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AASHTO

Amina cuaternaria

Anidnico

ASTM

Calcéreos

Carbonato de calcio

Cati6nica

Coagulacion

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials, Asociacion Estadounidense
de Funcionarios Estatales de Carreteras vy
Transportacion.

Compuestos quimicos organicos que se consideran
como derivados del amoniaco y resultan de la
sustitucion de los hidrégenos de la molécula por los
radicales alquilo.

Es un ion con carga negativa.

American Society of Testing Materials, Asociacion

Americana de Ensayo de Materiales.

Materiales que poseen calcio.

Es una sustancia comuUn que se encuentra en las

rocas en todas partes del mundo.

Es un ion con carga positiva.

Ocurre cuando un liquido se espesa o se solidifica.
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Coaslecencia

Cohesivo

Denudacioén

Diamina

Disociar

Emulgente

Floculaciéon

Hidrocarburado

Miscelares

Saponificado

Unidn de las particulas en suspension coloidal o de las
gotitas de una emulsion asfaltica para formar granos o
gotas mayores.

Mantiene una unién estrecha entre masas.

Desprendimiento de particulas en la emulsién

asfaltica.

Es una sustancia quimica, siendo un liquido de olor

semejante al amoniaco.

Separacion de distintos componentes de una

sustancia.

Sustancia que ayuda en la mezcla de dos sustancias

dificiles de mezclar.

Adicion de sustancias coloidales presentes en una

emulsion, facilitando la decantacion vy filtrado.

Compuesto quimico formado por carbono e

hidrégeno.

Particulas dificiles de mezclar en cualquier proporcion.

Hidrélisis de un compuesto organico.
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RESUMEN

La estabilizacion de suelos se realiza con el fin de mejorar las propiedades
mecanicas de los mismos, de esta manera los suelos estarian capacitados para
soportar las cargas vehiculares, en el caso de carreteras, o cargas de
edificaciones, en el caso de estructuras. La emulsion asfaltica consigue reducir
en porcentaje adecuado la plasticidad de los suelos, otorgandole una mejor
adherencia a las particulas del suelo y mejorando la resistencia a la compresion,

por ende mejorara su capacidad de soportar las cargas vehiculares.

La técnica se realiza para subbases o bases de carreteras donde el TPDA
es muy poco, el transito de vehiculos pesados es menor y se estabilizan suelos
que muestren ser de poca plasticidad y que, en condiciones criticas, es decir en
presencia de humedad, no puedan ser transitables.
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OBJETIVOS

General

Demostrar cdmo estabilizar suelos finos con emulsion asféaltica, siendo
estos admisibles para la trabajabilidad como subbase o base para una carpeta

de rodadura.

Especificos

1. Establecer de qué manera se pueden mejorar las condiciones fisicas y
propiedades mecanicas de los suelos al estabilizarlos con emulsién

asfaltica.

2. Determinar como disminuir la plasticidad de los suelos al agregarles

diferentes cantidades de emulsiéon asfaltica.

3. Ensayar varias estabilizaciones con diferentes porcentajes de agua y
emulsion asfaltica, y también conocer sus variaciones en las propiedades

mecanicas.

4. Partiendo de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio,
determinar y comparar las mejoras obtenidas con los diferentes
porcentajes de emulsién asfaltica, y luego especificar cual es el que

mejores condiciones estructurales obtiene.
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INTRODUCCION

Partiendo de la necesidad de la calidad y mejora de la infraestructura del
pais, junto con la factibilidad de inversion, se plantea el estudio e investigacion
de una técnica de estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica para el empleo
en pavimentacion. Basicamente se estudiard en suelos finos (arenas con
presencia de limo o arcilla de la segunda clasificacion en el sistema AASHTO,
suelos limosos que son parte de la cuarta clasificacion segun el sistema AASHTO
y limos con mayor plasticidad que forman parte de la quinta clasificacion dentro
del sistema AASHTO), utilizados como capas de subbase y base de carreteras,
y también como revestimiento de vias de bajo volumen de transito, mejorando

asi su estado fisico.

Este estudio de investigacion técnica se realiza porque estos suelos
regularmente son malos para trabajarlos estructuralmente, ya que por ser finos
su plasticidad tiende a afectar la calidad estructural de los tramos asfalticos,
haciendo que no sean muy resistentes a las cargas a que llegan a ser sometidos,
presentando desacomodo de sus particulas y permitiendo un rompimiento o falla
del suelo, lo cual puede dejarlos inservibles. Por lo tanto, los estudios de la
estabilizacion se haran con el fin de mejorar su calidad estructural, es decir,
disminuir la plasticidad y aumentar la resistencia con diferentes porcentajes de

emulsion.

Se realizaron los ensayos considerables para determinar y conocer las
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los suelos que se
estabilizaran, como por ejemplo los debidos al suelo a estudiar, a la emulsion a

estudiar y los que se debe hacer cuando ambos materiales estén combinados.
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Cada uno de los ensayos necesarios a realizarse a dichos materiales se hara en
los respectivos Laboratorios de Mecanica de Suelos y Asfaltos. El suelo que se
necesita para ser estudiado en esta investigacion debe ser fino para que se
pueda reducir su plasticidad y mejorar sus condiciones estructurales, y sea
funcional aplicar la técnica en campo. De este se debe conocer qué carga
eléctrica posee, para determinar si la emulsion debe ser de carga positiva o
negativa; a menudo deben ser de cargas opuestas para que tengan una mejor
adherencia y proporcionen mejores resultados de resistencia y una mejor
estabilidad.
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1. CONOCIMIENTOS GENERALES

1.1. Antecedentes

Previamente a las emulsiones asfalticas se utilizaban dispersiones de
alquitran, con el empleo de este producto se obtuvo bastante experiencia,
desarrollandose técnicas en la elaboracién de las primeras pavimentaciones de
las carreteras, y partiendo de estas técnicas se empez6 a trabajar con las

emulsiones asfalticas.

Las emulsiones han sido desarrolladas desde principios del siglo XX, la
primera patente de una emulsion de betdn fue autorizada en 1922, en ese
entonces la utilizacion de las emulsiones era para que funcionaran como un
ligante asfaltico, aplicAndolo a temperatura ambiente para evitar calentarlo. Las
emulsiones han sido comercializadas en distintos lugares y para diferentes usos,
la utilizacion de las mismas fue creciendo relativamente despacio, el motivo de
ello fue el tipo de emulsiones y la mala aplicacion por falta de conocimiento, la
constante investigacion y mejoramiento de las mismas han logrado que en la
actualidad exista una amplia gama de eleccion. Las primeras emulsiones fueron
de caracteristica aniénica; debido a su incremento de investigacion y utilizaciéon

aparecio la emulsion de caracteristica cationica.
1.2. Cemento asfaltico
Es un material hidrocarburado, ligante, de coloracibn marréon oscura a

negra, esta compuesto por betunes naturales o también por refinacion del

petréleo, que varia ampliamente en consistencia con la temperatura, debido a



que el mismo se encuentra en una variabilidad de proporciones en la mayoria del
crudo de petréleo. La proporcion de asfalto hace que los petréleos sean

clasificados como:

o Asfaltenos: son petroleos crudos a base Unicamente de asfalto.

. Maltenos: son petroleos crudos a base Unicamente de parafina.

o Petréleos crudos en base mixta, es decir, que contienen bases de asfalto
y parafina.

Una de las caracteristicas del cemento asfaltico es cuando se calienta a
altas temperaturas (140 °C aproximadamente) se ablanda y se vuelve liquido,
cuando el material adquiere este fendmeno fisico puede cubrir las particulas de

agregado, asi mismo se obtiene la produccion en mezcla caliente.
1.2.1. Caracteristicas y propiedades
Las propiedades del cemento asfaltico pueden ser fisicas, mecanicas y
también quimicas, las cuales le permiten al material cierta trabajabilidad segun
las conveniencias del proyecto que se desea realizar.

