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RESUMEN

La busqueda de nuevas técnicas de conservacion vial, que permitan reducir los costos de mantenimiento y sean
respetuosas con el medio ambiente, resulta esencial en la industria del asfalto en Cuba.

Los principales materiales utilizados en la fabricacion de la lechada asfaltica son aridos y emulsiones asfalticas.
De aqui la importancia de la evaluacion adecuada de los aridos que se emplearan en la fabricacion de las mismas.
Caracteristicas como granulometria, afinidad, limpieza y resistencia al desgaste son prioritarias en los aridos
empleados en las lechadas asfalticas.

El trabajo realiza un resumen bibliografico de los principales requisitos que deben cumplir los aridos para lechadas
asfalticas, considerados en las regulaciones de diferentes paises, y efectua una valoracion del cumplimiento de
la produccién de aridos que se comercializan en la region occidental de Cuba, en relacion a dichos requisitos.
Del resultado del analisis se obtiene que los aridos de occidente se ajustan a los requisitos de calidad
recomendados por la normativa ISSA, con una distribucion granulométrica solamente ajustada para el tipo Il de
lechada.

Palabras claves: aridos, lechadas asfalticas, mezclas asfalticas, tratamientos superficiales.

EVALUATION OF THE AGGREGATES OF THE WESTERN ZONE OF CcUBA
FOR APPLICATION ON SLURRY SEALS

ABSTRACT

The search for new road conservation techniques, which will reduce maintenance costs and be environmentally
friendly, is essential in the cuban asphalt industry.

The main materials used in the manufacture of slurry seal are mineral aggregate and emulsified asphalt. Hence
the importance of proper assessment of aggregates to be used in the manufacture of the slurry. Characteristics
such as gradation, affinity, cleaning, wear resistance are priority in aggregates used in slurry seal.

The work provides a bibliographic summary of the main requirements that needs to comply by aggregates for
slurry seal, considered in the regulations of different countries, and assesses the compliance with the production
of aggregates produced in the western region of Cuba, in relation to these requirements.

From the result of the analysis it is obtained that western aggregates comply with the quality requirements
recommended by ISSA, with aggregate gradation only adjusted for the type of sealing Il.

Keywords: aggregate, asphalt mix, slurry seal.
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1. INTRODUCCION

La conservacion de la red viaria es en la actualidad un aspecto de gran importancia debido a los recursos que
moviliza. El presupuesto necesario para el mantenimiento, asi como los problemas ambientales que de él se
derivan, justifican la busqueda de nuevas técnicas que permitan reducir costos y sean respetuosas con el
medio ambiente.

Se reconoce internacionalmente que la alternativa mas econdmica esta vinculada con la conservacion
preventiva del pavimento, que tiene como objetivo restablecer o mejorar las caracteristicas funcionales
(seguridad, confort, etc.) y proteger al pavimento para lograr una mayor impermeabilidad, uniformidad etc.,
que a su vez se traduzca en una mayor durabilidad [1-16].

Los sellos de lechadas asfalticas, o slurry seal segun su terminologia en inglés, son empleadas por la mayoria
de las organizaciones de carreteras para mantener y extender la vida de servicio de sus pavimentos, dado
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que la misma permite la rehabilitacion de las caracteristicas superficiales, tales como la textura superficial,
muy importante en términos de seguridad vial, el relleno de grietas y huecos, y el sellado contra los agentes
climatoldgicos. No solo permite la correccion de estos problemas, sino ademas permite la prevencion de los
mismos, en tanto, utilizada sobre pavimentos nuevos, la lechada asfaltica evitara el deterioro del firme, la
oxidacién, pérdida de aceites, pérdida de arido y la fragilidad de la mezcla, y proporciona finalmente un mayor
valor estético al pavimento [1-16].

Los principales materiales utilizados en la fabricacién de la lechada asfaltica incluyen a los aridos y las
emulsiones asfalticas, sin embargo, de acuerdo a los procesos quimicos que se desarrollan en las lechadas,
conviene tratar el arido de manera diferenciada [14]. Caracteristicas como granulometria, afinidad, limpieza
y resistencia al desgaste, son prioritarias en los aridos empleados en las lechadas asfalticas.

