse a partir de los ensayos de las
certificaciones de la british board of agreement (BBA), ya que estos emplean distintos aparatos y
diferentes condiciones de trabajo. En resumen, los valores que se obtengan de estos ensayos seran
Utiles para observar el comportamiento de sellos disefiados con agregados y ligantes alternativos
comparandolos con un sello de alta friccién tradicional (bauxita calcinada + resina de poliuretano).

Los ensayos que se emplearan en el presente trabajo corresponden a los utilizados en lechadas
asfalticas, estos son: a) ensaye de rueda cargada, b) ensayo de abrasion en medio himedo, c)
ensayo de abrasion en medio seco. De estos ensayos se observara el desempefio de las distintas
combinaciones aridos- ligante, sobre todo de los ligantes. Posteriormente, el aditivo de mejor
desempefio serd usado para confeccionar las probetas definitivas, las cuales seran sometidas a
desgaste y abrasion. Finalmente, se medira la resistencia al deslizamiento y profundidad de textura.
La Figura 7.1 muestra un esquema general del procedimiento.

Ensayos de Caracterizacion ‘

= Para
- \ 4 . .
Bauxita Calcinada Escoria de Cobre ‘ ‘ Arido del Aconcagua

4
Se confeccionaran probetas

A X
- Resina de Poliuretano

- Emulsién CRS2

- Emulsion CRS2 elastomerica

’ V..
P Se someteran a = &

Ensayo Rueda Ensayo Abrasion Ensayo de Abrasion
Cargada Medio Himedo Medio SECO
A v A&

Se buscara el ligante con mejor
desempenfio y la mejor combinacién

P —
Bauxita Calcinada + Escoria de Cobre + Arido del Aconcagua +
Ligante Ligante Ligante

Serdn sometidos a los ensayos
anteriores para medir:

Micro Textura I I Macro Textura

Figura 7.1- Esquema de Ensayos para los Agregados Pétreos y SSAF.
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7.1.1. Campo de Aplicacion.

El propdésito de la evaluacién de la escoria de cobre es analizar las caracteristicas y propiedades
que posee y de esta manera tener valores indicativos que permitan considerar a este material
(residuo) como un recurso importante en la confeccion de sellos y sellos de alta friccion.

Por este motivo, que los ensayos a los cuales seran sometidos los agregados y ligantes,
evaluaran parametros de resistencia y textura, pensando en las siguientes caracteristicas de los
caminos segun lo establece el BBA [5]:

¢ Nivel de Trafico: Tipo 1 con 2500-3500 vehiculos comerciales por carril por dia.
e Caminos o Carreteras con pendiente 5-10% mas de 50 m. (G1)

e Radio de curvatura <500 m - Trafico unidireccional. (S1)

e Caminos o Carreteras con pendiente> 10% mas de 50 m. (G2)

e Radio de curvatura <500 m - Trafico bidireccional. (S2)

e Aproximaciones a pasos de peatones y otros de alto riesgo.

7.2. Emulsiones Asfalticas.

7.2.1. Emulsién Asféltica Cationica de Quiebre Rapido Tradicional (CRS-2).

La emulsion asféltica cationica de quiebre rapido CRS-2 se caracteriza por tener un color café
oscuro y un estado liquido- viscoso. Posee una excelente adherencia y recubrimiento con materiales
pétreos de diferente naturaleza. Es recomendable no aplicar este producto con temperaturas
ambientes por debajo los 10°C, tampoco bajo lluvia o neblina.

Esta emulsién asfaltica de quiebre rapido es utilizada para tratamientos superficiales simples y
dobles y presenta las siguientes caracteristicas [51]:

e Al estar almacenada tiene escasa sedimentacién de asfalto.

e Tiene una escasa sedimentacion de asfalto al estar almacenada.
e Viscosidad adecuada para diferentes usos.

e Muy buena adherencia arido- asfalto.

e Se obtiene rapidamente la adhesién del tratamiento.

e El agregado debe estar limpio, libre de polvo y materia orgéanica.

Modo de Empleo: Esta sustancia debe aplicarse a temperaturas entre 55 y 65°C, esto permite
obtener una viscosidad entre 100 y 400 (ssf). La viscosidad baja es recomendable usarla en climas
frios, por otro lado, la viscosidad alta se utiliza en climas calurosos.

Rendimiento: Estos valores varian de acuerdo con el disefio del tratamiento, pues se basan en el
tamafio nominal del agregado, cominmente para tratamiento superficiales simples la cantidad de
emulsién asfaltica CRS-2 varia entre 0,9-1,6 L/m?. A continuacion, en la Tabla 7.1 se detallan las
caracteristicas técnicas de la emulsion CRS-2.
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Tabla 7.1- Caracteristicas Técnicas de la Emulsion CRS-2. Fuente [51].

Analisis Unidad [ Norma (MC) Especificaciones
Min. Max.

Viscosidad Saybolt Furol a 50°C s 8.302.12 100 400
Carga de particulas 8.302.5 Positiva
Estabilidad 1 dia % 8.302.5 1
Tamizado % 8.302.5 0,1
Residuo por Evaporacion % 8.302.5 65
Demulsibilidad, 35 ml Dyoctil 8.302.5 40

Sulfosuccinato de Sodio (0,8%)
Andlisis al Residuo

Penetracion a 25°C, 100g, 5s dmm | 8.302.16 100 250
Ductilidad a 25°C, 5cm/min °C 8.302.17 40

Solubilidad en Tricloroetileno % 8.302.11 97,5

Ensayo de la Mancha (%Xilol) % 8.302.7 Negativo para 30%

7.2.2. Emulsién Asféltica Catiénica de Quiebre Rapido Elastomerica (CRS-2E).

La emulsiébn CRS-2 elastomerica es una emulsién asfaltica catiénica, modificada con polimeros
del tipo SBR de quiebre rapido y de color café oscuro en estado liquido-viscoso. Este polimero cuenta
con una buena adherencia y cubrimiento con todo tipo de aridos.

Esta emulsion asfaltica es utilizada para tratamientos superficiales simples y dobles y presenta
las siguientes caracteristicas [52]:

e Posee un buen comportamiento tanta a altas como bajas temperaturas

e Excelente retencion de arido, disminuyendo los riesgos de proyeccién de aridos sueltos.
e Tiene una escasa sedimentaciéon de asfalto al estar almacenada.

e Viscosidad adecuada para diferentes usos.

e Muy buena adherencia arido- asfalto.

e Cohesion rapida del tratamiento.

e Elagregado debe estar limpio, libre de polvo y materia orgénica.

Teniendo en cuenta que la confeccidn de las probetas se realizard pensando en un Tratamiento
Superficial Simple, su aplicaciéon consiste en un sello de gravilla, el cual posee un método de
mantencion de bajo costo. Se puede usar en todo tipo de climas, ademas renueva, sella y protege
el pavimento de las inclemencias climaticas y mejora la resistencia al deslizamiento.

Esta emulsion elastomerica posee la cualidad de disminuir el periodo de apertura al transito en
comparacion a las emulsiones convencionales, se debe aplicar a temperaturas entre 65°-75°C y su
rendimiento cambia de acuerdo con el disefio del tratamiento, pues basado en el tamafio hominal
del agregado, las dosis de emulsion CRS-2E para tratamiento superficiales simples serian: 0,9 a 1,6
L/m2. Algunas de las caracteristicas técnicas de este producto se especifican en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2- Caracteristicas Técnicas de la Emulsion CRS-2 Elastomerica. Fuente [52].

Analisis Unidad | Norma (MC) | Especificaciones

Min. Max.

Viscosidad Saybolt Furol a 50°C s 8.302.12 50 250

Carga de Particulas 8.302.5 Positiva

Sedimentacion 7 dias % 8.302.5 5

Residuo por Evaporacion % 8.302.5 65

Anadlisis al Residuo

Penetracion a 25°C, 100g, 5s dmm 8.302.3 50 150

Punto de Ablandamiento °C 8.302.16 50

indice de Penetracién % 8.302.21 1

Recuperacion Elastica lineal a 13°C % 8.302.19 50

Ensayo de Placa Vialit % 8.302.20 90

7.3. Dosificacion del Arido vy Ligante Asfaltico para Tratamientos
Superficiales.

Las cantidades de agregados y emulsiones utilizados para tratamientos superficiales son
determinadas a partir de la dosificacion mediante la dimensién minima promedio. Este método utiliza
el tamafio medio del &rido y otros pardmetros ya determinados en los ensayos antes descritos en
esta memoria.

Esta forma de dosificacion sera la utilizada para determinar la cantidad de emulsién y arido a
emplear para los sellos de alta friccion, ya que, para propositos de esta evaluacion los sellos
emulardn un tratamiento superficial simple. Es importante destacar que la dosificacién solo es véalida
para las emulsiones asfalticas CRS-2 y CRS-2E, puesto que para las resinas de poliuretanos las
concentraciones estan establecidas por el fabricante.

El procedimiento para determinar la dosificacion de los agregados y las emulsiones se describen
en los siguientes pasos:

Pasol: Dimensiéon Minima Promedio

En este paso se interpolara el tamafio medio del &rido en base a los porcentajes retenidos en
cada fraccion, ademas se utilizaran los valores del indice de lajas de cada agregado determinados
en la seccion 6.1.3, con estos parametros se calcula la dimensién minima promedio utilizando la
ecuacion 7.1.

™
H - Ec.7.1
(mm) = 109+ (0.0118 + IL) (Ec.7.1)

H : Dimension Minima Promedio (mm)
TM : Tamafo medio del arido (mm)
IL  :Indice de Laja (%)
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Paso 2: Contenido de Vacios

Con las densidades reales y aparentes determinadas en las secciones 6.1.2 y 6.1.3
respectivamente, se calcula el indice de vacios presente en las muestras utilizando la ecuacion 7.2.
y=1-"Pa (Ec.7.2)

p‘l"S
V : Contenido de huecos
Pas - Densidad Aparente Suelta (kg/dm3)
prs - Densidad Real Seca (kg/dm3)

Paso 3: Factor y Porcentaje de Desperdicio (E, %)

En base al valor obtenido en la dimensién minima promedio, se determina el porcentaje de
desperdicio del arido que se produce durante el proceso constructivo, dichos porcentajes se
muestran en la Tabla 7.3. En este caso las dimensiones minimas promedios son inferiores a 6,5 mm,
por ende, el factor de desperdicio es de un 5%.

Tabla 7.3- Factor de Desperdicio Utilizado para Dosificacion de TSS.

H (mm) | Desperdicio (%) | Factor de Desperdicio (E)
<6,5 5 1,05

6,5-8,0 4 1,04

8,1-9,5 3 1,03
>9 5 2 1,02

Paso 4: Factor de Transito (T)

El volumen de transito, en particular el transito pesado, aumenta el embebido del &rido del
tratamiento. Este factor incorpora el efecto del transito en el embebido del arido. Se obtiene mediante
la Tabla 7.4.

Tabla 7.4- Factor de Transito Utilizado para Dosificacion de TSS.

Volumen de Transito | Factor T
(vehiculos/dia)

<100 0,85
100 - 500 0,75
500 - 1.000 0,7
1.000 - 2.000 0,65
>2.000 0,6

Observacion: El volumen de transito considerado para los ensayos seran considerado como medio
a medio-alto con 1000 a 2000 vehiculos/dia, de este modo el valor utilizado para el factor de transito
serd 0,65.
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Paso 5: Para el calculo de dosificacion dosis de arido se emplea la ecuacion 7.3.

C=Mx((1—04V)H * p,sxE) (Ec.7.3)

: Contenido de &rido (kg/m?)

: Factor de Correccion (considerar 1,0)
: Vacios de aridos

: Densidad Real Seca (kg/dm?3)

: Factor de Desperdicio (%)

m» <20

Paso 6: Las dosis de ligante se determinan a partir de la ecuacion 7.4.

(0.4*H*T*V+S+A)
*

- (Ec.7.4)

: Contenido de Ligante (L/m?)

: Dimension Minima Promedio (mm)

: Factor de Transito

: Vacios de aridos

: Factor Correccién Textura superficial (L/m?)

: Factor correccion absorcion asfalto del arido (L/m?)

: Porcentaje de asfalto residual del ligante. Considerar 0,65 para emulsiones CRS-2 y CRS-2E

DrPn<-—H4Im

Observacion: con el objetivo de obtener un rango para la dosificacion del ligante, se opto por
considerar un valor de 0,1 para el factor correccién de la textura superficial (S), puesto que es posible
encontrar probetas con irregularidades.