1.2.1.1. Fisicas

Las propiedades fisicas deben ser innatas del material, lo cual permite al

mismo ser flexible y sélido cuando esta a temperatura ambiente, sus propiedades

son:
o Insoluble en agua
. Color marrén oscuro a negro
° Olor caracteristico



o Tension superficial 70 Dinas/ cma 77 °C

o Densidad de vapor 30 (aire = 1)

o Presién de vapor insignificante a temperatura ambiente
o Densidad de 1 — 1,05 g/cm? a 25 °C (ASTM D-70)

1.2.1.2. Mecanicas

Las propiedades mecéanicas son las mas importantes debido a que con ellas
se pretende mejorar la calidad del cemento asfaltico para prolongar la vida util

del material, son:

o Resistencia a la intemperie
. Ductilidad

. Elasticidad

. Adhesividad

. Penetracion

1.2.1.3. Quimicas

Las propiedades quimicas son Unicas y lo hacen muy versatil como material
de construccion de carreteras. Los investigadores del mejoramiento del cemento
asféltico han ido logrando identificar y caracterizar las respectivas propiedades y
utilizarlas, dentro de la estructura del pavimento, en la forma mas ventajosa

posible, pueden ser:

o Punto de ebullicion > 470 °C
o Punto de inflamacién > 230 °C (ASTM D-92)
o Autoinflamilidad> 300 °C



1.2.2. Ensayos

Para analizar la calidad del cemento asféltico se le realizan los respectivos

ensayos enlistados a continuacion:

o Penetracion

o Viscosidad

o Punto de Inflamacién

o Punto de reblandecimiento

° Ductilidad
. Solubilidad

o Penetracion retenida después del ensayo de pelicula delgada

Estos ensayos se le hacen siempre al material, con el objetivo de determinar
un mejoramiento en las investigaciones constantes que se le aplican, alterando
sus propiedades para que el mismo presente una buena calidad y un tiempo de

vida util prolongado.
1.3. Emulsiones asfélticas
Basicamente son una dispersion estabilizada de particulas de asfalto y
agua. Como estos dos fluidos son inmiscibles, por medio de un emulgente se
logra la disolucién y mezcla de ambos.
1.3.1. Emulsiones
Las emulsiones son sistemas formados por dos fases dentro de la mezcla

del asfalto y el agua, las mismas pueden ser parcial o totalmente inmiscibles,

estas formas se enlistan a continuacion:



o Fase continua (o dispersante).

o Fase discreta (o dispersa): hay una dimension lineal con respecto de su

tamafo entre un nanémetro y una micra.

Un dato muy importante es que, por razones del tamafo diminuto de las
particulas de las emulsiones, estas adquieren propiedades muy considerables,
debido a ello a las emulsiones le interesan las moléculas y los sistemas

macroscopicos para una mejor adherencia.

Figura 1. Fases de la emulsién

Fase Discreta Fase Continua
o Dispersa o Dispersante

Fuente: RODRIGUEZ TALAVERA, Rogelio. Emulsiones asfélticas. P. 15.

1.3.1.1. Tipos de emulsiones

Los tipos de emulsiones se clasifican por sus fases:



o Sistema de una fase: son formadas por macromoléculas en solucion.

o Sistema de dos 0 més fases: son formadas por materia finamente dividida.

Las emulsiones se dividen en:

o Liofilicas/hidrofilicas: si la particula tolera el solvente/agua
o Liofobicas/hidrofébicas: si la particula no tolera el solvente/agua
1.3.1.2. Estabilidad de las emulsiones

La estabilidad en las emulsiones es muy importante para sus propiedades
mecanicas en la estabilizacion de un suelo, el tipo de emulsiones que son
estables en tiempo indefinido son las liofilicas, estas son termodinamicamente
estables, debido a que las mismas tratan de separarse en dos fases con la
intension de minimizar la energia libre superficial de Gibbs, esto al mismo tiempo
las vuelve inestables. En las emulsiones el area superficial es directamente
proporcional a la energia libre superficial de Gibbs, por consiguiente, las

emulsiones liofébicas son inestables.

Existe la floculacién o coagulacién y coalescencia, que sucede cuando las
emulsiones comienzan a tener inestabilidad y las particulas empiezan a unirse,

haciéndose estas aun mas grandes y siendo llamadas agregados.

1.3.2. Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfélticas se componen de tres diferentes componentes
basicos no miscibles: el cemento asfaltico, principalmente, agua y un agente
emulsivo, siendo este ultimo el ente para estabilizarlos en la fase continua y fase

discreta. También podrian ser parte de estos componentes aditivos como



estabilizadores, mejoradores de adherencia, mejoradores de recubrimiento o

agentes de control de rotura.

1.3.2.1. Tipos de emulsiones asfalticas

Partiendo de la carga eléctrica que poseen las emulsiones asfalticas se

clasifican como:

o Emulsiones anidnicas: la emulsion anionica (sales sodicas o potasicas de
acidos organicos de cadena compleja) es aquella en que la polaridad del
emulsificante es de carga negativa y descarga en el anodo ideal (ideales
para agregados calizos que ionizan positivamente).

o Emulsiones catidnicas: la emulsion cationica (producto de reaccién de
acidos inorganicos fuertes como &cidos clorhidricos, con aminas grasas),
es aquella en que la polaridad del emulsificante es de carga positiva y

descarga en el catodo (ideal para agregados siliceos que se ionizan

negativamente).
Figura 2. Tipos de emulsiones asfalticas
Emulsion Anidnica Emulsion Catidnica
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Fuente: RODRIGUEZ TALAVERA, Rogelio. Emulsiones asfalticas. P. 19.



1.3.2.2. Ensayos de las emulsiones asfélticas

Las emulsiones asfalticas son sometidas a ensayos, pudiéndose clasificar,

conocer sus caracteristicas fisico-quimicas y sus propiedades mecanicas.

o Ensayo de carga de las particulas

La realizacién de este ensayo es con la finalidad de conocer la polaridad de
la emulsién asféltica, se toma una muestra de emulsion asfaltica y se le introduce
un electrodo positivo (catodo) y un electrodo negativo (dnodo). Los electrodos
estan conectados a una fuente eléctrica y, controlando su corriente, al finalizar el
ensayo se observa el catodo y, si hay presencia de asfalto en él, la emulsion

asfaltica resulta ser catidnica.

Figura 3. Ensayo de carga en las particulas

Fuente de
Voltaje

Fuente: Instituto del Asfalto. Manual basico de emulsiones asfalticas. P. 22.



. Viscosidad de la emulsiéon asfaltica

Para conocer la viscosidad de la emulsién asféltica se realiza el ensayo de
viscosidad Saybolt Furol, dependiendo de la emulsion asféltica se realiza a una
o dos temperaturas 25 °C (77 °F) o 50 °C (122 °F), el resultado se expresa en

segundos Saybolt Furol.

Figura 4. Ensayo de viscosidad Saybolt Furol
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Viscosimetro Saybolt

Fuente: Instituto del Asfalto. Manual basico de emulsiones asfalticas. P. 22.

o Ensayo de desemulsién

La finalidad de este ensayo es indicar la velocidad relativa en la que las
particulas de asfalto coloidales de una emulsion asfaltica del tipo de rotura
rapida llegan a romperse cuando se extienden finas peliculas sobre agregado o

suelo.



Para una emulsién asfaltica anionica, en una muestra de 100 g, debe
provocarse una coalescencia a las particulas de asfalto con cloruro de calcio,
este debe mezclarse rapidamente con agua y la emulsion asfaltica, luego se
vierte en el tamiz 1,40 mm (No. 14) y se determina el grado de coalescencia. Las
especificaciones determinan que en la mezcla de la solucion la minima cantidad
de asfalto que debe ser retenido por el tamiz 1,40 mm (No. 14) usualmente es el
60 %.

o Ensayo de sedimentacion

La finalidad del ensayo de sedimentacion es detectar la tendencia de las
particulas de asfalto a perder la estabilidad, esto se produce en el tiempo del
almacenamiento de la emulsion. Esto le proporciona al consumidor un elemento
de proteccion contra separaciones del asfalto y el agua en las emulsiones

asfalticas inestables, durante cierto tiempo de almacenamiento.