La norma cubana referida a los requisitos que deben cumplir los aridos para mezclas asfalticas, es muy
limitada en cuanto a las propiedades que deben cumplir los aridos para este tipo de mezcla [17], por lo que
para la determinacién de los requisitos de los aridos que componen las lechadas asfalticas se revisaron

diferentes documentos y regulaciones elaboradas por varios paises [1,2,6,7,9,11,12,13]. En este sentido se
determind que existen dos tendencias, principalmente en cuanto a tamafo del arido a utilizar: La primera, los
que siguen las recomendaciones de la Asociacién Internacional de Sellos de Lechada de Estados Unidos,
(International Slurry Surfacing Association, ISSA) [2], y la segunda, las recomendaciones espafolas
establecidas en el Pliego de prescripciones técnicas generales (PG-3) [13].

Paises como Costa Rica [9], Chile [8], El Salvador [12] y Canada [11], asumen de manera general las
especificaciones establecidas por la ISSA de Estados Unidos [2], por su parte la ASTM D3910 [1], también
coincide con lo establecido por ISSA.

De Colombia se revisaron dos documentaciones regulatorias de las lechadas asfalticas con ligeras diferencias
entre ellas, estas son: las especificaciones técnicas del Instituto de Desarrollo Urbano de la alcaldia mayor de
Bogota (IDU) [6] y las especificaciones técnicas del Instituto Nacional de Vias (INVIA) [7].

De acuerdo a ISSA [2, 3] se clasifican tres tipos de lechadas (Tipo I, II, 111), segun el tamafio de los aridos y el
trabajo que se pretenda realizar. EI PG3 [13], por su parte amplia la clasificacion a 4 tipos de lechadas (LB1,
LB2, LB3, LB4) igualmente vinculadas al tamafo del arido, la funciéon que se requiera corregir y el espesor
final de la capa a colocar.

En la mayoria de las normativas evaluadas, el resto de las especificaciones de calidad del arido a utilizar en
las lechadas asfalticas, se corresponden con las declaradas en otros tipos de mezclas asfalticas.

La problematica en Cuba es que la producciéon comercial de aridos, se realiza principalmente para cumplir los
requisitos exigidos para hormigones hidraulicos o asfalticos, no se produce para satisfacer las demandas
especificas que pudieran surgir de diferentes aplicaciones, por tanto, considerando las nuevas inversiones
realizadas por el Ministerio de la Construccion, para el desarrollo de esta técnica de conservacion vial en el
pais, se hace imprescindible evaluar la factibilidad de utilizacién de los aridos existentes en la region occidental
de Cuba, en relacion a su conformidad con los requisitos requeridos para este tipo de empleo.

Es muy importante tener presente que la utilizacién de aridos no adecuados, significa, desperdicios de
material, de mano de obra, de tiempo de equipo, baja durabilidad y en consecuencia implica mayores costos.

Del analisis se determinaran cuales instalaciones productivas pueden emplearse para la aplicacion de esta
técnica de conservacion vial y cuales serian las proyecciones de trabajo respecto a los aridos para satisfacer
las demandas de la introduccion de esta técnica en el pais.

Asi mismo, se destacan los aspectos requeridos para la adecuacién de la norma cubana, acorde a los criterios
internacionales, que rigen los requisitos exigidos a los aridos empleados en este tipo de mezcla.
2. MATERIALES Y METODOS.

Se realiza un resumen de las principales exigencias que rigen la seleccion de los aridos, por ensayo y pais,
para el uso en la técnica de las lechadas asfalticas y se evaluan en relacion a estos requisitos, las diferentes
instalaciones productivas de aridos de la region occidental de Cuba.