Los principales resultados de dosificacion de arido y ligante se presentan en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5- Principales Valores de la Dosificacion del Arido y del Ligante para SSAF.

Agregado pétreo Dimension Contenido | Dosificacién Dosificacion
minima de Vacios del arido del Ligante
Promedio
Unidad H [mm] V [ad] C [kg/m?] B [L/m?]
Escoria de Cobre 1,924 0,444 6,29 0,376-0,545
Bauxita Calcinada 1,921 0,434 5,44 0,367-0,536
Arido del Aconcagua 1,925 0,442 4,32 0,374-0,544

De la Tabla 7.5 se concluye que la dimensiéon minima promedio de los tres agregados es similar,
independiente de la diferencia que existe en los indices de lajas, su valor ronda los 2 mm
aproximadamente.

El contenido de vacios también entrega informacion importante, pues los tres aridos presentan
valores muy parecidos, esto quiere decir que la relacién entre las densidades reales y aparentes
estan en un mismo rango. Esto es un aspecto positivo a la hora de comparar a la Escoria de Cobre
con el agregado que comunmente se utiliza para estos sellos.
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7.4. Dosificacion entre Resina de Poliuretano y Agregado Pétreo.

La dosificacion entre los agregados y la resina de poliuretano depende de diferentes factores,
entre los cuales se encuentran:

e Latemperatura ambiente de aplicacion.
e Larelacion entre los componentes Ay B de la Resina.
e Eltiempo necesario para la apertura de la ruta.

La temperatura ambiente es un factor importante, ya que a temperaturas bajas se necesitara
afiadir a la mezcla un acelerante que disminuya el tiempo de curado, caso contrario para
temperaturas elevadas, aqui sera primordial las concentraciones del componente B (componente de
curado), sustancia que permite el endurecimiento de la mezcla.

Segun la ficha técnica [53] se especifica una dosificacion para la resina de poliuretano con una
concentracién de 1 parte por peso del componente B y 2,15 parte por peso del componente A para
una temperatura de 19°C. A esta mezcla se le puede afiadir un colorante (rojo), el cual también sera
suministrado de manera gradual, de esta manera la mezcla de estos componentes se aplicara con
una tasa de cobertura minima de 1-1,5 kg/m>.

A partir de la temperatura se confeccion6 una tabla con la proporcién entre los componentes Ay
B de la Resina de poliuretano en base a las pruebas experimentadas en laboratorio (Ver Anexo A.7).
Por otro lado, la cantidad de agregado utilizado tendra los mismos valores que los determinados en
la dosificacion de los tratamientos superficiales de la secciéon 7.4, puesto que la superficie de
aplicacién es similar.

Las probetas seran creadas finalmente con una relacion de: 1 parte por peso del componente B
y 1,5 partes por peso del componente A ya que la temperatura aproximada de aplicacion varia entre
14-16 °C, ademas se afiadira un porcentaje entre 3-5 % de colorante. Un ejemplo de estas
proporciones se observa en las Figuras 7.2.A, 7.2.By 7.2.C.

e

Mezcla Completa: 200 [gramos]
210 [cma3]

120 [gramos] 80 [gramos]
125 [cm3] 100 [cm3]

[}

Figura 7.2- A) Proporcién en Gramos de los Componentes A-B de las Resinas de Poliuretanos; B) Cantidad
de Colorante Suministrada; C) Mezcla Final de la Resina de Poliuretano.
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7.5. Ensayes Evaluativos.

7.5.1. Ensayo Rueda Cargada.

Método para determinar el porcentaje maximo de ligante en lechadas asfalticas usando la
rueda cargada.

El principal objetivo de este ensayo es establecer el limite maximo del contenido de ligante en
lechadas asfalticas. Para propésitos de este estudio, se pretende adaptar este ensayo para lograr
clasificar el desempefio que pueden tener los diferentes ligantes (resinas de poliuretano, emulsiones
CRS2 y emulsiones CRS2 Elastomerica de quiebre rapido) en combinacién con los distintos
agregados (escoria de cobre, bauxita calcinada y arido del Aconcagua). Por ende, se registraran las
masas antes y después de ensayo, y se calculara la perdida de agregado. El instrumento utilizado
es el mostrado en la Figura 7.3.

R e m——

Figura 7.3- Maquina de Ensayo Rueda Cargada.
DESCRIPCION DEL ENSAYO:

Este ensayo consiste en confeccionar probetas con lechadas asfalticas, las cuales son sometidas
al paso repetitivo de una rueda cargada de goma. Luego estas probetas se cubren con arena y son
sometidas a nuevos ciclos de carga. La cantidad de arena adherida a la superficie de las probetas
indica el exceso de ligante que se pueden encontrar en los especimenes. En esta ocasion las
probetas seran confeccionadas con una “cama de madera” (terciado estructural de 15 mm) de
dimensiones 400mm x 75mm y sobre esta placa se aplicaran las diferentes emulsiones, para
finalmente esparcir los agregados pétreos sobre la superficie, cuya area es 0.03 m?
aproximadamente [4].

EQUIPOS Y MATERIALES.

e Balanzas.

e Horno.

¢ Maquina para ensaye de rueda cargada (con especificaciones del Manual de Carretera
Volumen 8.302.53), como se observa en la Figura 7.3.

e Termoémetro.

e Bol o recipiente.

e Arena de silicea natural (calibrada de acuerdo con la granulometria indicada en el Manual
de Carretera Volumen 8.302.53).

e Otros (escobillas, pesas de 10 kg aproximadamente, guantes, etc).
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PROCEDIMIENTO.

Este es el procedimiento establecido por el Manual de Carreteras Volumen 8, para el ensayo de
rueda cargada [4].

a. Los materiales correspondientes a: escoria de cobre, arido del Aconcagua y bauxita
calcinada se deben mantener a una temperatura de 25°C durante 60 minutos
Aproximadamente.

b. Elconfecciona miento de las probetas debe ser de un espesor aproximadamente 1,25 veces
el tamafio nominal (mm) del agregado (espesor de las probetas sin considerar la placa de
madera 1,9-3,8 mm).

c. Sobre una placa galvanizada colocar papel mantequilla y aplicar una capa de vaselina sélida.
Centrar el molde y aplicar la mezcla de emulsion y agregado (considerar un 25-35% extra
del agregado necesario para llenar el molde).

d. Enrasar y colocar el molde en un horno a 60°C por un tiempo minimo de 15 horas. Luego
desmoldar y enfriar a temperatura ambiente (15°C).

e. Colocar las probetas confeccionadas con las diferentes combinaciones de emulsiones y
agregados sobre la maquina de rueda cargada y luego aplicar una cantidad de 1000 ciclos.

f. Lavar las muestras y dejar secar a 60°C hasta conseguir la masa constante y registrar dicha
masa como “Mi”.

CALCULOS.
Para determinar la cantidad de agregado que es desprendido luego de los 1000 ciclos se utilizara la
ecuacion 7.5:
p= M- My (%) (Ec.7.5)
=——— (% c.7.
Mi

Donde

P : Cantidad de agregado desprendido (%)

Mi  : Masa inicial de la probeta (g)

Mf : Masa Final de la probeta (g)

CONFECCION DE LAS PROBETAS.

PASO

1: Imprimacion

En la madera la superficie se debe imprimar con el N°10 (PU3922) [53], a continuacion, se debe
dejar curar durante un minimo de 2 horas y un maximo de 12 horas. El resultado de la imprimacién
se aprecia en la Figura 7.4.

By s |

Figura 7.4- Imprimacion de Probetas Rueda Cargada.
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PASO 2: Aplicacion Emulsion (Resina de Poliuretano; Emulsiones CRS-2 y CRS-2E)

Las emulsiones asfélticas seran aplicadas sobre la superficie a temperaturas entre 65-75 °C,
como se observa en la Figura 7.5, y para el caso de la resina de poliuretano segun las proporciones
establecidas en la seccion 7.4.

Figura 7.5- Aplicacion de los Ligantes sobre Probetas de Maderas Imprimadas.
PASO 3: Aplicacion Agregado Pétreo (escoria de cobre, bauxita calcinada, arido del Aconcagua)

Los agregados seran aplicados de tal manera que en la superficie de la probeta el arido quede
uniformemente repartido, preocupandose de utilizar las concentraciones determinadas en la seccion
7.3. para el area indicada de 0,03 m?. Esta aplicacion se muestra en la Figura 7.6.

Figura 7.6- Aplicacion del Agregado sobre los Ligantes.
PASO 4: Curado del Sello

Finalmente, dejar curar las probetas, asi como se muestra en la Figura 7.7, hasta que los ligantes
estén en condiciones de ser ensayados.

Figura 7.7- A) Curado de Probetas con Resina de Poliuretano; B) Curado de Probetas con Emulsiones CRS-2
y CRS-2E.
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RESULTADOS ENSAYO RUEDA CARGADA.

Las probetas confeccionadas con la escoria de cobre, bauxita calcinada y arido del Aconcagua
se ensayaron en la maquina de rueda cargada con el objetivo de calcular la perdida de material y
asi determinar cual de los tres ligantes utilizados ofreceria un mejor desempefio.

Al ensayar las probetas cuyo ligante fue la Resina de Poliuretano, se aprecio un bajo porcentaje
de pérdida de material, siendo aproximadamente 0,5% el mayor valor registrado para el agregado
de bauxita calcinada, seguido por el arido del Aconcagua y por la escoria de cobre, este Ultimo
presenté un valor aproximado de 0,3% de pérdida.

Los resultados de los ensayos entregados por las probetas confeccionadas con la emulsién
asfaltica CRS-2 tradicional, muestran una mayor pérdida de material particulado en las probetas
creadas con el arido del Aconcagua, cuyo valor llego al 1%, sin embargo, los otros dos agregados
presentaron porcentajes de desprendimiento de material similar, con un margen de diferencia de
0.1%. En esta ocasion la escoria de cobre presento un mejor comportamiento que los otros dos
agregados, teniendo en cuenta que la cantidad de ciclos completados por las probetas de estos
materiales fue de 325 para la escoria de cobre, 330 para la bauxita calcinada y 300 en el caso del
arido del Aconcagua.

Los motivos por el cual se decidi6 no completar los 1000 ciclos establecidos por el ensayo y
detenerlo en las cifras antes mencionadas, se debi6 a que la emulsién CRS-2 tradicional comenzé a
exudar, aflorando en la superficie de la probeta. Esta singularidad provocd un desprendimiento
excesivo del material y un deterioro anticipado, tal como se muestra en la Figura 7.9, y para no dafiar
los artefactos se decidi6 detener dichas pruebas.

Los valores determinados en las probetas ensayadas y confeccionadas con la emulsién asféltica
CRS-2 elastomerica presentaron valores sobre el 1% de pérdida de material para los tres agregados,
esto valores se visualizan en la Tabla 7.6. Estas probetas fueron sometidas a la misma cantidad de
ciclos que las efectuadas por la emulsion CRS-2 Tradicional, con el objetivo de realizar una
comparacion entre ambas emulsiones. Ademas, se continud con el ensayo hasta alcanzar un limite
para estas probetas, finalizando estas pruebas a los 550 ciclos tanto para la bauxita calcinada como
para la escoria de Cobre, y en 394 ciclos para el caso del arido del Aconcagua.

Si bien los resultados de la emulsién CRS-2E fueron mayores a los determinados por la emulsion
CRS-2 tradicional, las condiciones presentadas por estas probetas para las mismas cantidades de
ciclos fueron muy diferentes, puesto que para los especimenes hechos con la emulsion CRS-2
tradicional el agregado se desprendié totalmente en las esquinas hasta llegar a la capa de
imprimacién, no asi el caso de las probetas hechas con la emulsion CRS-2 elastomerica, pues estas
mostraron una mejor adherencia, independiente de que estas hayan obtenido los mayores resultados
en las pruebas.

La Figura 7.8 muestra un grafico comparativo de los principales resultados obtenidos, y en
conclusién el ligante que mejor desempefio obtuvo en el ensayo de rueda cargada fue la resina de
poliuretano de dos componentes, pues las probetas confeccionadas con este aditivo completaron
los 1000 ciclos de rueda cargada, y se lograron bajos porcentajes de pérdida de material, destacando
la escoria de cobre como el agregado con menor pérdida.