Se debe colocar dos muestras de 500 ml en diferentes tubos de vidrio
debidamente graduados, dejandolos tapados durante cinco dias, posteriormente
a ello se debe tomar pequefias muestras de las partes inferior y superior de cada
tubo, depositarlas en un frasco y pesarlas respectivamente. Calcular la diferencia
de pesos con los resultados obtenidos, si en caso hay, entre el contenido de
cemento asfaltico de las partes superior e inferior, proveyendo de esta manera

una medida del asentamiento.

o Ensayo de la estabilidad para el almacenamiento

Este ensayo permite realizar determinaciones de estabilidad en un tiempo

relativamente corto, este puede ser utilizado en vez del ensayo de asentamiento
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con durabilidad de cinco dias. Se deben colocar dos muestras de 500 ml en
diferentes tubos de vidrio debidamente graduados, taparlos y dejar reposar por
24 horas, posteriormente se debe tomar las muestras de 50 g de las partes
superior e inferior de cada tubo, depositar en distintos frascos, revolver y por

altimo pesarlos.

Con los resultados se puede determinar el porcentaje promedio de residuos
en las muestras de las partes superior e inferior de cada muestra, la diferencia
calculada entre ambos porcentajes de residuos representa la estabilidad de

almacenamiento.

o Ensayo de mezcla con cemento

Se realiza Unicamente para las emulsiones asfalticas de rotura lenta en vez
del de desemulsién, se especializa en las emulsiones de tipo catiénicas y
aniénicas para asegurar que no se producird una coalescencia rapida de las

particulas de asfalto al contacto con suelos finos o agregados polvorientos.

Agregar 100 ml de emulsion asfaltica, diluida con agua en un 55 % de
residuo, a una muestra de 50 g de cemento Portland de alta resistencia inicial,
revolviéndolos. Se agrega més agua a la mezcla y se lava la muestra sobre un
tamiz de 1,40 mm (No. 14), después se debe pesar el material retenido por el

mismo.
o Ensayo de capacidad de recubrimiento y resistencia al agua
Al realizar este ensayo se busca un triple propésito, se determina la

capacidad de una emulsién asfaltica para:
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e Cubrir en totalidad el agregado.
e Soportar el mezclado evitando romper la pelicula formada.
e Resistencia a la accion de lavado del agua después de completada

la mezcla.

En la implementacion de este ensayo se puede ayudar principalmente a la
eleccion de emulsiones asfélticas 6ptimas para mezclar con agregados gruesos
calcareos. Se debe cubrir el agregado seleccionado con polvo de carbonato de
calcio y mezclarse con la emulsion asfaltica, sobre un papel absorbente se debe
colocar la mitad de la mezcla aproximadamente con el objetivo de examinar

visualmente la superficie del agregado cubierta con emulsién asfaltica.

El resto de la mezcla debe ser lavada y enjuagada hasta que el agua salga
clara, y del mismo modo colocar este material sobre un papel absorbente para
evaluar el recubrimiento del mismo. Otra muestra se debe cubrir de agregado con
polvo de carbonato de calcio, precedido de una mezcla con agua, para
posteriormente agregar la emulsion asfaltica y con cierto cuidado mezclarse; por

ualtimo, es util realizar las mismas evaluaciones vistas previamente.

. Ensayo de destilacion

Este ensayo se utiliza con el objetivo de determinar la proporcion relativa de
cemento asfaltico y agua presentes en la emulsion asfaltica, asi como es posible
obtener informacion sobre la cantidad de destilado de petréleo presente en
ciertos tipos de emulsiones asfalticas. La temperatura final de destilacién es de
250 °C (500 °F), se utiliza un alambique de aleacion de acero o aluminio y
calentadores de anillo, calentando 200 g de emulsidbn hasta alcanzar la
temperatura final, manteniéndola durante 15 minutos para producir un residuo

suave y homogéneo.
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Si en caso se ensayaran emulsiones asfélticas catidnicas de rotura rapida
o0 media que puedan incluir un destilado de petréleo, la cantidad maxima esta
limitada por sus especificaciones. El destilado y el agua se acoplan en sendas

probetas graduadas para asi determinar la cantidad de cada material.

Figura 5. Ensayo de destilacion para emulsiones asfalticas
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Tubo de Desprendimiento

Fuente: Instituto del Asfalto. Manual basico de emulsiones asfalticas. P. 25.

o Ensayo de tamiz

Este ensayo complementa al de sedimentacion y su objetivo es equivalente,
ya que se utiliza para establecer cuantitativamente el porcentaje de cemento
asféaltico que forma glébulos relativamente grandes, grumos o fibras que puedan
obstruir los equipos y formar recubrimientos de asfalto no uniformes sobre las

peliculas de agregado.
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Se vierte 1000 g de emulsion asfaltica sobre un tamiz de 850 um (No. 20),
Si en caso se ensayan emulsiones anionicas se enjuagan el tamiz y el asfalto
retenido con una solucion suave de oleato de sodio, y con agua destilada, si por
otro caso son emulsiones catidnicas, subsiguientemente se secan el tamiz y el
asfalto en un horno, y se establece la cantidad relativa de asfalto retenido en el

tamiz.

1.3.2.3. Rompimiento de las emulsiones asfalticas

Partiendo del tipo de rompimiento (estabilidad) que sufren las emulsiones

asfalticas se clasifican como:

o Rompimiento rapido: estas tienen poca o nula capacidad para mezclarse
con agregados, se emplean para riegos de sello, sellos de arena y
tratamientos superficiales en general; para reaccionar rapidamente con el
agregado y revertir al estado del asfalto, excepto la emulsiébn conocida
como ECR-60.

o Rompimiento medio: designadas para ser mezcladas con agregados
porque no rompen al instante de entrar en contacto con el agregado, son
utilizadas para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta,
principalmente cuando el contenido de finos es menor o igual al 2 %,
ademas en trabajos de conservacion tales como bacheos, renivelaciones
y sobrecarpetas.

o Rompimiento lento: se disefian para mezclarse con agregados finos, se
utilizan comunmente para carpetas asfalticas en frio elaboradas en planta
y para estabilizaciones asfalticas, utilizadas en contenidos finos del 5 al 12
%.

o Para impregnacion: estas emulsiones particularmente se utilizan para

impregnaciones de subbases y/o bases hidraulicas.
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o Superestables: estas principalmente se emplean en estabilizaciones de
materiales y en trabajos de recuperacion, utilizadas en contenidos finos

mayores al 12 %.

Tabla I. Clasificacion de las emulsiones asfalticas de acuerdo a su

tipo de rompimiento

Contenido de
Clasificacion | cemento asfaltico Tipo Polaridad
en masa
EAR-55 o9 Rompimiento rapido
EAR-60 60
EAM-60 60 Rompimiento medio
EAM-65 65 Anidnica
EAL-55 55 Rompimiento lento
EAL-60 60
EAI-60 60 Para imprimacion
ECR-60 60
ECR-65 65 Rompimiento rapido
ECR-70 70
ECM-65 65 Rompimiento medio | Catidnica
ECL-65 65 Rompimiento lento
ECI-60 60 Para imprimacion
ECS-60 60 Sobre-Estabilizada

Fuente: RODRIGUEZ TALAVERA, Rogelio. Emulsiones asfélticas. P. 24.