2.1 Especificaciones para los aridos.

De manera general el arido mineral a usar en un sello de lechada asfaltica debe proceder de la trituracion de
la roca, los granos deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. Los principales requerimientos
de calidad se detallan a continuacion:
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Limpieza: Los aridos seran limpios libres de arcillas, limo, materia vegetal, particulas blandas y de otros
materiales perjudiciales. La falta de limpieza puede ser causa de una mala adhesividad y por tanto de una
pérdida prematura de arido. También puede contribuir a una rotura demasiado rapida de la emulsién y
consiguientemente a una mala terminacién del sello. En todos los casos dudosos es aconsejable proceder a
un lavado previo de los aridos.

Las especificaciones internacionales evallan este parametro a partir del ensayo del equivalente de arena,
algunas especificaciones regulan el valor del ensayo de azul de metileno (tabla 1).

Tabla No. 1. Requisitos de la limpieza del arido en diferentes normativas [1,2,6,7,9,13,17]

IDU INVIA -
Ensayos 580'65\ Si;'\g Colombia | Colombia PC?:’ nEsi%a)na ;\1509 Costa Rica
(Art.530) | (Art.400) '
Equwaloente’ _ de 45 45 40 50 40 (am.o'm_ca) 55 45
arena, % minimo 60 (catidnica)
Absorcion azul ) ) 8 10 1 ) 10 (Basalto)
Metileno, g/kg, max. 7 (Arenisca)

Dureza: El agregado que se utiliza para la fabricacion de sellos de lechada asfaltica esta expuesto a la accion
abrasiva del transito. Si no es lo suficientemente resistente entonces se desgastara de manera muy rapida y
causara que el pavimento se deteriore mas rapidamente, con la consecuente pérdida de resistencia a la
friccién cuando el pavimento estd mojado.

Existen diferentes maneras de valorar esta propiedad, relacionada con la resistencia al deslizamiento. Los
mas empleados son el ensayo de desgaste Los Angeles y resistencia al pulimento (tabla 2).

Tabla No. 2. Requisitos de la dureza del arido en diferentes normativas [1,2,6,7,13,17]

IDU INVIA ~
Ensayos /IAS180A5\ é?;'\g Colombia Colombia P(?frtii%a)na ;‘5%
(Art.530) (Art.400) '

Abrasion Los Angeles, % Max. 35 - 25 25 20-30 -
Rgs]stenma al pulimento, valor ) ) 0.45 ) 0,45-0,50 )
minimo

Durabilidad por la accion de | Mg 15 - 18 18 - -
sulfatos, % maximo Na 25 - - 12 - -

Forma: La forma ideal del agregado es que sea cubico, evitando las particulas planas y alargadas, pues estas
se alinean en su lado plano y no quedan totalmente recubiertas con el asfalto, pudiendo desprenderse. Se
recomienda evitar el uso de agregado redondeado, como gravas de rio sin triturar, el cual tendera a rodar y
desplazarse con el transito.

Las especificaciones regulan el porciento maximo de aridos triturados, la angularidad del arido fino y el
porciento de particulas planas y alargadas (tabla 3).

Tabla No. 3. Requisitos de la forma del arido en diferentes normativas [1,2,6,7,13,17]

IDU INVIA PG-3
Ensayos LS%; S?g 1'% Colombia Colombia Espana ;‘5%
(Art.530) (Art.400) (Art.540)
% Particulas fracturadas
(1caral2cara) 100 100 90/75 - 100 -
Angularidad del arido fino, % min. - - 45 45 - -
Particulas Planas/Alargadas, % max. - - 25 - 25 -

La especificacion de Costa Rica, en los parametros referidos para dureza y forma, asume las especificaciones
establecidas por ISSA [9].

Granulometria: Se refiere a la distribucion de particulas del arido, las cuales deben estar dentro de un cierto
margen de tamafos y cada tamafio debe cumplir ciertas proporciones. La granulometria de los aridos esta
vinculada a la aplicacion particular del sello a realizar.