En la Figura 7.10 se muestra el efecto generado por la rueda cargada en tres probetas de escoria
de cobre con distinto ligante, se aprecia que la probeta confeccionada con la resina presenta una
leve marca de desgaste, no asi el caso de las otras dos probetas, en estas el mayor desprendimiento
de material se produjo en los extremos, ya que en estas zonas la rueda frena su movimiento y cambia
de direccion, ejerciendo una mayor fuerza.
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Porcentaje de pérdida material (%)

1,40%

1,20%

1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

0,20%

0,00%

1. Resina Poliuretano

M 1. Escoria de Cobre

Ensayo de la Rueda Cargada

M 2. Bauxita Calcinada

2. Emulsién Asfaltica CRS-2

3. Emulsién Asfaltica CRS-2E

M 3. Arido del Aconcagua

Figura 7.8- Gréfico de Resultados del Ensayo de Rueda Cargada.

Tabla 7.6- Pérdida de Agregado producto del Ensayo de Rueda Cargada.

Ligante Agregado Cantidad Ciclos | Pérdida de agregado
(N°) (%)

Resina Poliuretano | Escoria de Cobre 1000 0,28%
Bauxita Calcinada 1000 0,51%
Arido del Aconcagua 1000 0,48%
CRS-2 Escoria de Cobre 325 0,75%
Bauxita Calcinada 330 0,78%
Arido del Aconcagua 300 1,0%
CRS-2 Elast. Escoria de Cobre 325 1,17%
Bauxita Calcinada 330 0,98%
Arido del Aconcagua 300 1,07%
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Figura 7.10- Resultado Final de las Probetas posterior al Ensayo de Rueda Cargada.
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7.5.2. Ensayo Abrasién Medio Himedo.

Método de abrasion en medio himedo paralechadas asfélticas.

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia al desgaste por abrasion bajo agua de
probetas de lechadas asfélticas. Mediante este procedimiento se logra determinar el contenido
minimo de ligante necesario para resistir la accion abrasiva del transito. Para propoésitos de este
estudio, se pretende clasificar el desempefio que pueden tener las emulsiones (resinas de
poliuretano, emulsiones CRS2 y emulsiones CRS2 elastomericas de quiebre rapido) con los distintos
agregados (escoria de cobre, bauxita calcinada y arido del Aconcagua) los cuales seran sometidos
a este ensayo en condiciones secas y humedas. La Figura 7.11 muestra el aparato utilizado para
este ensayo.

Figura 7.11- Maquina de Abrasion en Medio Himedo.

DESCRIPCION DEL ENSAYO:

Las probetas confeccionadas con las emulsiones asfalticas y con la resina de poliuretano,
previamente curada, seran sumergidas en agua y sometidas a la accién abrasiva de un cilindro de
goma, el cual roza la superficie de las probetas en forma orbital y como resultado final se obtiene la
pérdida de masa de las probetas.

EQUIPOS Y MATERIALES.

e Balanza (de capacidad 5000 g y 2000 g con resoluciones de 1 g y 0,1 g respectivamente)

e Maquina de Abrasion.

¢ Recipiente metalico.

e Moldes (segun lo estipulado en el Manual de Carretera Volumen 8 seccion 8.302.46)

e Base para probetas (forma cuadrada 300 mm y espesor igual o superior a 2 mm)

e Goma de abrasion (Caracteristicas: dureza de 80 grados shore, diametro externo 31 +/- 0,5
mm, diametro interno 19 +/- 0,5 mm y longitud 127 +/- 1 mm)

e Horno.
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PROCEDIMIENTO.

Este es el procedimiento establecido por el Manual de Carreteras Volumen 8, para el ensayo de
abrasion en medio himedo [4].

a.

b.

Mantener todos los materiales empleados para las mezclas a una temperatura de 25°C
durante 60 minutos.

La base para las probetas debe ser cubierta con papel mantequilla y se debe aplicar una
capa de vaselina sélida, luego se centra el molde (las dimensiones de los moldes estan
establecidas en el Manual de Carretera Volumen 8 Seccion 8.302.46), posteriormente se
toma una muestra de 1000 g y se incorpora una determinada cantidad de agua. Mezclar
hasta obtener un color uniforme.

Incorporar la cantidad correspondiente de emulsion. Revolver hasta obtener una mezcla
homogénea. Después se debe vaciar la mezcla dentro del molde y enrasar.

Secar la mezcla con molde y base en un horno a 60°C durante un tiempo minimo de 15
horas hasta obtener una masa constante. Por consiguiente, las probetas se dejan enfriar y
se registra su masa como “Mi”.

Posteriormente, las probetas son colocadas en un bafio de agua a 25°C durante 60 -75
minutos, después son puestas en la maquina de abrasion bajo una cubierta de agua de
altura 6 mm.

Con las probetas ya instaladas se procede a activar la maquina durante 5 min, determinando
el &rea sometida a desgaste como A m2,

Se procede a retirar las probetas, limpiarlas y secarlas en un horno a una temperatura de
60°C hasta obtener una masa constante. Finalmente registra la masa final como “Mf”.

CALCULOS.

Para determinar el desgaste por abrasién bajo agua se utiliza la ecuacion 7.6:

Donde
DBA
Mi
Mf
A

Mi—M
D.B.A= le (97 >) (Ec.7.6)

: Desgaste por abrasién bajo agua (g/m?)

: Masa inicial de la probeta (g)

: Masa Final de la probeta (g)

: Area de desgaste de la Probeta de lechada asfaltica y resina (m2)

CONFECCION DE LAS PROBETAS.

PASO 1: Imprimacion (probetas circulares de diametro 24 cm, como la mostrada en la Figura 7.12)

Figura 7.12- Imprimacion de Probetas Circulares para Ensayo de Abrasion.
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PASO 2: La aplicacion de las emulsiones y resina (resina de poliuretano; emulsiones CRS-2 y CRS-
2E) se muestran en la Figura 7.13.

Figura 7.13- Aplicacion de las Dosis de Ligantes sobre Probetas Circulares destinadas a la Abrasién.

PASO 3: La aplicacion agregado pétreo (escoria de cobre; bauxita calcinada; arido del Aconcagua)
se muestran en la Figura 7.14.
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Figura 7.14- Aplicacion de Agregados sobre Probetas destinadas a la Abrasion.

PASO 4: La Figura 7.15 muestra el curado del sello de las probetas circulares.

-
'

Figura 7.15- Curado de Probetas destinadas al Ensayo de Abrasién.
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RESULTADOS ENSAYO ABRASION MEDIO HUMEDO:

El ensayo de abrasién en medio himedo fue adaptado para realizarse en condiciones himedas
y secas y asi evaluar los efectos que producirian el roce de la goma sobre las probetas.

Con el objetivo de emular un escenario real de contacto neumatico-pavimento para climas
calurosos se realiz6 el ensayo de abrasion en un medio seco para los tres tipos de ligantes usando
los agregados pétreos ya mencionados. La proporcion de ligante y agregado usado en la confeccion
de las probetas se presentan en la Tabla 7.7. Estas proporciones consideraron un 5% adicional para
la cantidad de agregado, un promedio para la cantidad de emulsiones y una concentracion de 45,2
ml para las resinas de poliuretano.

Tabla 7.7- Dosis de Agregados y Ligantes para Confeccién de Probetas Circulares de Abrasiéon en Medio

Humedo.
Agregado [gr] | Ligante [ml]

Resina Poliuretano Escoria de Cobre 285 45,2-67,9

Bauxita Calcinada 247 45,2-67,9

Arido del Aconcagua 200 45,2-67,9
Emulsién CRS-2 Escoria de Cobre 285 17-24,6

Bauxita Calcinada 247 16,6-24,3

Arido del Aconcagua 200 16,9-24,6
Emulsién CRS-2Elast. | Escoria de Cobre 285 17-24,6

Bauxita Calcinada 247 16,6-24,3

Arido del Aconcagua 200 16,9-24,6

Abrasion en Medio Himedo: “Condiciones Secas”

Los resultados obtenidos por este ensayo bajo condiciones secas se muestran en la Figura 7.16,
en esta se observan bajos valores de desgaste para aquellas probetas confeccionadas con la resina
de poliuretano, donde el material que obtuvo un menor desgaste fue la bauxita calcinada con un DSA
de 46 g/m2, sin embargo, la escoria de cobre y la gravilla no arrojaron valores tan distantes con
respecto a este material, siendo esta una sefial clara que este aditivo posee buena adherencia con
otros agregados pétreos.

De la Figura 7.16, también se observa que el comportamiento de las probetas hechas con las
emulsiones asfalticas presenta mayores desgastes, esto se puede apreciar en la Figura 7.17, donde
es posible divisar las zonas de mayor influencia. De estos resultados, el agregado con mejor
desempefio para ambas emulsiones fue la bauxita calcinada, con valores inferiores a 1400 g/m2,
seguidos por la escoria de cobre, cuyos valores mostraron mejores resultados en presencia de la
emulsion CRS-2 tradicional. Sin embargo, las condiciones fisicas finales de las probetas indican un
mayor deteriord para aquellas hechas con la emulsién CRS-2 tradicional, puesto que, en estas el
ligante exud6 en demasia y provoco el desprendimiento del agregado en zonas locales.
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Ensayo de Abrasion en Medio Seco
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Figura 7.16- Gréficos de los Resultados mas relevantes del Ensayo de Abrasion en Condiciones Secas
Usando los diferentes Ligantes.

EC Resina Pol. EC Crs-2 EC Crs-2E
seco seca seco

Figura 7.17- Probetas Confeccionadas con Escoria de Cobre y con los tres Ligantes, Sometidas al Ensayo en
Condiciones Secas.
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Abrasiéon en Medio Himedo: “Condiciones Himedas”

Al someter a las probetas al ensayo de Abrasion en medio humedo bajo estas mismas
condiciones, se logré evaluar el desempefio de los distintos sellos en situaciones desfavorables
como lo es un ambiente himedo o mojado.

Los resultados mas relevantes se obtuvieron para aquellas probetas confeccionadas con la resina
de poliuretano, tal como se observa en la Figura 7.18, estas presentaron un desempefio muy similar
para los tres agregados, siendo la bauxita calcinada el material con menor desgaste, seguido
nuevamente por la escoria de cobre y la gravilla del rio Aconcagua.

Para el caso de las emulsiones asfalticas el desgaste mostrado por la escoria de cobre indica que
este material no posee una buena adherencia con estos ligantes, puesto que los valores obtenidos
fueron de 3606 y 4480 para la emulsion CRS-2 tradicional y CRS-2 elastomerica respectivamente.
Es importante mencionar que los valores de desgaste mostrados por las combinaciones de sellos
“gravilla- emulsiones” indican claramente que este agregado posee buena adherencia con estos
tipos de ligantes, y es este uno de los motivos por los cuales se utiliza frecuentemente para los
tratamientos superficiales.

Realizando una comparacion exclusivamente de las emulsiones asfalticas utilizadas, y en base a
los resultados obtenidos de todas las probetas ensayadas, se puede decir que la emulsién asféltica
CRS-2 tradicional en conjunto con los tres agregados presentd mejores resultados que las probetas
confeccionadas y ensayadas con la emulsién CRS-2 elastomerica, pero en base a la inspeccién
visual y deterioro de las probetas finalizados los ensayos, es preciso mencionar que todas presentan
grandes desprendimientos de agregado en zonas locales. El estado fisico de estas probetas se
muestra en la Figura 7.19.

Ensayo de Abrasion en Medio Himedo
5000

4500
4000
3500
3000

2500
2000
1500
1000
50

1. Resina Poliuretano 2. Emulsion Asfaltica CRS-2 3. Emulsidn Asfaltica CRS-2E

o

Desgaste de Abrasion bajo agua (g/m?)
o

M 1. Escoria de Cobre M 2. Bauxita Calcinada M 3. Arido del Aconcagua

Figura 7.18- Grafico de Resultados del Ensayo de Abrasion en Condiciones Himedas.
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Figura 7.19- Condiciones de las Probetas posterior al Ensayo de Abrasion en Condiciones Hamedas.

En resumen, tanto el ensayo de rueda cargada como el ensayo de Abrasién en Medio Hiimedo
efectuado en condiciones secas y himedas, entregdé como vencedor entre los tres ligantes
empleados a la resina de poliuretano, ya que este ligante en combinacion de los tres agregados
pétreos presento sellos de alta friccion con mejor adherencia y resistencia a la abrasion, a diferencia
de las emulsiones asfalticas, cuyo desempefio no logro mantener en condiciones Optimas a las
probetas, provocando un desgaste elevado y desprendimiento del material.