1.3.3. Emulsificantes

Son compuestos organicos de peso molecular relativamente elevado (entre
100 y 300); tienen una parte hidrofébica, que es soluble en el medio organico que
en este caso es el asfalto. Estos se componen generalmente por un radical alquilo
R, el cual es hidrofébico y un componente hidrofilico, que se encuentra
saponificado y con el contacto con el agua se disocia, quedando con cargas

negativas o positivas segun sea el tipo de emulsificante. Este es el que define el
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tipo de emulsion. Los emulsificantes anidnicos tienen grupos acidos en su parte

hidrofilica con carga eléctrica negativa, estos tienen como formula general:

R — COONa

Cuando este tipo de emulsificantes se encuentra en un medio acuoso se

disocia, resultando:

R - COONa— R - COO~ + Na*

Separandose del grupo carboxilato COO~ forma la parte hidrofilica, mientras
gue el radical alquilo R se queda en la parte hidrofébica. Los emulsificantes
catiénicos por lo general forman grupos aminos con carga eléctrica positiva, con
férmula general R — NH3Cl. Cuando este tipo de emulsificante actia en un medio

acuoso se disocia, resultando:

R — NH3Cl —» R - NH3*+ CI-

Separandose del grupo amino NHs* se va a la parte hidrofilica, mientras que
el radical alquilo R se queda en la parte hidrofébica. Los emulsificantes se sitlan
en su mayor parte en la interfase de la produccion de las emulsiones. Su parte
hidrofébica se dirige al asfalto y su parte polar hacia el agua. Con estos
emulsificantes idnicos las particulas adquieren cargas eléctricas del mismo signo,
repeliéndose entre ellos y estabilizando el sistema. Generalmente se requiere de
mas emulsificante para proveer buena estabilidad y las correctas propiedades de
rendimiento, mas del necesario para llenar la fase intermedia, de tal manera que
las emulsiones asfalticas contienen emulsiones libres, presentes en soluciones
como soluciones micelares en la fase acuosa, lo cual actia como una reserva de

emulsificante, ayudando a prevenir coalescencia durante la emulsificacion,

16



almacenamiento y transporte. La molécula de un emulsificante es mucho més
pequefia que una particula de asfalto y cada particula esta estabilizada por miles

de moléculas de emulsificantes.

Tabla Il. Porcentaje de emulsificante segun el tipo de emulsién
. - Emulsificante pH de Tipo de
Tipo de emulsion - e
% emulsion emulsificante
Catlonlcg Qe 0,15-0,25 20-4,0 Grasa diamina
ruptura rapida
Cationica de 0,30 — 0,60 1,5-4,0 Grasa diamina
ruptura media
Cationica de 0,80 — 2,00 20-50 | Amina Cuaternaria
ruptura lenta
Anionica de 0,20-0,40 | 10,5-12,0 Resina acida
ruptura rapida
Anionica de 0,40-0,80 | 10,5-12,0 Resina 4cida
ruptura media
Anidnica de 1,20 — 2,50 75-12.0 ngnos_glfgnatono
ruptura lenta nionico

Fuente: elaboracion propia.

1.4. Suelos finos de baja plasticidad

Los suelos son un conjunto de particulas minerales, los mismos son
producto de la desintegracibn mecanica o de la descomposicion quimica de las
rocas, produciéndose durante un largo tiempo. Dentro de los suelos de granos
finos se pueden considerar los limos y las arcillas con caracteristicas o
parametros que los clasifican como suelos finos de baja plasticidad o suelos finos
de alta plasticidad. Las arenas finas no poseen plasticidad, y dado el hecho que
también son de grano fino pueden estudiarse para la estabilizacion con presencia

de emulsién asfaltica.
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1.4.1. Caracteristicas

La caracteristica principal que define a los suelos finos de poca plasticidad
son los limos o las arcillas que poseen un limite liquido menor a 50, el limite
liquido es necesario para clasificar los suelos dentro de la clasificacion PRA de
la AASHTO y en el Sistema de Clasificacion Unificado, dentro de este se

consideran los suelos enlistados a continuacion:
o Arena fina

La arena fina es procedente de la denudacién de las rocas, ya sea de una
trituracién artificial o no, no posee limite plastico, por lo tanto se considera no
cohesivo.
o Limos

Este tipo de suelo por lo regular es de grano fino con poca o nula plasticidad,
los mismos pueden ser derivados como limos inorganicos que se producen en
canteras, o bien, limos organicos que comunmente se encuentran en los rios.
o Arcillas

Las arcillas tienen la caracteristica de que, al estar en presencia de
humedad, pueden poseer cierto indice de plasticidad, el agua en la arcilla puede

provocar que esta se contraiga o se expanda, todo dependiendo si también tiene

presencias de grava, arena o limos.
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1.4.2. Caracteristicas y propiedades

Las propiedades de los suelos de baja plasticidad dependen mucho de tres
factores muy importantes que son las caracteristicas fisicas y las propiedades

mecanicas y quimicas.

1.4.2.1. Fisicas

Los suelos de baja plasticidad son aquellos que muestran poca cohesién en
presencia de humedad, las particulas se adhieren con facilidad entre si y pueden
presentar poca moldeabilidad estando humedos. Los terrenos secos tienen una

cohesién apreciable, pero se pueden reducir a polvo con los dedos.

1.4.2.2. Mecanicas

La deformacion de estos suelos en presencia de humedad puede notarse
debido a que pueden agrietarse, pueden ser muy resistentes al poseer una
cantidad de humedad éptima en condiciones de una compactacioén ideal, su falla

es plastica e irreversible.
1.4.2.3. Quimicas
Las mismas difieren en el tipo de suelo y el lugar en que se encuentren,
debido a sus diversos componentes quimicos interfieren en su ionizacion, lo cual

puede volverlos suelos anionicos o cationicos, la carga eléctrica presentada por

los suelos ayudara mucho para saber qué tipo de emulsion asfaltica utilizar.
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1.4.3. Clasificacién

Los suelos se clasifican por medio del sistema de clasificacion unificado de
clasificacion de suelos SUCS vy la clasificacion PRA (AASHTO). Los suelos de
baja plasticidad pueden pertenecer a las clasificaciones que son mencionadas a

continuacion:

o Clasificacion PRA
o A-2-4
o A-2-5
o A-3
o A-4
o A-5
o Sistema de Clasificacion Unificado
o SM (arena limosa)
o ML (limo de baja compresibilidad)
1.5. Ensayos
o Granulometria segun la norma AASTHO T-88

o Peso Unitario segun la norma AASHTO T-19

o Gravedad Especifica segun la norma AASHTO T-85

o Equivalente de Arena segun la norma AASHTO T-176

o Limites de Atterberg segun las normas AASHTO T-89-10 y T-90-00
o Permeabilidad segun la norma AASHTO T-215

o Proctor modificado segun la norma AASHTO T-180-01
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o CBR Valor Soporte California segin la norma AASHTO T-193-99

1.6. Subbases y bases

Las subbases y bases son elementos estructurales muy importantes dentro
de la construccion de carreteras, debido a que sobre ellas se aplica la carpeta de
rodadura que soporta, transmite y distribuye uniformemente las cargas
vehiculares. Estas pueden ser de materiales con plasticidad muy poca o nula, se
utiliza el selecto, el cual es una arena de muy poca plasticidad por la presencia
de particulas de limo. La base triturada se compone de un material seleccionado,
que comunmente es una arena limosa con agregado grueso de 3/8” o 1/2", asi
también puede ser el balasto, que en su mayoria es agregado grueso con poca

presencia de finos.

Dependiendo de la carpeta de rodadura que se aplique es el disefio,
especificaciones y tipos de subbases y bases a utilizar para que soporten las
cargas vehiculares. Un factor muy importante es el Transito Promedio Diario
Anual (TPDA) de vehiculos.