La asociacion ISSA establece 3 tipos de granulometria [2]. Colombia afiade un cuarto huso granulométrico
incrementando el tamafio maximo del arido a 12,5 mm (1/2”), pero en general mantiene la misma distribucion
de particulas que ISSA en los otros tres restantes husos granulométricos [6,7].
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La normativa espafiola establece también cuatro husos granulométricos, pero con distribucion granulométrica
diferente a ISSA, para tamafios maximos de 4 mm, 6 mm, 8 mm, 12,5 mm [13]. Las granulometrias espafolas
tienden a ser algo mas gruesas que las recomendadas por Estados Unidos (figura 1).
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Figura 1: Representacién de las curvas granulométricas de las especificaciones espafiolas (PG-3) y las
americanas (ASTM/ISSA) para riegos de lechadas asfalticas

Del analisis de la normativa internacional se aprecié que la mas rigurosa en cuanto a los valores exigidos para
los aridos, es la establecida por el pliego de prescripciones técnicas para carreteras de Espafia, esto puede
estar relacionado con las elevadas cargas de trafico con que opera Espafia, (carga de disefio de 13 t),
diferentes a las que operan en América (carga de disefio 8,2 t).

Se destaca en la normativa espafiola, la diferencia que establecen en la limpieza del arido para cuando sea
usado emulsion aniénica o catidnica, siendo mucho mas rigurosa para esta ultima. Las regulaciones
establecidas por Colombia siguen, en cuanto a rigurosidad, a las espafiolas.

La norma cubana establece como requisito fundamental la limpieza del arido, regulando los valores de
equivalente de arena al mismo nivel que los exigidos de manera general para los aridos empleados en
cualquier mezcla asfaltica colocada en capa de rodadura y trafico pesado (son los valores mas exigentes en
comparacion con el resto de las especificaciones). Esto se justifica considerando la procedencia mayoritaria
de origen calizo de nuestros aridos, los cuales pueden tener contaminaciones con arcilla que pudieran afectar
la adherencia entre el arido y el ligante.

Se destaca que la normativa cubana no establece explicitamente las caracteristicas del arido de procedencia
en cuanto a dureza o forma de particula para este tipo de mezcla, lo cual sera necesario incorporar, a la luz
de la revision bibliografica realizada, en la préxima revisién de la norma.

2.2 Materiales.

La region occidental, considerada desde Pinar de Rio hasta Matanzas, cuenta con cuatro empresas
productoras de materiales de construccion y cada una de ellas tiene diferentes unidades empresariales de
base (UEB), que agrupan los diferentes centros de produccion de aridos, para un total de 19 instalaciones
[18].

Para valorar la procedencia del arido y la naturaleza de la roca, se consideraron todas las instalaciones que
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se encuentran comercializando aridos en la regién occidental de Cuba. Sin embargo, para la valoracion de
los requisitos de calidad, se enmarca el analisis a aquellos centros que fundamentalmente produzcan polvo
de piedra como arido fino (fraccion 5-0 mm).

Los centros de produccidn considerados para el analisis de los requisitos de calidad son:

- Sitio Pefia y Tete Contino, provincia Pinar del Rio.

- La Reforma y Quifiones, provincia Artemisa.

- Alacranes (5 de diciembre), Rubén Martinez Villena (Jamaica), Anafe Ill, Antonio Ravelo y La Molina
(Mariel), provincia La Habana.

- Planta Libertad y Regalito, provincia Matanzas.

Los resultados de los ensayos que caracterizan a cada centro de produccion fueron tomados de la informacion
que aporta el catalogo de aridos de la region occidental de Cuba, en su edicion No. 2 [18]. El catalogo de
aridos desarrollado como parte de un proyecto de investigacion en el Centro de Investigacion y Desarrollo de
la Construccién (CIDC), presenta la informacion de cada centro de produccion en forma de fichas técnicas,
que permiten a los usuarios, valorar la calidad de los aridos que se comercializan.

3. RESULTADOS

Para el analisis de la produccion nacional se asume como parametro de referencia los requisitos establecidos
por las dos tendencias principales: la Asociacion Internacional de Sellos de Lechada de Estados Unidos,
ISSA, y las recomendaciones espafolas establecidas en el PG-3.

De la informacioén recopilada y los ensayos de caracterizacion de los aridos, se presentan la siguiente
informacion que caracteriza a la produccién de aridos en la region occidental.