La Figura 7.21 muestra una comparativa de los resultados obtenidos en los ensayos en
condiciones secas y humedas, y se aprecia que las probetas sometidas a un ambiente mojado o
hamedo entregé cifras mayores a aquellas ensayadas en seco, esto puede ser causado por el
fendbmeno de “Stripping”. Este fenédmeno sucede cuando el ligante (cominmente en emulsiones y
cementos asfalticos) se rigidiza en presencia de agua, lo que conlleva a una contraccion y por ende
una separacion con el agregado, disminuyendo la superficie de contacto entre estos dos materiales
[54]. La Figura 7.20 muestra una nocion del efecto producido por este fendmeno.

En base a los resultados obtenidos por la escoria de cobre, se observa que posee un buen
comportamiento con la resina de poliuretano, tanto en condiciones secas y hUmedas, pero no asi en
el caso de las emulsiones asfélticas cuyos valores indican que estos ligantes no calificarian como
alternativa duradera para ser usados como Sellos de alta friccion.

Figura 7.20- Fenémeno de Contraccion de las Emulsiones denominado “Stripping”.
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Figura 7.21- Comparacion de Resultados del Ensayo de Abrasion en Condiciones Himedas y Secas para los tres Ligantes en conjunto con los tres

Agregados Utilizados.
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7.6. Evaluacion de la Micro y Macro Textura de la Escoria de
Cobre vy los otros Agregados.

7.6.1. Determinacidon de la Resistencia al Deslizamiento Utilizando el Péndulo
Britanico.

En esta seccién, se confeccionaran probetas utilizando el ligante de mejor desempefio en las
pruebas de desgaste y abrasién. Estos especimenes seran sometidos nuevamente a los ensayos
de la rueda cargada y abrasién en medio himedo, simulando en teoria el desgaste que puede
generar los neumaticos sobre el pavimento, por ende, las probetas tendran las mismas dimensiones
inicialmente. Sin embargo, al momento de medir la resistencia al deslizamiento posterior al desgaste
producido por las maquinas sera necesario confeccionar probetas cuya superficie sea menor (para
el caso de las probetas de la rueda cargada). Ademas, en esta seccion se realizard una correccion
para los valores obtenidos en el péndulo britanico, cuyo factor depende de la temperatura del agua.

Figura 7.22- Instrumento: "Péndulo Britanico".

DESCRIPCION DEL ENSAYO:

Este ensayo consiste en medir la perdida de energia de un péndulo de caracteristicas conocidas,
provisto en su extremo de una zapata de goma cuyas dimensiones son 76,2 mm de longitud, 25,4
mm de ancho y 6,5 mm de espesor. Una de las aristas de esta goma roza con una presion
determinada sobre la superficie a ensayar y en una longitud fija. La pérdida de energia refleja las
caracteristicas antideslizantes de la superficie y se mide por el complemento del angulo de oscilacion
del péndulo. En la Figura 7.22 se aprecian las caracteristicas generales de este instrumento de
medicion.

Estas medidas pueden emplearse para medidas en pavimentos de edificaciones industriales,
ensayes de laboratorio de probetas, baldosas o cualquier tipo de muestra de superficie plana
terminada [4].
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PROCEDIMIENTO.

El procedimiento para realizar correctamente este ensayo consiste en primera instancia en el
ensamblado del instrumento. En este punto se verifica la nivelacién y calibracion de los tornillos del
aparato, ademas se ajusta la altura vertical y el posicionamiento de las probetas, con el propdsito de
asegurar un recorrido del péndulo lo mas fluido posible. Las especificaciones técnicas y detalles de
calibracién se encuentran en el capitulo 8.502.16 del Volumen 8 del Manual de Carretera.

Una vez realizados los procedimientos anteriores, se procede a realizar el ensayo, aplicando la
siguiente secuencia en cada medicién:

e Llevar el brazoy la aguja a la posicion horizontal.

e Esparcir suficiente agua sobre la superficie a medir y sobre la zapata de goma. Se
recomienda utilizar para ello un dispositivo rociador. Se debe registrar la temperatura del
agua para cada medicion.

e Se sujeta el péndulo con una ligera presion de la mano izquierda sobre la parte superior de
la columna vertical, con el propoésito de evitar movimientos o vibraciones en la base del
instrumento.

e Presionar el pulsador de disparo, o que suelta el brazo libremente. Posteriormente, se
recoge el brazo oscilante en su recorrido de regreso antes de que pase por la posicion
vertical y de este modo evitar el arrastre de la aguja indicadora.

e La posicion de la aguja indicara el valor obtenido en el ensayo.

e La primera medicidn se ejecuta sin registrar el dato.

e Luego, se ejecutan 5 mediciones consecutivas.

e Se verifica la tolerancia, en donde un solo valor de las cinco mediciones se elimina si este
esta fuera del rango, sin embargo, si existen 2 o 3 mediciones fuera de rango, el ensayo se
repetird nuevamente con 5 mediciones nuevas.

CALCULOS.

Los calculos para determinar el BPN promedio se realizan usando la ecuacién 7.7:

n
1
BPN = ;Z BPN; (Ec.7.7)
i=1

En que BPNi es cada lectura individual y “n” es igual a 4 6 5.

Estos calculos también poseen un ajuste por temperatura. Esto sucede cuando las medidas en
pavimentos se ven afectadas por las variaciones de temperatura de la zapata y de la superficie
ensayada y para asegurar la uniformidad de las medidas en cada probeta los valores de BPN se
deben corregir mediante la ecuacion 7.8 propuesta por el TRRLS, para llevar los resultados a una
temperatura de 20°C. (Ver Anexo D.7)

1

= 10005250 = 20)

(Ec.7.8)

5 TRRL: Transport and Road Research Laboratory.
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Donde

Fa : Factor de ajuste
t : Temperatura °C

Por lo tanto, el Valor de BPN corregido se determina usando la ecuacion 7.9:
BPN, = BPN * F,(20°C) (Ec.7.9)

Finalmente, los valores de resistencia al deslizamiento de las probetas ensayadas y medidas con
el instrumento son el resultado de dividir el valor del péndulo britanico entre 100, tal como se muestra
en la ecuacion 7.10, asegurandose de obtener valores con dos decimales.

RD — BPN,
100

(Ec.7.10)

CONFECCIONAMIENTO PROBETAS.

El confeccionamiento de las probetas fue ejecutado de la misma manera que en las secciones
anteriores, con solo una singularidad en las probetas hechas para el ensayo de rueda cargada. Se
decidid reducir el &rea impuesta para el sello de alta friccion, adaptandose al ancho de la rueda de
carga, y de este modo generar un desgaste localizado en una franja de 2,5 cm de ancho, con el fin
de medir la micro textura con el péndulo britanico sin alteraciones. En las Figuras 7.23.Ay 7.23.B se
aprecia la forma final de las probetas con forma circular y rectangular.

Figura 7.23- A) Probetas para Ensayo de Rueda Cargada y B) Abrasién en Medio Himedo.
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RESULTADOS.
e Resultados de probetas ensayadas en rueda cargada.

La evaluacién de las probetas ensayadas en la maquina de rueda cargada consistié en registrar
la masa de estas, antes, después 1000 pasadas de rueda y posterior a 2000 pasadas de rueda, y
de esta manera visualizar el porcentaje de pérdida de agregado. Los resultados mostrados en la
Tabla 7.8 indican que el porcentaje de perdida fue despreciable para todos los especimenes
ensayados, cuyos valores no superaron el 1% respecto a la masa inicial.

a) Pérdida de agregado

Tabla 7.8- Porcentaje de Pérdida de Agregado para 1000 y 2000 pasadas de Rueda en la Maquina de Rueda

Cargada.
Promedios de Pérdida de agregado P 1000 | P2000
[%] [%]
1 Escoria de cobre 0,33 0,49
2 Bauxita Calcinada 0,20 0,32
3 Arido del Aconcagua | 0,31 0,43

Al momento de medir la micro textura usando el Método del Péndulo Britdnico considerando los
aspectos y recomendaciones entregados en el Volumen 8 del Manual de Carretera, se observa en
la Figura 7.24 que los resultados poseen un descenso a las 1000 pasadas de rueda, sin embargo,
los valores medidos a las 2000 pasadas de rueda registran un aumento en la resistencia al
deslizamiento. Este fendmeno suele suceder debido a que al principio los agregados aplicados sobre
el ligante no experimentan ningln desprendimiento, pero después de los 1000 ciclos de rueda,
algunas particulas pierden adherencia con el ligante, generando pequefas alteraciones en las
lecturas de resistencia al deslizamiento, posteriormente a los 2000 ciclos de rueda estos valores

aumentan, ya que el peso generado por la rueda moldea las particulas evitando de este modo el
desprendimiento de estas.

b) Micro textura

Microtextura en probetas de rueda cargada
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Pasadas de Rueda [ciclos]

—@—Escoria de Cobre  —@— Bauxita Calcinada ~—@— Arido del Aconcagua

Resistencia al deslizamiento [BPN]

Figura 7.24- Mediciones de Resistencia al Deslizamiento en Probetas Ensayadas en la Rueda de Carga.
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De la Figura 7.24, es importante mencionar que los tres sellos de alta friccién confeccionados
con distintos agregados presentan inicialmente una resistencia al deslizamiento superior a 65 BPN,
esta cifra es el requisito minimo indicado por el Manual de Carreteras Volumen 5, seccion 5.422 para
sellos de alta fricciébn. Ademas, se aprecia que el sello creado con la escoria de cobre posee una
tendencia casi lineal y que antes de los 1400 ciclos de rueda su resistencia al deslizamiento
presentaba las cifras mas altas. Luego, estos valores disminuyeron considerablemente en relacién
con aquellos mostrados por la bauxita calcinada, la cual mantuvo una resistencia muy similar a las
mediciones iniciales. La misma situacion sucedio para el arido del Aconcagua, donde se vio un
descenso a los 1000 ciclos y luego un aumento luego de los 2000 ciclos sin cambiar en gran medida
las cifras iniciales de resistencia. (Ver Anexo E.7.1)

Observacién: Algunas probetas sometidas a 2000 pasadas de rueda, presentaron un deterioré del
sello. En estas se logra observar una pérdida de adherencia entre la superficie imprimada y capa
superficial del SAF. Esta singularidad también se puede apreciar en las rutas con SSAF aplicados,
donde circulan vehiculos de gran tamafio y que ademas ya han cumplido con su vida (til. El detalle
se muestra en la Figura 7.25.

= £a
Falla por adherencia
y ahuellamiento

Ty

Figura 7.25- Falla Presentada en algunas Probetas, debido a la falta de Adherencia y Ahuellamiento.

e Resultados de probetas ensayadas a maquina de abrasion.

a) Abrasion

Tabla 7.9- Resultados de Abrasién en probetas sometidas abrasién en un medio hiumedo y seco.

Valores promedios de abrasién | D.B.A Valores promedios de abrasiéon | D.S.A
“Condiciones Humedas” [g/m2] “Condiciones Secas” [g/m2]
1 Escoria de cobre 1103,6 Escoria de cobre 102,9
2 Bauxita Calcinada 1360,2 Bauxita Calcinada 51,1
3 Arido del Aconcagua 1534,2 Arido del Aconcagua 114,8
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La abrasidon presentada por las probetas ensayadas en condiciones himedas y secas se
muestran en la Tabla 7.9. En ésta, se observa una tendencia similar que aquellas probetas
ensayadas en la seccion 7.5.2 y 7.5.3, donde los valores de abrasion fueron mayores cuando los
especimenes eran sometidos a un ambiente himedo, con cifras mayores a 1000 g/m2. La abrasion
a la cual fue sometido el sello conformado por escoria tuvo mejores resultados en un ambiente
humedo, puesto que en condiciones secas doblé los resultados de la bauxita calcinada, este aspecto
puede ser un indicio de que la escoria puede ser un material apto para los sellos de alta friccion,
puesto que ademas presenta bajos porcentajes de absorcion.

b) Micro textura de Probetas ensayadas en “Condiciones Hiumedas”

Microtextura de Probetas en Condiciones Himedas
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Figura 7.26- Resistencia al Deslizamiento en Probetas Sometidas a Abrasion en Medio Himedo.