1.6.1. Especificaciones
La capa de subbase o base comun debe estar constituida por materiales de
tipo granular en su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un
material que llene las especificaciones requeridas por las Especificaciones
Generales para Construccion de Carreteras y Puentes impuestas por la Direccion

General de Caminos.

o Material a estabilizar para subbase
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Si se trata de una estabilizacion con material bituminoso, se admitirq un
indice plastico hasta de 15, siempre que el producto del indice plastico por el

porcentaje que pasa el tamiz 75 um (No. 200) sea menor de 72.

o Material a estabilizar para base

Los materiales a estabilizar para la capa de base deben consistir en piedra,
grava o arena de rio, solamente clasificadas sin triturar. Cuando asi lo indiquen
las Disposiciones Especiales, se puede requerir trituracion parcial o total de la
piedra o grava. En todo caso, los materiales pétreos pueden combinarse con
material de relleno, en proporciones adecuadas para formar un material para

estabilizar que llene los requisitos siguientes:

1.6.1.1. Calidad de los materiales

o El material debe poseer un CBR, AASHTO T 193, minimo de 30, obtenido
en una muestra que haya sido saturada a 95 % de compactacion, AASHTO
T 180.

o A lo referente a la grava, el tamafio maximo de la misma no debe exceder
de 70 mm, ni de ¥z del espesor de la capa. No debe tener mas del 50 %
en peso de particulas que pasen el tamiz 0,425 mm, ni mas del 25 % en
peso de particulas que pasen el tamiz 0,075 mm.

o El porcentaje que pasa el tamiz 0,425 mm no debe tener un indice de
plasticidad AASHTO T 90 mayor de 6, ni un limite liqguido AASHTO T 89
mayor de 25.

o El equivalente de arena no debe ser menor de 30, determinado por el

ensayo AASHTO T 176.
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Con respecto a materia organica, el material para la subbase y base debe
estar exento de la misma, esto con el fin de que se produzcan fallas en la
capa de rodadura.

El material a Estabilizar debe ser uniforme en calidad y densidad y su peso
unitario, determinado segun AASHTO T 19, no debe ser menor de 80
Ib/pie3 (1 280 kg/m?3).

Los materiales bituminosos deben llenar los requisitos sefialados en la

siguiente tabla, a menos que lo indiquen en otra forma las Disposiciones

Especiales:
Tabla lll. Requisitos para los materiales bituminosos
Tipo y grado de material Especificaciéon Temperatura de

bituminoso aplicacién en°C

Asfaltos Liquidos

o MC 250 AASHTO M 82 75-85

o SC 250 AASHTO M 141 75-85

o MC 800 AASHTO M 82 95-100

o SC 800 AASHTO M 141 95-100

Emulsiones Asfalticas

o SS-1 AASHTO M 140 20-70

o CSs-1 AASHTO M 208 20-70

o SS 1h AASHTO M 140 20-70

o CSS 1h AASHTO M 208 20-70

Fuente: Direccidon General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. P. 307.

En la estabilidad y flujo Marshall el material para subbase o base
estabilizada con materiales bituminosos debe tener una resistencia
minima acorde al espesor de la capa, establecidos ambos en el disefio
conforme se indique en las Disposiciones Especiales y en los planos.

Cuando se usen asfaltos liquidos el ensayo Marshall se efectuard de
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conformidad con AASHTO T 245. Cuando se usen emulsiones asfalticas
se efectuara el ensayo Marshall modificado de conformidad con el Manual
MS-19 del Instituto de Asfalto, el cual menciona que se determinan
siguiendo los procedimientos de ASTM D 1559, comenzando con el
parrafo 5, con la excepcion de que los especimenes compactados seran
colocados en un bafio de aire por un minimo de 2 horas a la temperatura
de ensayo. Para la mayoria de los pavimentos con bajo a mediano
volimenes de transito, se ha encontrado que una estabilidad de 2 224

Newtons (500 Ibf) o mayor es satisfactoria.

Tabla IV. Especificaciones del ensayo Marshall
No. Resistencia en Resistencia en Libras
Capa
Golpes Newtons Fuerza
Subbase 50 2 224 500
Base 75 3 336 700

Fuente: elaboracion propia.

1.6.2. Tipos de estabilizaciones

Las estabilizaciones asfalticas se pueden clasificar en dos formas, las

cuales son fisicas y quimicas, cada una lleva un proceso diferente.

1.6.2.1. Estabilizacion fisica

Es la mezcla efectuada entre el material para la subbase o base,
mezclandola con un porcentaje en peso de emulsién asfaltica, el porcentaje esta
calculado por el Método de Duriez, en el cual un factor muy importante es el
porcentaje de humedad Optima, para que encajen la cantidad de agua necesaria

y la que posee la emulsion asfaltica dentro de su composicién interna.
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1.6.2.2. Estabilizacion quimica

El enfoque de esta estabilizacién se encuentra en si dentro de las cargas
eléctricas entre el material y la emulsién, debido a que, si el suelo es catidnico,
la emulsion a base de agua debe ser anidnica, si en caso el material es anionico,
la emulsion a estabilizar debe ser cationica, también a base de agua, esto con el
fin de que al mezclarse ambos materiales su aglomeracion sea mas resistente y
del mismo modo poder evitar que sucedan fallas en el material estabilizado por

las cargas vehiculares.
1.7. Estabilizacion con emulsion asfaltica

La estabilizacion del material con la emulsion asféltica es una mezcla que
debe realizarse en frio, el porcentaje de emulsidn a aplicarse debe ser calculado
segun el peso del material y por el Método de Duriez.

1.7.1. Elaborado de la estabilizacion

Para conocer el porcentaje de emulsion que debe aplicarse al suelo debe
hacerse un disefio de mezcla por el Método de Duriez, luego de obtener el
porcentaje por peso de emulsion asfaltica se debe proceder a tener un peso de

muestra y sobre eso aplicar la emulsion de manera uniforme para que la mezcla

sea homogénea.

° Método de Duriez
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Determinar porcentaje de emulsion a emplear a través del célculo de la
superficie especifica del material (S) a la expresion:
%L = KYS
En donde:

L = % ligante residual, del que puede obtenerse de emulsién dividiendo por la
concentracion en tanto por uno.

K = mddulo de riqueza; 3 — 4 para estabilizaciones.

S = superficie especifica del material. Esta Ultima se obtiene a través de la

siguiente expresion:

S = Z (% retenido en tamiz * F.S.E.)
- 100

Con los valores de F.S.E. (Factor de Superficie Especifica) siguientes:

Tabla V. Valores de F.S.E.

% Retenido en tamiz
ASTM F.S.E.
4 0,11
V2" 0,16
3/8” 0,22
No. 4 0,35
No. 8 0,71
No. 30 1,99
No. 200 11,14
Pasa No. 200 130,0

Fuente: elaboracion propia.
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1.7.1.1. Manejo y almacenamiento de la emulsion
asfaltica

El manejo y el almacenamiento de la emulsion asfaltica tienen sus

especificaciones debido a la delicadeza del material derivado del petrdleo.

. Almacenamiento

El recipiente que contiene a la emulsién debe estar aislado térmicamente,

para protegerla contra el congelamiento y para un mejor aprovechamiento del

calor.
o) Almacenamiento de la emulsion igual que al agua entre 10 °C (50
°F) y 85 °C (185 °F).
o No permitir que la emulsion asfaltica sea calentada por encima de
los 85 °C.
o No usar aire a presion para agitar la emulsion. Puede causar rotura
de la emulsion.
o Manipulacion de la emulsion

o Agitar suavemente durante el calentamiento para eliminar o reducir
la formacién de natas.

o Emplear bombas con apropiados pasos entre piezas para el manejo
de emulsiones.

o Verificar, al diluir la emulsién, la compatibilidad del agua con esta,
haciendo una prueba sobre una pequeiia cantidad.

o Emplear, de ser posible, agua caliente para la dilucion, y siempre

agregar agua lentamente a la emulsion y no la emulsion al agua.
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o Agitar aquellas emulsiones que han estado almacenadas de forma
prolongada, esto puede hacerse por recirculacion.

o No diluir emulsiones de rotura rapida en agua. Las emulsiones de
rotura media y lenta pueden ser diluidas, pero siempre agregando

lentamente agua a la emulsion asfaltica.