3.1 Procedencia del arido.

Atendiendo a que las especificaciones normativas regulan el 100% del arido con caras de fractura, se
cuantifica las instalaciones existentes en la regién que producen aridos triturados.

De un total de 19 instalaciones estudiadas, 15 centros basan su produccion en procesos de trituracién de la
roca, dos instalaciones trabajan con yacimientos de areniscas y otras dos procesan arenas naturales. Lo que
resume la produccion de aridos de occidente en un 79% procedente de la trituracién de la roca.

La trituracién se realiza en 2 o 3 procesos, generalmente una trituracion primaria de mandibula y secundaria
o terciaria de impacto, por lo que debe generar el 100% de las caras de fractura. Las Figura 2 y 3, representan
la caracterizacion por tipo de arido de la produccion en la regidn occidental y por provincia.

Como puede apreciarse del analisis, la mayoria de las fuentes de aridos de occidente proceden de la
trituracion de la roca, existiendo en cada provincia disponibilidad de este tipo de arido.

Es significativo sefialar la importancia de los aridos obtenidos por trituracién, estos generalmente dan mejores
condiciones de rozamiento interno al esqueleto mineral. En cuanto a la interrelacion mecanica entre la matriz
y el agregado grueso, la textura superficial de éste es principalmente responsable de la adherencia. La roca
triturada produce una adherencia superior, de aqui la importancia de que los aridos que se empleen sean
100% procedentes de la trituracion de la roca.

Produccién de Aridos Regiéon Occidental

2; 1%

2; 10%

m Aridos Triturados  ®= Areniscas Arenas Yacimiento

Figura 2: Caracterizacion por tipo de aridos de la produccion de aridos en la regién occidental
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Produccién de Aridos Pinar del Rio Produccién de Aridos Artemisa

3%

® Aridos Triturados ~ m Areniscas = Aridos Triturados m Areniscas

Arenas Yacimiento Arenas Yacimiento

Produccion de Aridos La Habana Produccion de Aridos Matanzas
1; 11% 1; 20% /

m Aridos Triturados  m Areniscas

m Aridos Triturados ® Areniscas .
Arenas Yacimiento

Arenas Yacimiento

Figura 3: Representacion de la procedencia del arido por provincia.

3.2 Naturaleza de los aridos.

Conocer la naturaleza de las rocas de los yacimientos en explotacién en la region occidental de Cuba, resulta
muy importante para la seleccion del tipo de emulsion asfaltica a emplear.

Como existen varios tipos de emulsiones, los aridos a emplear deben tener una clara afinidad con la emulsion
de que se trate. Las reglas clasicas indican la utilizacion del arido calizo para emulsién anidnica y arido silicio
para emulsion catidnica, aunque la utilizaciéon de aditivos y la naturaleza compleja de las lechadas hacen que
esta definicién solo se utilice como una primera aproximacion, requiriéndose otros ensayos de laboratorio de
comportamiento de la lechada para definir tal aspecto [14].

Del analisis de la informacién se determind que 13 de las instalaciones trabajan con rocas calizas, tres con
calcarenitas, dos con dolomitas y una procesa arena natural de origen cuarzosa. La arena cuarzosa es de la
provincia Pinar del Rio, utilizada generalmente en la elaboracién de morteros cola.

En resumen, la produccion de aridos se caracteriza en un 68% procedente de yacimientos de rocas calizas,
lo que permite un amplio margen de aplicacion para las emulsiones anionicas. Las figuras 4 y 5 representan
los porcentajes de cada tipo de roca por regidn y provincia.

Naturaleza de la Roca
3;16%
1; 5% — oS8

2;11%

13; 68%

m Calizas m Dolomitas calcarea

Arenas cuarzosas u Calcarenitas

Figura 4: Clasificacion de acuerdo a la naturaleza del arido de la produccién de aridos en Occidente.
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Produccién de Aridos Pinar del Ric Produccién de Aridos Artemisa

m Calizas ® Dolomitas calcarea m Calizas m Dolomitas calcarea
Arenas cuarzosas m calcarenitas Arenas cuarzosas m calcarenitas
Produccién de Aridos La Habana Produccion de Aridos Matanzas

2; 22% 1; 20%
1; 20%
1, 11%
m Calizas = Dolomitas calcarea u Calizas m Dolomitas calcarea
Arenas cuarzosas m calcarenitas Arenas cuarzosas Hcalcarenitas

Figura 5: Clasificacién de acuerdo a la naturaleza del arido de la produccién de aridos en cada
provincia.