De la Figura 7.26 se observa que la resistencia al deslizamiento de la escoria de cobre disminuy6
en un 4,82% luego de ser sometida a 10 minutos en la maquina de abrasién. Valor similar present6
la bauxita calcinada con un 4,92% de disminucion en su resistencia al deslizamiento. Por (ltimo, el
arido del Aconcagua present6 una disminucion del 3,67%, dicho valor es inferior a los otros dos, pero
es importante tener en cuenta que este agregado posee las cifras mas bajas. De todas maneras, los
tres agregados estudiados y medidos con el péndulo britAnico superan el requisito minimo
establecido por el Manual de Carretera Volumen 5.
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c) Micro textura de probetas ensayadas en “Condiciones Secas”

Microtextura de probetas en Condiciones Secas
86,0
85,0
84,0
83,0
82,0
81,0
80,0
79,0

Resistencia al Deslizamiento [BPN]

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo del Ensayo [seg]

—@— Escoria de Cobre —@— Bauxita Calcinada —@— Arido del Aconcagua

Figura 7.27- Resistencia al Deslizamiento en Probetas Sometidas a Abrasién en Medio Seco.

La Figura 7.27 muestra los resultados de aquellas mediciones realizadas a las probetas que
fueron sometidas a la maquina de abrasién, pero en condiciones secas. Al visualizar la forma
decreciente de las rectas, se observa que la pendiente de la recta de aquellas probetas
confeccionadas con escoria de cobre tiende a ser similar a la pendiente de las probetas hechas con
bauxita calcinada, dicho comportamiento puede indicar que los sellos de escoria de cobre presenten
caracteristicas friccionales iguales que los sellos de bauxita calcinada bajo las mismas condiciones
de desgaste y abrasion.

Observacién: Las probetas creadas para ser ensayadas en la maquina de abrasion fueron
sometidas a 2 periodos de 5 minutos cada uno, dando un total de 10 minutos. El motivo de realizar
estos dos periodos fue porque en base a la inspeccion visual de las probetas confeccionadas con la
Resina de Poliuretano de las secciones 7.5.2 'y 7.5.3, estas no presentaron una variacion significativa
en la superficie desgastada cuando eran sometidas a un solo periodo. Sin embargo, a los 10 minutos
fue posible observar un pulimento de los agregados, pero en consecuencia las gomas utilizada en el
ensayo sufrieron un desgaste severo. Las condiciones de estas gomas se visualizan en la Figura
7.28.

Figura 7.28- Desgaste excesivo de Gomas Utilizadas en la Maquina de Abrasion.
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7.6.2. Determinacion de la Macro Textura Utilizando el Circulo de Arena.

La macro textura sera medida usando el circulo de arena o también denominado mancha de
arena. Este instrumento es el que se muestra en la Figura 7.29 y con este se determinara la macro
textura de las probetas del ensayo de abrasion en medio himedo y seco. El area donde sera medida
la macro textura ronda los 18 centimetros de diametro.

Para el caso de las probetas que se utilizan en el ensayo de rueda cargada la superficie no
permite realizar este ensayo de manera correcta, dadas las dimensiones que poseen estas probetas.

Figura 7.29- Instrumento para Medir la Macro Textura (Circulo de Arena).

DESCRIPCION DEL ENSAYO:

Este ensayo describe el procedimiento para determinar la profundidad de la macro textura de la
superficie de un pavimento, mediante la aplicacion de un volumen conocido de material y la
subsecuente medicion del area total cubierta por éste. Este método esta sé6lo pensado para obtener
un valor promedio de la profundidad de textura y no se considera sensible a la micro textura de las
superficies del pavimento [4].

PROCEDIMIENTO.

El procedimiento consiste en esparcir un volumen de material conocido sobre una superficie de
pavimento limpia y seca, midiendo el area cubierta, y posteriormente, calcular el promedio de
profundidad entre la parte inferior de los huecos en la superficie y las partes més altas de los aridos
de superficie de los pavimentos. Esta medicién de la profundidad de textura refleja las caracteristicas
de macro textura. De esta manera se podra medir dichos valores en las probetas circulares creadas
para el ensayo de abrasién en medio humedo.

En primera instancia, se medira la profundidad de textura de las probetas antes de ser sometidas
al ensayo de abrasion, luego se repetiran las mediciones de estas posterior a dos ciclos de ensayos,
lo que corresponde a 10 minutos de contacto entre la goma y la superficie, ademas, se registraran
las pérdidas de agregado antes y después de dicho ensayo.
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MATERIALES.

e Arenas normalizadas, con material retenido en tamiz N°100 y que pasa el tamiz N°80 o con
material retenido en tamiz N°200 y que pasa tamiz N°100.

e Cilindro contenedor de material, con un volumen predeterminado de al menos 25000 mm?3

e Disco plano y rigido de espesor 25 mm y entre 60 y 75 mm de diametro, este disco debe
contener una cubierta de goma lisa en la parte inferior.

e Escobilla, para limpiar superficie a medir.

e Regla, de al menos 300 mm de longitud.

e Balanza con precisién a 0,1 g.

CALCULOS.

Los calculos por considerar para la medicion mediante este método son los mostrados en las
ecuaciones 7.11y 7.12:

¢ Volumen del Cilindro

m*xd?*h
Ve = — (Ec.7.11)
e Profundidad media de macro textura
MTD il Ec.7.12
“wepr BT
Vc : Volumen interno del cilindro en mm3.
d : Didmetro interno del cilindro en mm.
h : Altura del cilindro en mm.
MTD : Profundidad media de macro textura en mm.
\Y : Volumen de arena utilizada en mms.
D : Didmetro promedio del area cubierta por la arena en mm.
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RESULTADOS.

a) Macro textura de probetas sometidas abrasién en “Condiciones Himedas”

Macrotextura de Probetas Condiciones Humedas
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Figura 7.30- Profundidad de Textura (Macro Textura) de Probetas Sometidas a Abrasion en Medio Himedo.

La profundidad de textura obtenida de las probetas sometidas a una abrasion en condiciones
humedas se aprecian en la Figura 7.30, en esta se muestra a grandes rasgos tres sellos de alta
friccién que cumplen con los requisitos iniciales minimos de macro textura establecidos en el Manual
de Carretera Volumen 5, y ademas, se observa que después de los 2 periodos de abrasion la textura
de estos sellos permanecié sobre el limite del M.C y el limite requerido por la BBA para sellos
sometidos a 100.000 pasos de rueda.

Ademas, se aprecia una macro textura inicial mayor para el sello que contiene escoria de cobre
y arido del Aconcagua, esto se debe a que podrian existir dentro de la granulometria particulas sobre
3,5 mm que generarian una superficie de mayor espesor. Posterior a los dos periodos, la maquina
de abrasion producto de su movimiento orbital, se encargd de desprender algunas de estas
particulas, viéndose los efectos en la disminucion de la macro textura en los sellos conformados por
el arido del Aconcagua. En cuanto a los sellos conformados por escoria de cobre, al compararlos
con la curva de los sellos de bauxita calcinada, se logra apreciar una tendencia muy similar. Esto
indicaria que la escoria de cobre es un material con gran resistencia a la abrasion al igual que la
bauxita calcinada. Otro aspecto positivo, es la buena adherencia entre la escoria y la resina de
poliuretano, ya que los resultados mostraron una pequefia pérdida de agregado y un bajo deterioro
de las probetas al ser sometidas al ensayo en condiciones himedas.
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b) Macro textura de probetas sometidas abrasién en “Condiciones Secas”

Macrotextura de Probetas Condiciones Secas

1,60
1,50
—_ 1,40
£
E
o 1,30
2
£
° 1,20
a
e
S L0 —m —m i — —— — e — e —— s — . —
1,00
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo del ensayo [seg]
—@— Mediciones Escoria de Cobre —@— Mediciones Bauxita Calcinada
—@— Mediciones Arido del Aconcagua — — = Limite MC Vol 5

— - =Limite BBA

Figura 7.31- Profundidad de Textura (Macro Textura) de Probetas Sometidas a Abrasion en Medio Seco.

La macro textura presente en las probetas sometidas a abrasion en condiciones secas, mostraron
profundidades de texturas menores que aquellas ensayadas en condiciones humedas, esta
diferencia solo se debe a la cantidad de ligante utilizado, puesto que en estas probetas la tasa de
aplicacién de la resina de poliuretano fue mayor. Esta diferencia es netamente una consecuencia de
la confeccion de las probetas y no de la granulometria de los materiales.

Los tres Sellos que se muestran en la Figura 7.31 poseen una profundidad de textura inicial igual
o superior al requisito minimo del M.C. asimismo, se observa que los sellos conformados por escoria
de cobre presentan un descenso en su textura superficial similar al presentado por el sello de bauxita
calcinada, esta particularidad también se vio reflejada en la macro textura de las probetas ensayadas
en condiciones humedas.

Estos resultados de micro y macro textura son importantes al momento de clasificar a estos Sellos
como superficies de alta friccion, puesto que es posible determinar con ellos el indice de friccion
internacional (IFl) y de esta manera estimar las propiedades friccionales de un pavimento mejorado
con los SSAF para cualquier velocidad bajo condiciones desfavorables (pavimentos mojados).
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7.6.3. Calculo del indice de Friccién Internacional (IFI).

El indice de friccién internacional, o mejor conocido como IFI, es el segundo de una larga lista de
indicadores internacionales que definen el estado de una carretera. El uso de este indice presenta
la gran ventaja de permitir la comparacion entre los pavimentos empleados en cualquier pais del
mundo y, por lo tanto, el intercambio de informacién entre profesionales y las administraciones.

El IFI se puede describir como una escala de referencia, de aplicacién internacional de la friccién
y de la textura de un pavimento, y viene indicado por dos niumeros expresados entre paréntesis
separados por una coma, el primero representa la friccion y el segundo la macro textura. El termino
de textura hace referencia a la geometria mas fina del perfil longitudinal de una carretera. Segun la
definicién entregada por la AIPCRS® este indice corresponde a las irregularidades cuya longitud de
onda se encuentra entre 0 y 0,5 m y a estas longitudes de onda les corresponden amplitudes que
suelen variar entre 0 y 20 mm [41].

Estudios realizados han demostrado que para interpretar los fendmenos que suceden cuando
existe contacto neumatico- pavimento y que estan asociados a situaciones de riesgo durante las
operaciones de frenado en pavimentos mojados, es conveniente clasificar la textura en tres tipos:
mega textura (amplitudes 0,1-50 mm), macro textura (amplitudes 0,01-20 mm) y micro textura
(amplitudes 0,001-0,5 mm) [41].

La necesidad de representar en un solo indice las caracteristicas relacionadas con la seguridad
vial en condiciones de frenado han llevado a representar el IFI por dos nimeros procedentes de dos
medidas, una de friccion y la otra de macro textura. De este modo, el modelo presentado por la
AIPCR, que relaciona la friccién con la velocidad de desplazamiento, ha servido para estimar
constantes de referencias, tales como: la velocidad (Sp) y la friccion a 60 [km/hr] (F60). Estos dos
parametros permiten calcular el valor de friccion F(S) a cualquier velocidad de desplazamiento
mediante las ecuaciones 7.13, 7.14, 7.15y 7.16 [41].

e Constante “Sp” de la Velocidad:
Sp=a+bx*Tx (Ec.7.13)
Donde

a :Constante dependiente del método utilizado para medir la macro textura (circulo de arena
a=-11.6)

b  :Constante dependiente del método utilizado para medir la macro textura (circulo de arena
b=113.6)

Tx : Lectura realizada con el circulo de arena en mm.

6 AIPCR: Asociacion Internacional Permanente de Congresos de Carreteras.
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e Constante de la medida de friccion a los 60 km/hr (FR60):

5-60
FR60 = FRS xe SP (Ec.7.14)
Donde
Sp : Constante de velocidad.
S : Velocidad del equipo de ensayo para el péndulo britanico (S= 10 km/hr)

FRS : Lectura realizada con el péndulo britanico.

e La constante de friccion a 60 km/hr (F60) se determina a partir de la ecuacion 7.15:

F60 = A+ B * FR60 (Ec.7.15)

Con

A : Constante ligada con el equipo para medir la friccion para péndulo britanico A=0,056.
B : Constante ligada con el equipo para medir la friccion para péndulo britdnico B=0,008.

e Laecuacion 7.16 se utiliza para obtener el IFI a cualquier velocidad de desplazamiento F(S):

60-S"
F(S) =F60xe P (Ec.7.16)

Con

F60 : Constante de friccion a 60 km/hr.
s’ : Velocidad de desplazamiento en km/hr.
Sp : Constante de velocidad.

Estas ecuaciones seran aplicadas utilizando los resultados obtenidos en las mediciones
realizadas con el péndulo britanico y el circulo de arena, para aquellas probetas sometidas a la
méaquina de abrasion en condiciones hiumedas y secas. Para estas mediciones se elaborara una
ecuacion F(S) para los valores de antes y después del ensayo de abrasién, para ambas condiciones
y tipo de agregado.