1.7.1.2. Preparacién del suelo

El material debe ser mezclado homogéneamente, luego se debe tamizar
por la malla No. 4, pesar una muestra necesaria para estabilizar, dependiendo el
ensayo que se va a realizar a la muestra ya estabilizada, tomar en cuenta que es
necesario tener considerar el porcentaje de humedad actual de la muestra del
suelo, asi en el momento de aplicar la emulsion es necesario calcularlo para
evitar que haya cambios significativos en el porcentaje 6ptimo de humedad del

material para su compactacion ideal.

1.7.1.3. Preparacion de la emulsion asféltica

Una vez ya calculado el porcentaje de emulsion asfaltica 6ptima por el
Método de Duriez, dependiendo del peso de la muestra de suelo se calcula el

volumen de emulsién asféltica a aplicar a la muestra.

%L
100

]/e: Wm*

En donde:
Ve = volumen de emulsién en mililitros
Wm = peso del material

%L = porcentaje de emulsion
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1.7.1.4. Aplicaciéon de la emulsion asfaltica en tres

diferentes cantidades a cada tipo de suelo

Previo a la aplicacion de la emulsion al suelo se debe conocer el porcentaje
de humedad actual de la muestra, también el porcentaje de agua de la
composiciéon de la emulsion, para asi calcular el porcentaje faltante de agua para

obtener la cantidad 6ptima de la misma.

%H,y — Y%Hq
100

v v %H,
= *
He e 100

Vi = Wy =

Vir = V1 — Ve

En donde:

VH1 = volumen 1 de agua

Wm = peso del material

%Hop = porcentaje 6ptimo de agua

%Hac = porcentaje actual de agua

VHe = volumen de emulsion asfaltica

%He = porcentaje de agua en la emulsién asfaltica

VHRr = volumen real de agua

Luego de tener el volumen real de agua y el volumen de emulsion a aplicar
al material, se diluye el agua en la emulsion para que la mezcla sea uniforme,
para posteriormente verterla al material y revolverlo bien hasta que el suelo y la

emulsién presenten una mezcla homogénea.
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Debido a que son tres suelos y también tres porcentajes diferentes de
emulsion, se analizaron los resultados del Proctor modificado para conocer qué
porcentaje de emulsion asféltica ha brindado las condiciones oOptimas de los
mismos; conocido el porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica, el resto de ensayos

se han realizado con él para efectos de optimizacién de recursos.

1.7.1.5. Curado y proteccién

Después que las probetas a ensayar se elaboraron se deben curar, asi
mismo su proteccion. El curado va a depender del ensayo que se le realice a la
probeta, debido a que en unos se debe sumergir en agua, como en el caso del
CBR, y en otros solo al aire libre en lugares donde no llegue a perder su humedad,
tal es el caso de las probetas del ensayo Marshall. Dentro de ambas situaciones,
se debe evitar que sean golpeadas las probetas para evitar que se afecten las

propiedades mecanicas.

1.7.1.6. Ensayos

Se deben realizar ensayos tanto del area de mecanica de suelos como del
area de asfaltos, debido a que hay una combinacién de ambas. Una es para
conocer como se comporta el suelo en condiciones naturales y en condiciones
estabilizadas, y la otra ya como parte asfaltica en la aplicacion de cargas

vehiculares. Los ensayos a efectuarse son:

o Granulometria segun la norma AASTHO T-88.

o Peso unitario segun la norma AASHTO T-19.

o Gravedad especifica segun la norma AASHTO T-85.

o Equivalente de arena segun la norma AASHTO T-176.

o Limites de Atterberg segun las normas AASHTO T-89-10 y T-90-00.
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Permeabilidad segun la norma AASHTO T-215.

Proctor modificado segun la norma AASHTO T-180-01.

Valor Soporte California (CBR) segun la norma AASHTO T-193-99.
Resistencia a la compresiéon no confinada de probetas segun la norma
ASTM D 1663-00.

Estabilidad y flujo Marshall segin la norma AASHTO T-245.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacion se enumeraran cada uno de los ensayos, explicando la

importancia de cada uno.

2.1. Muestras de suelo

Estos ensayos se realizan solo con el suelo en condiciones naturales.

2.1.1. Granulometria segun la norma AASTHO T-88

Este ensayo tiene el objetivo de conocer la gradaciéon del material, desde la
grava y arena hasta el material fino. Se debe pesar una muestra de 500 mg de
material seco, si la muestra posee demasiado material fino, debe ser lavada por
el tamiz No. 200, posteriormente el que no pasa debe dejarse en un horno a una
temperatura de 110 °C durante 24 hrs, para seguidamente verter la muestra en
una bateria de tamices y colocarla en una tamizadora durante 5 minutos, esto
para que cada grano pase por cada malla de cada tamiz y se quede en el retenido

para que después se pueda clasificar.

2.1.2. Peso unitario segun la norma AASHTO T-19

La importancia de este ensayo es conocer el peso por unidad de volumen
del material en sus condiciones naturales, puede ser compactado o suelto, en el
compactado se utiliza una varilla de 5/8” de diametro, lisa y con punta ovalada,
en 3 capas de igual volumen con un apisonamiento de 25 veces en caida libre

en cada capa. En un recipiente de volumen y peso conocido, se pesa el recipiente
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con el material, luego se le resta el peso del recipiente para obtener el peso neto
de la muestra y asi calcular el peso unitario del suelo. En el caso del peso unitario
suelto, solo se debe evitar la compactacion del suelo con la varilla antes

mencionada.

2.1.3. Gravedad segun la norma AASHTO T-85

Conocer la gravedad especifica de un suelo es necesario para calcular la
relacion de vacios del mismo, también se puede predecir el peso unitario y

graficar la recta de saturacion maxima en el ensayo de compactacion Proctor.

2.1.4. Equivalente de Arena segun lanorma AASHTO T-176

Este ensayo se realiza con el afan de saber el porcentaje relativo de finos-
plasticos del contenido de los suelos, este ensayo también es posible realizarse
en campo, no solo dentro de un laboratorio. Es un ensayo prioritario para una

subbase o base.

2.1.5. Limites de Atterberg segun las normas AASHTO T-89-10
y T-90-00

La importancia de este ensayo no solo es para la clasificacion de los suelos,
sino para conocer el limite liquido y limite plastico de los mismos, esto ayuda a
evaluar las condiciones de los suelos, para ver si son aptos o no para subbases
y bases, segun las especificaciones generales para construccion de carreteras y

puentes.
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2.1.6. Permeabilidad segun la norma AASHTO T-215

El objetivo de este ensayo es conocer el coeficiente de permeabilidad del
suelo, este coeficiente es una constante de proporcionalidad relacionada con la
facilidad de movimiento de un flujo a través de un medio poroso, que se puede
establecer por medio del porcentaje de vacios que pueda tener el suelo en su
compactacion ideal. En carreteras, un suelo entre mas permeable sea menos util
es, debido a que los suelos poseen una propiedad que con excesiva humedad
pueden expandirse o0 contraerse y esto provoca fallas en las carpetas de
rodadura.

2.1.7. Proctor modificado segun la norma AASHTO T-180-01

Este ensayo tiene por finalidad compactar un suelo aumentando el peso
volumétrico, por consiguiente, se aumenta la resistencia al corte y se mejora la
estabilidad para soportar cargas de cimentaciones o carpetas de rodadura. Se
disminuye la relacién de vacios o poros y, por ende, la permeabilidad en el suelo,
y con ello se puede reducir los asentamientos y ya sea la expansiéon o contraccion

por congelamiento.