Cada provincia tiene un amplio suministro de roca caliza, lo cual facilita los aspectos referidos a la afinidad
del arido con la emulsién. Sin embargo, debe ponerse un punto de atencién en las provincias La Habana y
Matanzas donde existen otros tipos de roca que son usadas en la elaboraciéon de mezclas asfalticas y que,
por sus caracteristicas mineraldgicas, requiere que la afinidad con la emulsién sea comprobada
experimentalmente. Estas son las clasificadas como calcarenitas, fundamentalmente Quiebra Hacha en La
Habana con un contenido de 6xido de silice del orden del 11% y las dolomitas calcareas tales como Alacranes
perteneciente a La Habana y La Montafia en Matanzas, este tipo de rocas presentan un contenido de MgO
en el orden del 17% vy tienden a tener por cientos de absorcién inferior al 0,8% lo que puede afectar su
capacidad de adhesion al asfalto [18].

3.3 Ensayos de calidad.

Los ensayos de calidad a los aridos empleados en las lechadas asfalticas (tablas 1-3) establecen los requisitos
para la limpieza, dureza y forma de los aridos requeridos para un buen desempeno de la misma.

En la figura 6 y 7, se han representados los valores promedios que caracterizan a cada centro de produccion
en las propiedades que se evaluan y se ha tomado como referencia lo especificado por ISSA y por Espafia.
En cuanto al requisito de absorcién de azul de metileno se consideré lo que establecen las especificaciones
de Colombia, dado que ISSA no limita ese parametro.

En Cuba no es habitual realizar el ensayo de durabilidad a los sulfatos, dado que este se realiza solo para
aplicaciones especificas de los aridos (aquellos sometidos a la accion de hielo y deshielo o bajo agua), por lo
cual no existe informacién acumulada al respecto, no siendo posible valorar este parametro en relacién a las
especificaciones normativas de referencia. Atendiendo a las caracteristicas especiales de las lechadas
(espesores muy delgados) y la recomendacién internacional de regular este parametro, se recomienda
determinar dichos valores en las principales instalaciones de aridos que sean utilizadas para este tipo de
mezcla.

Como se observa de la figura 6, toda la produccion de aridos evaluada cumple con los requisitos normativos
de durezay limpieza del arido establecido por ISSA, a excepcion de 2 centros de produccion que en el periodo
en que se realizd la evaluacion, tenian serios problemas de contaminacién con arcilla (Jamaica y Planta
Libertad), aspecto que puede ser solucionado durante el proceso productivo. Resulta importante destacar que
la falta de limpieza puede ser causa de una mala adhesividad y por tanto de una pérdida prematura de arido,
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asi como también puede contribuir a una rotura demasiado rapida de la emulsién y consiguientemente a una
mala terminacién del sello, por lo que este parametro debe ser rigurosamente controlado.

De manera particular para cada disefio de mezcla, se requerira evaluar la afinidad del arido con el ligante,
independientemente que la mayoria sean aridos de naturaleza caliza.
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Figura 6: Representacion de los valores promedios que caracterizan cada centro de produccion
de aridos de occidente en relacion con los requisitos de ISSA.
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Figura 7: Representacion de los valores promedios que caracterizan cada centro de produccion
de aridos de occidente en relacién con los requisitos del Pliego prescripciones técnicas de
Espana (PG-3)

La especificacion espafola establece un rango de valores en dependencia del tipo de trafico o tipo de emulsion
segun se aprecia en la figura 7. Para la dureza del arido evaluada mediante la abrasion los Angeles, el valor
exigido para los traficos mas pesados (20), solo es cumplido en algunas canteras (La Reforma, Tete Contino,
Alacranes, Jamaica y Quifiones), aunque de manera general todas cumplen el requisito de 30% de desgaste.
Ambos valores son mas rigorosos que los establecidos por ISSA, por lo que debera establecerse un criterio
de aceptacién para Cuba, atendiendo a nuestras condiciones particulares de trafico y calidad de aridos sin
dejar de tomar en cuenta de que aridos no suficientemente resistente se desgastaran de manera muy rapida
y causara que el pavimento se deteriore mas rapidamente, con la consecuente pérdida de resistencia a la
friccién cuando el pavimento estd mojado.