Las Figuras 7.32 y 7.33 muestran las curvas IFI (F60 vs S") para los distintos sellos
confeccionados con diferentes agregados, en estas es posible apreciar el comportamiento
descendente de la friccion al aumentar la velocidad de los vehiculos en condiciones de pavimento
mojado.
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7.6.3.1. Curva IFl para probetas sometidas a abrasiéon en medio humedo.

Curvas IFl de Probetas Ensayadas a Abrasion en
Medio Humedo.
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Figura 7.32- Curvas IFI de Probetas de Abrasion en Condiciones Himedas.

7.6.3.2. Curva IFl para probetas sometidas a abrasion en medio seco.

Curvas IFl de Probetas Ensayadas a Abrasion en
Medio Seco.
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Figura 7.33- Curvas IFI Probetas de Abrasion en Condiciones Secas.
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De las curvas IFI calculadas a partir de los valores de micro y macro textura se logra apreciar que
la friccion de las probetas creadas con los distintos sellos de alta friccion, poseen un comportamiento
muy similar entre si, para ambas condiciones de ensaye (himedo y seco). Sin embargo, comparando
ambos graficos se logra observar que en las condiciones humedas los valores de friccién (F60)
poseen un margen mas amplio que aquellos mostrados en el ensaye en condiciones secas, puesto
gue los valores de friccion difieren en 0,06 aproximadamente entre la curva IFI de la escoria de cobre
antes del ensayo y la curva IFI del arido del Aconcagua después del ensayo.

A grandes rasgos se aprecia que todas las curvas IFI determinadas tienen un comportamiento
similar para los tres agregados usados en este estudio. A partir de la Tabla 7.10 se logra identificar
los limites segun [55] establecidos para micro y macro textura, y se observa que a partir de una
velocidad superior a 70 km/hr aproximadamente, los valores de friccion son considerados malos o
prohibidos, independiente de la macro textura superficial del Sello de alta friccion. En un caso muy
extremo, en el cual la velocidad supere los 120 km/hr, se produce una pérdida de adherencia entre
el neumatico y la superficie, debido a la presencia de una lamina de agua y al casi nulo proceso de
evacuacion del agua que presentan los sellos y las hendiduras de los neumaticos en situaciones de
grandes velocidades.

Tabla 7.10- Ejemplo de Limites para Micro y Macro Textura. Fuente [48].

Micro Textura Macro Textura
Friccion, Valor de CDR | Evaluacion | Textura (mm) [ Evaluaciéon
<0,32 Prohibido <0,43 Prohibido
0,32-0,52 Malo 0,43-0,63 Malo
0,42-0,52 Bueno 0,63-0,83 Bueno
>0,52 Muy Bueno >0,83 Muy Bueno
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8. CAPITULO VI

Conclusiones

Con respecto al andlisis de las componentes de la escoria de cobre como agregado pétreo se
puede concluir lo siguiente:

De los muestreos realizados en el centro de acopio de escoria de cobre, se logré obtener
una gran cantidad de arido fino, correspondiente a una granulometria entre 1,3 y 3,5
milimetros. Estas muestras no evidenciaron materiales externos, como sustancias
peligrosas, ni suelos de otro material, por lo que se pudo realizar analisis de caracterizacion
y la confeccion de probetas sin problemas.

En esta memoria de titulo, la escoria de cobre se analizé en base a algunos ensayos
descritos en el Volumen 8 del Manual de Carretera. De los resultados obtenido, aquellos
pertenecientes a la escoria de cobre entregaron valores similares al agregado de bauxita
calcinada. En estos destaca la densidad, con valores sobre los 3000 kg/m® y la baja
absorcion.

Con respecto a los ensayos de desgaste y abrasion para los sellos disefiados con los agregados
y ligantes se tienen las siguientes conclusiones:

El disefio de sellos de alta friccién con escoria de cobre como agregado presenté un bajo
porcentaje de pérdida mésica en los ensayos de desgaste y abrasion en condiciones secas,
sin embargo, en condiciones humedas este mostré un incremento para los tres ligantes
utilizados, esto indica que la escoria de cobre sin importar el aditivo no posee una buena
adherencia en condiciones humedas.

Ademas, se observé que los resultados de las probetas ensayadas en distintas condiciones
presenciaron valores muy diferentes, por lo que al analizar detalladamente esta situacion se
llega a la conclusion que en presencia de un fluido la superficie compuesta por un SSAF
sufre mayores dafios que en una condicién seca. Esto es respaldado por los resultados
determinados de aquellos ensayos de rueda cargada y de abrasién, en donde aquellos
valores de las probetas disefiadas con resina de poliuretano tuvieron un aumento de 30
veces su desgaste de condiciones secas a hUmedas. Por otro lado, las emulsiones asfalticas
mostraron un aumento de 2 a 3 veces el desgaste, desde condiciones secas a humedas.
Esta particularidad deja en evidencia que las resinas de poliuretano tienden a presentar fallas
en condiciones humedas o mojadas.

En base al analisis y evaluacion del comportamiento de los sellos de alta friccion conformados
con los distintos agregados, principalmente de escoria de cobre, se concluye lo siguiente:

De la comparacion realizada entre sellos de alta friccion conformados por escoria de cobre,
bauxita calcinada y arido del Aconcagua, destaca la presencia de tres ligantes como aditivo,
estos fueron utilizados para confeccionar las probetas que posteriormente se ensayaron. De
las combinaciones ligante — agregado se observaron que aquellas probetas conformadas
con la resina de poliuretano presentaron un desempefio eficiente sin sufrir dafios
significativos, esto implica que los SSAF que se implementen con este ligante podrian ofrecer

104



Con
con las

un producto de mayor duracién ante cargas abrasivas repetitivas en comparacion con sellos
disefiados con emulsiones asfélticas.

Para el caso de los ligantes, se observaron en este estudio que el desempefio de estos
cambia segun las condiciones climéticas. Para climas caluroso los sellos compuestos por
resina de poliuretano se desempefian de gran manera, pero si son sometidas a climas con
un ambiente hiimedo durante un periodo de tiempo prolongado (sur de Chile) su vida util
disminuiria considerablemente, debido al pronto desprendimiento del material. Por este
motivo que una opcién ante este problema podrian ser las emulsiones asfalticas CRS-2 y
CRS-2 elast. usadas para tratamientos superficiales, pues se observaron resultados que
abalan un comportamiento menos invasivo cuando estas mezclas eran sometidas a abrasion
en medio himedo con respecto a los resultados en seco.

El desarrollo de los ensayos para someter a las probetas definitivas a un desgaste tuvo como
principal objetivo comparar probetas confeccionadas con un mismo ligante. Estas acciones
se cumplieron a cabalidad y permitieron determinar la micro y macro textura mediante dos
métodos conocidos. De las mediciones realizadas a los distintos especimenes, se llegé a la
conclusion que la resistencia al deslizamiento de los sellos disefiados con escoria de cobre
presenté un comportamiento similar a aquellos creados con bauxita calcinada, dada las
pendientes de las curvas y la tasa de decaimiento en la micro textura en ambas condiciones
(seco y humedo) que estas mostraron. Para el caso de los sellos de &rido del Aconcagua la
pendiente de sus curvas, muestran un decaimiento mas acelerado en su resistencia al
deslizamiento, lo que a largo plazo significaria una gran pérdida de las cualidades
friccionales de un sello de alta friccion.

respecto al desarrollo de alternativas para el caso que el material propuesto no cumpliese
expectativas se tiene la siguiente conclusion:

La escoria de cobre cumplié con todas las expectativas de este estudio. Esta presentd
comportamientos y desempefios adecuados para ser una alternativa de la bauxita calcinada,
los resultados de las mediciones de micro y macro textura posteriores a los ensayos de
desgaste y abrasion asi lo abalan, por este motivo que se decidié concluir estos analisis con
la representacion de las curvas IFI. La clasificacién que entregan las curvas IFI respecto a
las propiedades friccionales de un pavimento o sello, permite tener una nocién sobre el
comportamiento que estos pueden tener bajo diferentes solicitaciones de trafico vehicular,
puesto que en la mayoria de los resultados presentados en las curvas se muestran
comportamiento muy parecidos para los tres agregados, tanto para las situaciones iniciales
como para un desgaste previo. Del analisis se observé que en ocasiones las propiedades
friccionales de los aridos usados como alternativa, fueron mayores a los mostrados por la
bauxita, indicando que estos agregados son una opcién para una aplicacién en sectores de
baja demanda
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Comentarios

Del andlisis y evaluacion del comportamiento de los sellos de alta friccion conformados con los
distintos agregados se tiene el siguiente comentario:

Las mediciones de la macro textura de todas probetas sometidas a abrasion presentaron
valores iniciales sobre los limites requeridos en Chile segun el Volumen 5 del M.C. Algunos
valores correspondientes a la escoria de cobre y arido del Aconcagua evidenciaron
profundidades de textura superiores a los SSAF de bauxita calcinada, esto se debe a que
existian particulas de agregado con dimensiones superiores a 4 milimetros. Si bien se intent6
eliminar la gran mayoria de estas, la falta de un tamiz definido para particulas inferiores a 4
milimetros imposibilito dicha labor. Por este motivo que las texturas iniciales fueron de mayor
espesor que aquellas obtenidas de los sellos disefiados con bauxita calcinada.

En lo que respecta a futuras aplicaciones y a la opcion de utilizar escoria de cobre para la
conformacion de sellos de alta friccién se tienen los siguientes comentarios:

A lo que respecta a una futura aplicacion de sellos confeccionados con agregados distintos
a la bauxita, se recomienda realizar estudios que provoguen una mayor influencia sobre
estos, ya que los ensayos realizados en esta investigacién fueron pensados para observar
un comportamiento a corto plazo y que ademas no provocaron grandes cambios fisicos
sobre las probetas ensayadas. Un aspecto positivo de estos ensayos y mediciones es que
permiten analizar y estimar un futuro comportamiento de los diferentes agregados usados
en el disefio de estos sellos, y de esta manera dar a conocer las posibles aplicaciones en
terreno.

Las posibles aplicaciones, dependeran de condiciones y factores externos que estan ligados
con la serviciabilidad de los caminos o carreteras y los distintos climas presentes en cada
sector del Pais. Para sectores de alto trafico vehicular y que ademas presenten un gran
indice de accidentes, sera recomendable usar un SSAF que permita mantener sus
propiedades el mayor tiempo posible. Para el caso de sectores en los cuales el tréfico
vehicular sea considerado medio 0 bajo y se presenten condiciones riesgosas, es posible
usar como alternativa un SSAF con un agregado diferente. Por este motivo que esta
investigacion se enfoco principalmente en el uso de alternativas que permitieran reemplazar
el agregado de bauxita calcinada por otro arido que tuviera propiedades similares a dicho
material.

La opcion de utilizar escoria de cobre en sellos de alta friccién, es recomendable, pero en
Chile no existe una institucién que certifique el uso de agregados para SSAF, por ende seria
necesario un estudio mas minucioso y sofisticado para analizar realmente el comportamiento
a largo plazo de las alternativas presentadas, pues estos futuros resultados permitirian
concluir con mayor precision si este desecho de Codelco cumple con las caracteristicas
mecdnicas y quimicas suficientes para reemplazar a la bauxita calcinada en obras pequefas
0 en mejoramiento de caminos desgastados con el paso del tiempo. Y de esta manera,
disminuir las grandes toneladas de escoria acumuladas, obteniendo este material a un precio
despreciable en comparacién con los elevados valores comerciales de la bauxita calcinada.
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Anexos

Anexo Capitulo V.

A.5. Experimento 1 Realizado por [7].
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B.5 Experimento 2.
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C.5 Experimento 3.
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Anexos Capitulo VI.