2.1.8. Valor Soporte California (CBR) segun la norma AASHTO
T-193-99

La importancia de este ensayo es determinar la capacidad de soporte de
los suelos, conociendo la humedad Optima del suelo y en diferentes niveles de
compactacion variables. Con el valor de soporte conocido se mide la resistencia
al corte de un suelo bajo condiciones criticas de humedad y densidad
controladas, asi mismo, se puede calcular un porcentaje de la relacién de

soporte.
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El porcentaje de CBR se define como la fuerza requerida para que un piston
normado penetre a una profundidad determinada, esta fuerza simula las cargas
afectadas por la carpeta de rodadura y las cargas vehiculares en una
determinada area. En un plazo de tiempo estas cargas pueden provocar fallas en
la subbase o base.

2.2. Muestras de suelos estabilizados con emulsion asfaltica

Cuando el suelo se ha estabilizado con la emulsion asfaltica se deben
realizar ciertos ensayos para conocer si el suelo mejora 0 empeora sus
propiedades mecénicas, se vuelven a realizar algunos de los ensayos hechos
con las condiciones naturales del suelo, solo que en este caso, como bien se

menciond, ya estabilizado con la emulsion asféltica.

2.2.1. Resistencia a la compresion no confinada de probetas
segun lanorma ASTM D 1663-00

El objetivo de este ensayo es conocer la resistencia del suelo a la falla por
compresion no confinada sobre cargas controladas, claro que la densidad que
debe poseer el suelo no es la de condiciones naturales, sino la densidad maxima
obtenida en el ensayo de Proctor. Este valor indica la carga maxima que puede

soportar el suelo en determinada area.

2.2.2. Estabilidad y flujo Marshall segun la norma AASHTO T-
245

Este ensayo esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion del suelo

ya estabilizado con la emulsion asfaltica, se realiza principalmente por conocer
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el comportamiento de la emulsion en si cuando el suelo ya esté estabilizado. La
fluencia mide la deformacion bajo carga que ocurre en la emulsion asféltica, en

este caso:

o Limites de Atterberg

° Permeabilidad
. Proctor modificado
° CBR
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3. CALCULOS EFECTUADOS PARA CADA ENSAYO

Los calculos para estabilizar cada suelo dependen de cada ensayo
efectuado a los mismos en condiciones naturales. La muestra 1 fue extraida de
El Frutal, Villa Nueva; la muestra 2 proviene de la Aldea El Tablon, Villa Nueva;
la muestra 3 se extrajo de El Encino, zona 6 de Mixco, las tres en Guatemala.

3.1. Muestras de suelos en condiciones naturales

Los céalculos presentados seran por referencia y constancia a lo realizado

para lograr estabilizar los suelos, por este motivo solo se presentara el calculo de

la muestra 1.
3.1.1. Granulometria
o Porcentaje de grava
%Grava = 100 — % que pasa No. 4
%Grava = 100 — 97,47
%Grava = 2,53
o Porcentaje de arena

%Arena = % que pasa No.4 — % que pasa No. 200
%Arena = 97,47 — 38,81
%Arena = 58,66
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Porcentaje de finos
%Finos = % que pasa No.200
%Finos = 38,81

3.1.2. Peso unitario
Compactado

Peso Neto = Peso Bruto — Tara
Peso Neto = 10,80 kg — 3,72 kg
Peso Neto = 7,08 kg

Peso Neto
~ Volumen
7,08 kg
U= 0,0070792 m3

k
PU =1000,11"9/ ;

Suelto

Peso Neto = Peso Bruto — Tara
Peso Neto = 10,42 kg — 3,72 kg
Peso Neto = 6,70 kg

_ Peso Neto
"~ Volumen
6,70 kg

PU =
0,0070792 m3

k
PU = 946,439/
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3.1.3. Gravedad especifica

W
Gs =
me + WS + Wmsw
. - 99,88 g
S 674,829+99,88 g — 729,63 g
Gy = 2,22

Donde:

Gs = Gravedad especifica

Ws = Peso suelo seco

Wmw = Peso matraz + agua

Wmsw = Peso matraz + suelo + agua

3.1.4. Equivalente de arena

Lectura de arena
= X100

"~ Lectura de arcilla

EA = 1'1)(100
56
EA =196

3.1.5. Limites de Atterberg

Al no presentar plasticidad los suelos, el indice de plasticidad (IP) es igual

a cero y el limite liquido también es cero.
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3.1.6. Permeabilidad

— Vsalida
hy — h,

B 5,94 cm?3
" 222 c¢m—217,13cm

a= 1,27 cm?

a

k—aLl hy
a4t ',

(1,27 cm?)(11,63 cm) 222 cm
~ (81,10 cm?)(7200s) 217,13 cm

k =5,387X1077
kzo oc = 5,387X10_7

Donde:
k = coeficiente de permeabilidad.

a = area de la seccioén transversal de la bureta o tuberia de entrada.
A = area seccional de la muestra de suelo.

hi = cabeza hidraulica a través de la muestra al comienzo del experimento.
h2 = cabeza hidraulica a través de la muestra al final del ensayo.
L = longitud de la muestra.

t = tiempo transcurrido para que la carga hidraulica pase de h1 a ha.
In = logaritmo natural.

3.1.7. Proctor modificado

PNH = PBH — tara
PNH =5,35kg — 4,18 kg
PNH = 1,17 kg
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Tarro 1

Tarro 2

2,2051b

PNH * (2222
PUH = ———— ¢
—nijie3
20 pte
117 * (2,2051b)
PUH = — %8
1 i3
20 pte
_ Ib
PUH = 77,40 b/ , 4

dif = PBH — PBS
dif =82,66g—76,14g
dif = 6,524

PNS = PBS — tara
PNS =76,14g—24/41g

PNS=51,73 g
%H = dif X100
%" T PNS
%H = 6,529 X100
T 51,73¢
%H = 12,60

dif = PBH — PBS
dif = 69,93 g—6441g
dif =5524

PNS = PBS — tara
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PN =64,41g—2022g
PNS =44,194

%H = 12,49

%H; + %H,

%Hpromedio = 2
12,60 + 12,49
%Hpromedio = 2

%Hpromedio = 1 2,55

PUS = PUA
100 + %Hpromedio
lb
s 77,40 0/ 1o
~ 100 + 12,55

PUS = 68,77 ”?/pl.e3
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Figura 6. Densidad seca-humeda relativa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
PUS méx = 77,660/
) pie3
%Hoptima = 20,95

Donde:

PNH = peso neto humedo
PBH = peso bruto humedo
PUH = peso unitario himedo
PBS = peso bruto seco

PNS = peso neto seco
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PUS = peso unitario seco
%H = porcentaje de humedad

3.1.8. CBR

Para 65 golpes

E
WE = ——=X1
%E 4583 00

)

4,583
%E = 0,20

WE = X100

PUScgr
%C = ———X100
PUSproctor

77,4010/ .
%C = pLe

= X100
77,660/,

ie3
%C = 99,7 lb/pie3

Para 30 golpes

WE = X100

4,583

%E = 0.98 X100
0% T 4583

%E = 0,17

%C = ——X100
PUSproctor



%C = 93,98 lb/pl.e3

Para 10 golpes

E
%E = ——
NE 4.583X100

%E = 0,14 X100
0% T 4583

%E = 0,31

%C = ———X100
PUSproctor

69,29/ . .
%C = pie

- X100
77,660/

ie3
%C =892210/ .
Donde:

%E = porcentaje de expansion

%C = porcentaje de compactacion
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Lectura del anillo (unidad)

Figura 7. Curva de penetracion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para 65 golpes

carga unitaria del ensayo

%CBR = — —X100
carga unitaria patron
605,01 Ib
%CBRO_ln = WXlOO

%CBR()_]_" = 60,50

897,49 Ib

%CBRO'ZH = leOO

%CBRy ,» = 59,83

48



o Para 30 golpes

carga unitaria del ensayo

%CBR = — - X100
carga unitaria patron
197,84 lb
%CBRO_l" = leOO

%CBRy 1+ = 19,78

333,51 1b
%CBRO_ZH = leOO

%CBRy, = 22,23

o Para 10 golpes

carga unitaria del ensayo

%CBR = — — X100
carga unitaria patron
58,34 b
%CBRollv- = leOO

%CBR()_I" = 5,83

80,19 lb %100
1500 lb

%CBR()_Z" = 5,35

%CBRO.Z" =

3.2. Muestras de suelos estabilizados con emulsion asfaltica

Las muestras de suelos se estabilizan por medio del Método de Duriez, el
cual tiene como resultado el porcentaje de emulsion a utilizar en el suelo segin
los resultados obtenidos en la granulometria. Con respecto a la muestra 1, el

porcentaje de emulsion asfaltica calculada a utilizar es de 7,58 %.
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. Método de Duriez

z (% retenido en tamiz * F.S.E.)