En cuanto a la limpieza los aridos cumplen de manera general el valor mas exigente del equivalente de arena,
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sin considerar las excepciones vistas anteriormente de Jamaica y Planta Libertad. Sin embargo, el limite
establecido por los espanoles para la absorcidon de azul de metileno (1), esta muy por debajo de los valores
que se obtienen en los aridos cubanos, aun cuando cumplen los requisitos de equivalente de arena. Esto
puede indicar que los valores que especifica Espafia estan relacionados a otros tipos de aridos diferentes a
los existentes en nuestro pais. No obstante, otras especificaciones espafolas, como la del hormigén
estructural (EHE) [20], vinculan la especificacién del azul metileno al contenido de finos presentes en los
aridos mediante una férmula, adoptada en la norma cubana NC 251 aridos para hormigon hidraulico [19] y no
un valor fijo.

De cualquier forma, estos dos ensayos son complementarios, no se requiere realizarlos a la vez, uno se
realiza solo por el incumplimiento del anterior, es decir, solo si los aridos no cumplen con la especificacion del
equivalente de arena, podran ser aceptados si cumplen los requerimientos del ensayo de azul de metileno.
Los valores de azul de metileno recomendados por Colombia se encuentran mas en correspondencia con los
que presentan los aridos cubanos.

Los valores de forma plana y alargadas fueron tomados de la fraccion granito de estas instalaciones, todas
se mantienen por debajo del limite recomendado.

3.4 Granulometria.

La granulometria es otro de los requisitos fundamentales de los aridos que define el tipo de lechada asfaltica.

De acuerdo a los rangos granulométricos de las especificaciones de referencia, la producciéon comercial de
aridos de occidente que se ajustan a las mismas, son las correspondientes a aquellos centros que producen
la fraccién fina 5-0 mm.

Los valores promedios de la curva granulométrica que caracteriza la produccion de la fracciéon 5-0mm, en
cada centro de produccion de aridos considerado, fue representada en las Figura 8 y 9, en relacién a los
rangos granulométricos recomendados por ISSA (Tipo Il y Tipo lll) y PG-3 (LB3 y LB2).

Puede apreciarse que la produccion comercial de arido de la region occidental de Cuba, tal como se producen,
se ajusta en su gran mayoria al huso granulométrico establecido para lechadas tipo Il y LB3. Este tipo de
lechada se considera en la literatura como la mas comunmente usada, empleadas donde el trafico es de
moderado a pesado para sellar y corregir problemas moderados y graves de oxidacion del ligante y pérdida
de finos, mejorando ademas la resistencia al deslizamiento.

No obstante, para este tipo Il de lechada se aprecia que aproximadamente el 50% de estos centros de
produccion de aridos, tienen déficit de las fracciones mas finas (rango de 0,6 a 0,075mm) en relacién a lo que
se requiere, lo cual se soluciona con la adicion del filler mineral (cemento, cal), que como requisito debe
adicionarse en la fabricacion de la lechada.
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Figura 8: Granulometrias de la fraccién 5/0mm en diferentes centros de produccién de la region
occidental de Cuba en relacion a los tipos Il de ISSA y LB-3 del PG-3.