A.6- Granulometria:

Material: Bauxita Calcinada
Masa Inicial: 638,5 [gramos]
Nch ASTM Peso Retenido ' Retenido Acumulado Pasa Acumulado
[mm] [gramos] [%] [%]
80 3" 0 0% 100%
63 21/2" 0 0% 100%
50 2" 0 0% 100%
40 11/2" 0 0% 100%
25 1" 0 0% 100%
20 3/4" 0 0% 100%
12,5 1/2" 0 0% 100%
I 10 3/8" 0 0% 100% I
| CE 1/4" 0 0% 100% J
|l s N°4 0 0% 100% §
X N°8 180,9 28% 72% i
| 12 N°16 430,6 67% 4% i
| o6 N°30 26,8 4% 0% i
0,315 N°50 0,2 0% 0%
0,16 N°100 0 0% 0%
0,08 N°200 0 0% 0%
Tabla de Clasificaciéon de Suelos.
Sik Sand Gravel
B\ K ].(} Cobbles ou
Fux I Mediusn l Coarse Fine I \(e.:x.;-r.l Coane Fime I Medium I ane ; o
W2 1006 0.0 L) 02 1.6 2 - 20 & 2
N & a SJ‘"d L;TJ\:‘
USCS Fines (silt, clay) = I e lh“ = I = Cobbles | Boulders
0.075 0425 2 478 9 X
= - Sand
AASHTO | Clay Silt | ] Gravel Boulders
e Coarse
0.005 ).075 0428 b, v
AST™M Clay Silt S“["d s I Gravel Cobbles |Boulders
s it 4 MmN y' ey t'v —~ 'k\"-ﬂ\f reer ™r
0.001 é 0.01 é“ | i;‘ | ™~ i 10 v 100 = 1006

Grain size (mm)
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B.6- Densidad Real, Neta y Absorcion de agua.
B.6.1- Agregado Grueso.

e Comparacion 1:

Bauxita Calcinada Escoria de Cobre
Pétreo Grueso Pétreo Grueso

Unidad Muestral Muestra2 Muestral Muestra?2
Peso SSS (M) gramos 2100,0 2138,0 2106,0 2194,0
Peso Sumergido (Msum) gramos 1473,3 1500,6 1552,0 1619,4
Peso Seco (M) gramos 2089,0 2125,0 2097,0 2186,0
Densidad Real SSS kg/m3 3350,9 3354,3 3801,4 3818,3
Densidad Real S Kg/m?3 3333,3 3333,9 3785,2 3804,4
Densidad Neta kg/m3 3392,9 3403,3 3847,7 3858,1
Absorcion % 0,5 0,6 0,4 0,4
Densidad Real SSS Promedio = kg/m?3 3352,6 3809,9
Densidad Real S Promedio kg/m3 3333,6 3794,8
Densidad Neta Promedio kg/m3 3398,1 3852,9
Absorcion Promedio % 0,57 0,40

e Comparacion 2:

Arido del Aconcagua Escoria de Cobre

Pétreo Grueso Pétreo Grueso
Unidad Muestral Muestra2 Muestral Muestra?2

Peso SSS (M) gramos 2225,9 2318,2 2106,0 2194,0
Peso Sumergido (Msym) gramos 1392 1450,2 1552,0 1619,4
Peso Seco (M) gramos 2185 2280 2097,0 2186,0
Densidad Real SSS kg/m3 2669,3 2670,7 3801,4 3818,3
Densidad Real S kg/m3 2620,2 2626,7 3785,2 3804,4
Densidad Neta kg/m3 2755,4 2747,7 3847,7 3858,1
Absorcion % 1,87 1,68 0,4 0,4
Densidad Real SSS Promedio = kg/m?3 2670,0 3809,9
Densidad Real S Promedio kg/m3 2623,5 3794,8
Densidad Neta Promedio kg/m?3 2751,5 3852,9
Absorcion Promedio % 1,77 0,40
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Confeccién de muestras para ensayo de densidades reales, netas y absorcion de agua para
agregados GRUESOS.

o

/
/7

ro entre
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B.6.2- Agregado Fino.

Comparacion 1:

Peso SSS (Msss)

Peso Sumergido (Mm)
Peso Agua (Ma)

Peso Seco (Ms)
Densidad Real SSS
Densidad Real S
Densidad Neta
Absorcién

Densidad Real SSS Prom
Densidad Real S Prom
Densidad Neta Prom
Absorcién Promedio

Comparacién 2:

Peso SSS (Msss)

Peso Sumergido (Mm)
Peso Agua (Ma)

Peso Seco (Ms)
Densidad Real SSS
Densidad Real S
Densidad Neta
Absorcién

Densidad Real SSS Prom
Densidad Real S Prom
Densidad Neta Prom
Absorcién Promedio

Unidad
gramos
gramos
gramos
gramos
kg/m3
kg/m3
kg/m3
%
kg/m3
kg/m3
kg/m3
%

Unidad
gramos
gramos
gramos
gramos
kg/m3
kg/m3
kg/m3
%
kg/m3
kg/m?3
kg/m?3
%

Bauxita Calcinada
Pétreo Fino
Muestral Muestra 2
199,9 199,9
783,5 783,5
645,5 645,5
198,1 198,1
3228,3 3228,3
3198,8 3198,8
3296,2 3296,2
0,9 0,9
3228,3
3198,8
3296,2
0,9

Arido del Aconcagua
Pétreo Fino
Muestral Muestra 2
165,1 165,1
749,6 749,6
647,6 647,6
162,2 162,2
2617,0 2617,0
2571,3 2571,3
2694,4 2694,4
1,8 1,8
2617,0
2571,3
2694,4
1,8

Escoria de Cobre
Pétreo Fino
Muestral Muestra 2
191,4 191,4
788,3 788,3
647,4 647,4
190,7 190,7
3789,5 3789,5
3775,5 3775,5
3829,3 3829,3
0,4 0,4
3789,5
3775,5
3829,3
0,4

Escoria de Cobre
Pétreo Fino
Muestral Muestra 2
191,4 191,4
788,3 788,3
647,4 647,4
190,7 190,7
3789,5 3789,5
3775,5 3775,5
3829,3 3829,3
0,4 0,4
3789,5
3775,5
3829,3
0,4
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Desarrollo y confeccién de muestras para ensayo de densidades reales, netas y absorcidon de
agua para agregados FINOS.

B: Arido del Aconcagua

C: Escoria de Cobre

E: Bauxita Calcinada
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C.6- Densidad Aparente Suelta.

Volumen recipiente [m3] 3,003
Peso Recipiente [g] 3534 Densidad Aparente Suelta [kg/m?]
Masa suelta Escoria de Cobre  [g] 9890 9820 2116,6 2093,2 2104,9

Masa suelta Bauxita Calcinada [g] 9086 9076 1848,8 1845,5 1847,2

Masa suelta Arido Aconcagua [g] 7905 7870 1455,5 1443,9 1449,7

e Procedimiento Ensayo Densidad Aparente Suelta
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D.6- indice de Lajas.

Nch

[mm]
10
6,3

5
2,5
1,25
0,63
0,315

Fraccion Minima para ensaye
Fraccion Adaptada para ensaye

ASTM

3/8"
1/4"
N°4

N°8

N°16
N°30
N°50

Cantidad de fracciones
Abertura pie de metro

Particulas
Totales

[unidades]
Muestra 1 102
Muestra2 102
Muestra 1 102
Muestra2 102
Muestra 1 102
Muestra2 102

Escoria de Cobre

Masa Total

[gramos]

12,4
12,1

5,5
5,6

10
10,2

Peso Retenido
Retenido Acumulado
[gramos] [%]

0 0%
0 0%
0 0%

180,9 28%

430,6 67%

26,8 4%

0,2 0%
6,3-5
5-2,5
2,25
Particulas Masa indice de
pasan pie Particulas Lajas
de metro que pasan = Fraccion
[unidades] [gramos] [%]
Escoria de Cobre
20 1,4 11,3%
18 1,3 10,7%
Bauxita Calcinada
39 1,4 25,5%
37 1,4 25,0%
Arido Aconcagua
13 0,6 6,0%
14 0,7 6,9%

Gravilla Aconcagua

Pasa

Acumulado

[%]
100%
100%
100%
72%
4%
0%
0%
[mm]
[mm]

[unidad]

[mm]

indice de
lajas

Agregado
(%]

11,3%
10,7%

25,5%
25,0%

6,0%
6,9%

indice de
lajas

Promedio
[%]

11,0%

25,2%

6,4%

Bauxita Calcinada
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E.6- Desgaste.

E.6.1- Desgaste de los Angeles.

Datos del Ensayo
Grado

Numero de revoluciones
Numero de esferas
Masa total esferas

Material agregado Masa inicial (Mi) [g]

Escoria de cobre
Bauxita calcinada
Arido del Aconcagua

7 5-2,5 [mm]
500 vueltas

6 unidades
2508,5 gramos

Masa final (Mf) [g] Porcentaje desgaste [%]

4098 18,05%
4378 12,44%
42425 15,15%

Comparacion Ensayo Desgaste los Angeles

20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

PORCENTAJE DE DESGASTE [%]

@ Escoria de Cobre
M Bauxita Calcinada

W Arido del Aconcagua

1
18,04%
12,44%
15,15%

121



) Maquina de los Angeles

Carga Abrasiva (bolas de acero)

Material retenido tamiz N°12, posterior al ensayo
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E.6.2- indice de Trituracion.

Procedimiento.

1. Separacion muestras Grados 5y 2,5. Material retenido tamiz
- kL : == N°16y pasa Tamiz N°8

Material retenido tamiz
N°8 y pasa tamiz N°4
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3. Golpes con Martinete (15 golpes; peso 14 kg; altura 380 mm).

Resultados del Ensayo

Agregado Tipo de Grado Tamices Tamiz de corte Masa Masa Finos Finos
Pétreo Material [mm] para Finos Muestral Muestra2 Muestra 1 Muestra 2
[mm] [e] (el (el [e]
Escoria de Fino 5 5-2,5 N°30 (0,63) 888 892 20,9 20,3
Cobre
2,5 2,5-1,25 N°50 (0,315) 843 833 22,3 22,1
Bauxita Fino 5 5-2,5 N°30 (0,63) 770 786 3,3 4,5
Calcinada
2,5 2,5-1,25 N°50 (0,315) 757 758 2 2,1
Arido del Fino 5 5-2,5 N°30 (0,63) 590 592 16,1 15,2
Aconcagua
2,5 2,5-1,25 N°50 (0,315) 571 578 16,6 13,7
Agregado ITp ITp Porcentaje IT total IT total IT total
Pétreo Muestral Muestra2 Granulométrico | Muestral Muestra2 | Promedio
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Escoria de 2,35 2,28 29 2,56 2,54 2,55
Cobre
2,65 2,65 71
Bauxita 0,43 0,57 29 0,31 0,36 0,34
Calcinada
0,26 0,28 71
Arido del 2,73 2,57 29 2,86 2,43 2,64
Aconcagua
2,91 2,37 71
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Anexo Capitulo VII.

A.7. Dosificacion Componentes de la Resina de Poliuretano.

T(°C) | Comp A | Comp B | Colorante (%) del total
21 2,41 1 5%
20 2,28 1 5%
19 2,15 1 5%
18 2,02 1 5%
17 1,89 1 4%
16 1,76 1 4%
15 1,63 1 1%
14 1,5 1 4%
13 1,37 1 3%
12 1,24 1 3%

B.7. Resultados Numéricos del Ensayo de Rueda Cargada.

1. Resina Poliuretano Mi mf P
(8) (8) (%)
Escoria de Cobre 472,7 471,4 0,28%
Bauxita Calcinada 453,2 450,99 0,51%
Arido del Aconcagua 418,6 416,6 0,48%
2. Emulsion Asfaltica CRS-2 Mi Mf P
(8) (8) (%)
Escoria de Cobre 359,3 356,6 0,75%
Bauxita Calcinada 358,6 355,8 0,78%
Arido del Aconcagua 350,7 347,2 1,00%
3. Emulsién Asfaltica CRS-2 Mi Mf P
Elastomerica (g) (g) (%)
Escoria de Cobre 342,2 338,2 1,17%
Bauxita Calcinada 378,5 374,8 0,98%
Arido del Aconcagua 308,1 304,8 1,07%
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Probetas Ensayadas en Maquina de Rueda Cargada.

C.7. Resultados Numéricos del Ensayo de Abrasion en Medio Himedo y Seco.

Resultados Numéricos del Ensayo Abrasion en Medio Seco.

1. Resina Poliuretano Mi mf A D.S.A
(g) (8) (m2) (g/m2)
Escoria de Cobre 894 892,7 0,0241 54
Bauxita Calcinada 971,2 970,1 0,0241 46
Arido del Aconcagua 845,8 844,4 0,0241 58
2. Emulsién Asfaltica CRS-2  Mi Mf A D.S.A
(8) (8)  (m2) (g/m2)
Escoria de Cobre 725,3 6949 0,0214 1422
Bauxita Calcinada 649,3 622 0,0214 1277
Arido del Aconcagua 649,7 619,7 0,0214 1403
3. Emulsion Asfaltica CRS-2  Mi Mf A D.S.A
Elastomerica (g) (8) (m2) (g/m2)
Escoria de Cobre 763,4 728,7 0,0201 1726
Bauxita Calcinada 744,3 717,3 0,0201 1343
Arido del Aconcagua 651,1 614,8 0,0201 1805
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Probetas Ensayadas en Maquina de Abrasién en Condiciones Secas

BC Resina Pol. <. BC Crs-2E
seco W ™ seco

AC Resina Pol.
seco

EC Resina Pol. EC Crs-2E
seco seco
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Resultados Numéricos del Ensayo Abrasidon en Medio Himedo.

1. Resina Poliuretano Mi mf A D.B.A
(8) (8) (m2)  (g/m2)
Escoria de Cobre 704,2 672 0,0227 1419
Bauxita Calcinada 714,7 681,6 0,0241 1376
Arido del Aconcagua 671,2 637,6 0,0227 1480
2. Emulsién Asfaltica CRS-2 Mi Mf A D.B.A
(8) (8) (m2)  (g/m2)
Escoria de Cobre 570,2 493,1 0,0214 3606
Bauxita Calcinada 583,6 520,3 0,0214 2960
Arido del Aconcagua 475,5 425,6 0,0214 2334
3. Emulsién Asfaltica CRS-2 Mi Mf A D.B.A
Elastomerica (8) (g) (m2) (g/m2)
Escoria de Cobre 597,3 501,5 0,0214 4480
Bauxita Calcinada 555,5 475 0,0227 3547
Arido del Aconcagua 544,3 480 0,0227 2833

Probetas Ensayadas en Maquina de Abrasién en Condiciones Himedas.

 Resina Poliuretano
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Crs-2E

D.7. Correccion del Valor BPN por Temperatura del Agua segun Volumen 8 del

Manual de Carreteras.

T°(C) Fa T°(C) Fa
5 0,93 16 0,98
6 0,93 17 0,98
7 0,94 18 0,99
8 0,94 19 0,99
9 0,95 20 1,00

10 0,95 21 1,01
11 0,95 22 1,01
12 0,96 23 1,02
13 0,96 24 1,02
14 0,97 25 1,03
15 0,97 26 1,03
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1,04
1,02
1,00
0,98
0,96

0,94

Factor de Corresccion BPN

0,92

Curva de Correccion por Temperatura

15

Temperatura [°C]

—@— Factores de correccion BPN

E.7. Micro Textura Medida con el Péndulo Britanico.

E.7.1. Resultados Probetas Sometidas a Rueda Cargada.

20

25 30

Muestras 1
Agregado BPN inicial mojado BPN Promedio
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
E.C 73 72 71 71 74 72,2
B.C 77 77 76 75 75 76
A.A 75 73 73 73 73 73,4
Agregado BPN a los 1000 ciclos mojado BPN Promedio
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
E.C 67 70 67 70 69 68,6
B.C 61 62 62 61 63 61,8
A.A 67 65 64 65 64 65
Agregado BPN a los 2000 ciclos mojado BPN Promedio
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
E.C 70 69 69 70 68 69,2
B.C 73 72 72 71 71 71,8
AA 70 69 69 68 68 68,8

130



Muestras 2

Agregado BPN inicial mojado BPN Promedio
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
E.C 78 79 79 78 77 78,2
B.C 74 73 73 72 72 72,8
A.A 70 71 73 70 71 71
Agregado BPN a los 1000 ciclos mojado BPN Promedio
Mediciébn 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5
E.C 72 72 71 73 72 72
B.C 75 76 78 75 73 75,4
A.A 70 71 71 69 69 70
Agregado BPN a los 2000 ciclos mojado BPN Promedio
Mediciébn 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5
E.C 69 70 67 70 68 68,8
B.C 72 72 73 70 72 71,8
A.A 69 71 70 71 70 70,2
E.7.2. Resultados Probetas Sometidas a Abrasién en Medio Himedo.
Muestras 1
Agregado BPN inicial BPN
Promedio
Medicién 1  Medicion 2  Medicion3  Medicion 4  Medicién 5
E.C 84 86 87 87 86 86
B.C 83 83 81 80 80 81,4
A.A 76 75 74 76 77 75,6
Agregado BPN 2ciclos (10 BPN
minutos) Promedio
Medicién 1  Medicion 2  Medicion3  Medicion 4 Medicién 5
E.C 80 76 78 80 80 78,8
B.C 80 79 78 78 77 78,4
A.A 75 75 72 72 72 73,2
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Muestra 2

Agregado BPN inicial BPN Promedio
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
E.C 76 75 74 76 75 75,2
B.C 83 85 86 84 84 84,4
A.A 80 80 83 82 82 81,4
Agregado BPN 2 ciclos 10 (minutos) BPN Promedio
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
E.C 75 74 73 76 78 74,5
B.C 78 81 80 78 90 79,25
A.A 77 79 78 78 78 78
E.7.3. Resultados Probetas Sometidas a Abrasion en Medio Seco.
Muestra 1
Agregado BPN inicial BPN Promedio
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
E.C 80 78 77 78 77 78
B.C 77 78 76 76 79 77,2
AA 85 86 84 86 84 85
Agregado BPN 2 ciclos (10 minutos) BPN Promedio
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
E.C 81 82 82 81 85 81,5
B.C 80 80 79 77 77 78,6
AA 80 82 82 82 83 81,8
Muestras 2
Agregado BPN inicial BPN Promedio
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
E.C 90 91 92 92 93 91,6
B.C 84 85 85 83 86 84,6
AA 80 81 81 81 80 80,6
Agregado BPN 2 ciclos (10 minutos) BPN Promedio
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
E.C 85 86 84 84 85 84,8
B.C 83 81 82 82 80 81,6
A.A 78 78 77 76 75 76,8
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F.7. Macro Textura Medida con el Método del Circulo de Arena.

F.7.1. Profundidad de Textura de Probetas Sometidas a Abrasion en Medio Himedo.

1. ANTES DEL Tiempo 0 [seg]
ENSAYO
Probetas Diametro promedio MTD [mm)] MTD
[cm] promedio
[mm]
Muestral Muestra2 | Muestral Muestra?2 Final
Escoria de Cobre 13,0 13,5 1,88 1,75 1,82
Bauxita Calcinada 13,7 14,2 1,70 1,57 1,63
Arido del Aconcagua 13,3 13,4 1,81 1,78 1,79
2. DESPUES DEL Tiempo 60 [seg]
ENSAYO
Probetas Didametro promedio MTD [mm)] MTD
[cm] promedio
[mm]
Muestral Muestra2 [ Muestral Muestra?2 Final
Escoria de Cobre 13,65 13,85 1,71 1,66 1,68
Bauxita Calcinada 14,40 14,95 1,54 1,42 1,48
Arido del Aconcagua 14,68 14,25 1,48 1,57 1,52
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F.7.2. Profundidad de Textura de Probetas Sometidas a Abrasiéon en Medio Seco.

1. ANTES DEL ENSAYO Tiempo 0 [seg]
Probetas Didametro promedio MTD [mm] MTD
[cm] promedio
[mm]
Muestra  Muestra2 | Muestral Muestra2 Final
1
Escoria de Cobre 14,5 14,9 1,51 1,44 1,48
Bauxita Calcinada 15,2 15,1 1,39 1,41 1,40
Arido del Aconcagua 14,6 14,4 1,50 1,54 1,52
2. DESPUES DEL ENSAYO | Tiempo 600 [seg]
Probetas Didametro Promedio MTD [mm] MTD
[em] promedio
[mm]
Muestral Muestra2 | Muestral Muestra 2 Final
Escoria de Cobre 15,20 16,18 1,38 1,22 1,30
Bauxita Calcinada 16,60 16,13 1,16 1,22 1,19
Arido del Aconcagua 15,75 15,88 1,28 1,26 1,27
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G.7 Calculos de Curvas IFI.

FR60 antes | FR60 después | F60 antes | F60 después Sp Sp después
antes

62,7 58,3 0,56 0,52 51,74 47,78

59,0 54,0 0,53 0,49 48,42 43,84

57,7 52,4 0,52 0,48 47,24 42,38

Abrasion Medio Himedo
Escoria de Cobre Bauxita Calcinada Arido de Aconcagua
Velocidad | F(S)antes  F(S) después | F(S)antes  F(S) después F(S) F(S) después
antes
[km/hr]

0 0,759 0,730 0,746 0,716 0,708 0,689
5 0,739 0,710 0,725 0,694 0,690 0,668
10 0,721 0,690 0,704 0,672 0,672 0,648
15 0,702 0,671 0,684 0,651 0,655 0,628
20 0,685 0,653 0,665 0,630 0,638 0,609
25 0,667 0,635 0,646 0,610 0,621 0,590
30 0,650 0,618 0,628 0,591 0,605 0,572
35 0,634 0,601 0,610 0,573 0,590 0,555
40 0,618 0,584 0,593 0,555 0,575 0,538
45 0,602 0,568 0,576 0,537 0,560 0,522
50 0,587 0,553 0,560 0,520 0,546 0,506
55 0,572 0,537 0,544 0,504 0,532 0,490
60 0,558 0,523 0,528 0,488 0,518 0,475
65 0,543 0,508 0,513 0,473 0,505 0,461
70 0,530 0,494 0,499 0,458 0,492 0,447
75 0,516 0,481 0,485 0,443 0,479 0,433
80 0,503 0,468 0,471 0,429 0,467 0,420
85 0,490 0,455 0,458 0,416 0,455 0,407
90 0,478 0,442 0,445 0,403 0,443 0,395
95 0,466 0,430 0,432 0,390 0,432 0,383
100 0,454 0,418 0,420 0,378 0,421 0,371
105 0,443 0,407 0,408 0,366 0,410 0,360
110 0,431 0,396 0,396 0,355 0,399 0,349
115 0,421 0,385 0,385 0,343 0,389 0,338
120 0,410 0,374 0,374 0,333 0,379 0,328
125 0,399 0,364 0,364 0,322 0,369 0,318
130 0,389 0,354 0,353 0,312 0,360 0,308
135 0,380 0,344 0,343 0,302 0,350 0,299
140 0,370 0,335 0,334 0,293 0,341 0,289
145 0,361 0,326 0,324 0,283 0,333 0,281
150 0,351 0,317 0,315 0,275 0,324 0,272
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FR60 FR60 F60 antes F60 Sp antes Sp después
antes después después

58,0 53,7 0,52 0,49 47,51 43,59
54,1 49,5 0,49 0,45 43,90 39,79
57,3 50,8 0,51 0,46 46,84 40,91

Abrasion Medio
Seco

Escoria de Cobre

Bauxita Calcinada

Arido de Aconcagua

Velocida | F(S) antes F(S) F(S) antes F(S) F(S) F(S)
d después después antes después
[km/hr]

0 0,764 0,756 0,735 0,735 0,747 0,726

5 0,740 0,729 0,710 0,706 0,724 0,699
10 0,717 0,702 0,687 0,678 0,702 0,673
15 0,694 0,677 0,664 0,651 0,681 0,648
20 0,672 0,652 0,641 0,625 0,660 0,624
25 0,651 0,629 0,620 0,601 0,640 0,601
30 0,631 0,606 0,599 0,577 0,620 0,579
35 0,611 0,584 0,579 0,554 0,601 0,558
40 0,591 0,563 0,560 0,532 0,583 0,537
45 0,573 0,543 0,541 0,511 0,565 0,517
50 0,555 0,523 0,523 0,491 0,547 0,498
55 0,537 0,504 0,505 0,471 0,531 0,480
60 0,520 0,486 0,489 0,452 0,514 0,462
65 0,504 0,468 0,472 0,434 0,499 0,445
70 0,488 0,451 0,456 0,417 0,483 0,429
75 0,473 0,435 0,441 0,401 0,469 0,413
80 0,458 0,419 0,426 0,385 0,454 0,398
85 0,443 0,404 0,412 0,369 0,440 0,383
0 0,429 0,390 0,398 0,355 0,427 0,369
95 0,416 0,375 0,385 0,341 0,414 0,355
100 0,403 0,362 0,372 0,327 0,401 0,342
105 0,390 0,349 0,360 0,314 0,389 0,330
110 0,378 0,336 0,348 0,302 0,377 0,317
115 0,366 0,324 0,336 0,290 0,365 0,306
120 0,354 0,312 0,325 0,278 0,354 0,294
125 0,343 0,301 0,314 0,267 0,343 0,284
130 0,332 0,290 0,303 0,257 0,333 0,273
135 0,322 0,280 0,293 0,247 0,323 0,263
140 0,312 0,270 0,284 0,237 0,313 0,253
145 0,302 0,260 0,274 0,227 0,303 0,244
150 0,292 0,250 0,265 0,218 0,294 0,235
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