Aunque el analisis general se realiza para la fraccion 5-Omm, a manera exploratoria representamos la curva
granulométrica de la arena lavada que se obtiene en dos centros de produccion, La Reforma y QH Gbcoa
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(linea carmelita), indicando una tendencia similar a la de los polvos, aunque con un déficit mayor de finos, lo
que indica que de emplearse arenas lavadas se requeria una proporcién mayor de filler de aportaciéon que en
el caso de los polvos, para llegar a la granulometria final requerida para este tipo de lechada, asi como
considerar el contenido de agua que la arena lavada aportaria, cuando se realicen los disefios de mezcla.
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Figura 9: Granulometrias de la fraccion 5/0mm en diferentes centros de produccion de la regién
occidental de Cuba en relacion a los tipos Il ISSA y LB-2 del PG-3.

Si observamos el comportamiento de la produccion de aridos que se comercializa en cuanto al tipo Il de
lechada (Figura 9) se observa que para obtener las fracciones mas gruesas de la curva granulométrica solo
es posible si se realiza previamente una mezcla de fracciones (5/0mm + 5/10mm), pues con solamente la
fraccion de arido fino, no se alcanza los requerimientos granulométricos para este tipo de lechada.

Solamente 7 centros en la region occidental producen la fracciéon 5/10 mm, de ellos solo 3 pertenecen a la
Habana (Molina P-3; Anafe y Dragon Camoa). La figura 9 muestra a manera orientativa, las curvas
granulométricas que se obtienen de la combinacién de fracciones para valorar su comportamiento en relacion
a la especificacion Tipo Il de ISSA y LB2 del PG-3. Se destaca que la fraccion comercial 10/5 mm, es
ligeramente mas gruesa que lo que se recomienda.

Similarmente, si se desea utilizar un tamafio maximo mayor de 12,5 mm, como el que establece la
especificacion espanola en la lechada tipo LB1, de acuerdo al uso que se tenga previsto para el sello, debera
partirse de la mezcla de fracciones (13/5 mm+5/0 mm). Solo 6 centros producen comercialmente la fraccion
13/5 mm, de ellos solo 3 pertenece a la Habana (La Molina P-1 y P-2; Quiebra Hacha Guanabacoa y
Alacranes)
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Figura 10: Curvas granulométricas obtenidas de la mezcla de fracciones.
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El grafico 10 muestra algunos ejemplos de las combinaciones de fracciones para obtener la granulometria
tipo Il de ISSA. La combinacién de las diferentes fracciones en las proporciones definidas en la férmula de
trabajo debera realizarse empleando medios mecanicos que aseguren la homogeneidad de la mezcla
resultante. Los aridos combinados se acopiaran por separado tomando las precauciones necesarias para
evitar segregaciones o contaminaciones hasta el momento de la carga en el equipo de fabricacién de la
lechada.

La obtencion del rango granulométrico requerido para las lechadas tipo | segun ISSA (las mas finas) va a
requerir del empleo de remoledores de polvo que obtengan fraccion 2-Omm. La tecnologia actualmente
instalada en las empresas de materiales para la produccion de aridos no satisface lograr la finura requerida
para este tipo de lechada.

3. CONCLUSIONES

Se concluye que la disponibilidad de aridos comerciales en la regiéon occidental de Cuba, se clasifican
mayoritariamente de procedencia caliza y resultante de la trituracion de la roca, lo que favorece el margen de
aplicacion para las emulsiones anibnicas, y la afinidad arido- emulsién. De manera general todas las
instalaciones cumplen con los requisitos de calidad establecidos en cuanto a dureza y limpieza, establecidos
por ISSA, a excepcion de Jamaica y Planta libertad.

En su distribucion granulométrica, solo la fracciéon 5/0mm es aplicable como tal, para la lechadas tipo I,
utilizadas para sellar, corregir problemas de oxidacion y proporcionar resistencia al deslizamiento, lo cual se
cumple en todas las instalaciones estudiadas.

Para obtener las lechadas tipo Il y tipo IV (12,5mm) se requiere la mezcla de fracciones simples previo a la
fabricacion de la misma. Por lo cual se requerira la adquisicion del equipamiento necesario que garantice la
homogeneidad de la mezcla de fracciones.

Ninguno de los aridos que se comercializan por la industria de materiales, permite obtener la lechada tipo |
de ISSA, para ello se requiere del empleo de remoledores para obtener el tamafio maximo de 2mm requerido.
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