Z (4 775 02)

S = 47,7502

%L = K3S

%L = (3,5)3/47,7502

%L = 7,58

Como resultado se obtiene un 7,58 % de emulsién asfaltica por el peso del
material a estabilizar.

o Estabilizacion del suelo con emulsion asfaltica
%L
Ve = Wy = ﬁ
7,58
Ve = 25009 * 755
V, = 189,58 ml

%Hop - %Hac

Vi1 = Wy *

100
20,95 - 2,61
Vg1 = 2500 g * BT
Vi1 = 458,5ml
Ve = Ve * Lolte
100
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Ve = 189,58 ml * -

Vye = 75,83 ml

Vir = Vi1 — Ve
Vyr = 458,5ml — 75,83 ml
Vyr = 382,67 ml

Como resultado se obtiene que por 2,50 kg de material se debe utilizar

382,67 ml de agua y 189,58 ml de emulsion.

3.2.1. Resistencia a la compresién no confinada de probetas

Las probetas ensayadas en un laboratorio pueden presentar distintos datos
debido a la funciébn matemética en que trabajen, pero algo muy importante a
tomar en cuenta es la variacion del area transversal de la probeta mientras va

aumentando la fuerza de compresion.

_ aprobeta
Acorregida - %e

100
31,67 cm?

Acorregida = 2

100

Acorregida = 32,316 cm?

F 10

Oaxial =
Acorregida

10,4762 kg * 10
axial = 35396 cm?

Oaxial = 3,242 Ton/mz
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3.2.2. Estabilidad y flujo Marshall

Tabla VI. Estabilidad y flujo Marshall de la muestra 1 estabilizada
Probeta Diametro Altura Peso Carga Carga Defor. Defor. Prom
(mm) (mm) (9) (Ibf) Prom (Ibf) (0.01 plg) (0.01 plg)
1 102,09 72,00 910,31 100 10
2 101,87 70,09 921,81 107 132,67 11 10,33
3 101,74 70,09 947,12 191 10

Fuente: elaboracion propia.

Estabilidad
Fluencia

Relacion Estabilidad — Fluencia = 12,84

Relacion Estabilidad — Fluencia =

3.3. Resultados obtenidos

De los ensayos realizados para conocer el comportamiento de los suelos
en sus condiciones naturales y en condiciones estabilizadas, se obtuvieron datos

para ser calculados y poder realizar comparaciones de sus comportamientos.

3.3.1. Muestras de suelos en condiciones naturales

Las muestras de suelos analizadas fueron tres diferentes en todo sentido,
después de elaborar los ensayos en condiciones naturales, se les realizaron otros
ensayos ya estando los suelos estabilizados, se aplicaron tres diferentes
cantidades de emulsién, el primer porcentaje se calculé mediante el Método de
Duriez, los otros dos porcentajes de emulsion asféltica restantes se determinaron
por criterio propio de una variacion de un +2%, esto con el objetivo de conocer

también qué variabilidad se pudiese presentar con el porcentaje tedrico.
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3.3.1.1. Granulometria

Este ensayo se realizd solo en condiciones naturales, para conocer la

gradacion de los suelos y su clasificacion.

. Muestra 1

Es una arena limosa color café oscuro, extraida de El Frutal, Villa Nueva,

Guatemala.
¢ Peso bruto seco en gramos: 699,85 g.
¢ Tara en gramos: 168,10 g.
o Peso neto seco: 531,75 g.

Tabla VII. Granulometria de la muestra 1

Tamiz| Abertura |Peso Bruto g|Tarag Peso Neto g Por Ciento

Que pasa | Que pasa
493,49 168,10 325,39 100,00
3" | 75,00 mm 493,49 168,10 325,39 100,00
2" | 50,00 mm 493,49 168,10 325,39 100,00
11/2"| 37,50 mm 493,49 168,10 325,39 100,00
1" | 25,00 mm 493,49 168,10 325,39 100,00
3/4" | 19,00 mm 493,49 168,10 325,39 100,00
3/8" | 9,50 mm 491,01 168,10 322,91 99,53
4 4,75 mm 480,05 168,10 311,95 97,47
10 2,00 mm 450,50 168,10 282,40 91,92
20 |850,00 mm 402,93 168,10 234,83 82,97
40 |425,00 mm 340,97 168,10 172,87 71,32
60 |250,00 mm 283,75 168,10 115,65 60,56
100 150,00 mm 231,26 168,10 63,16 50,69
140 106,00 mm 196,50 168,10 28,40 44,15
200 | 75,00 mm - 168,10 206,36 38,81

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Granulometria de la muestra 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

° Muestra 2

Es una arena limosa color café, proviene de Aldea El Tablon, Villa Nueva,

Guatemala.
¢ Peso bruto seco en gramos: 756,74 g.
o Tara en gramos: 162,69 g.
o Peso neto seco: 594,05 g.

Tabla VIIl.  Granulometria de la muestra 2

Peso Neto g | Por Ciento
Que pasa | Que pasa
596,10 162,69 433,41 100,00

Tamiz |Abertura|Peso Bruto g| Tara g
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% Que pasa

Continuacion de tabla VI

3" 75 mm 596,10 162,69 433,41 100,00
2" 50 mm 596,10 162,69 433,41 100,00
11/2"|37.5mm 596,10 162,69 433,41 100,00
1" 25 mm 596,10 162,69 433,41 100,00
3/4" |{19.0 mm 596,10 162,69 433,41 100,00
3/8" | 9.5 mm 592,12 162,69 429,43 99,33
4 4,75 mm 577,78 162,69 415,09 96,92
10 | 2.00 mm 534,15 162,69 371,46 89,57
20 850 mm 440,48 162,69 277,79 73,80
40 425 mm 346,56 162,69 183,87 57,99
60 250 mm 272,34 162,69 109,65 45,50
100 | 150 mm 214,81 162,69 52,12 35,82
140 | 106 mm 182,40 162,69 19,71 30,36
200 75 mm - 162,69 160,64 27,04
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Granulometria de la muestra 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Diametro en mm
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. Muestra 3

Este suelo es un limo arenoso color café claro con presencia de grava. Se

extrajo de El Encino, zona 6 de Mixco, Guatemala.

o Peso bruto seco en gramos: 543,03 g.
o Tara en gramos: 97,27 g.
¢ Peso neto seco: 445,76 g.
Tabla IX. Granulometria de la muestra 3

Tamiz |Abertura|Peso Bruto g|Tarag Peso Neto g | Por Clento

Que pasa | Que pasa
362,17 97,27 264,90 100,00
3" 75 mm 362,17 97,27 264,90 100,00
2" 50 mm 362,17 97,27 264,90 100,00
11/2"|37.5mm 362,17 97,27 264,90 100,00
1" 25 mm 362,17 97,27 264,90 100,00
3/4" | 19.0 mm 352,79 97,27 255,52 97,90
3/8" | 9.5 mm 335,94 97,27 238,67 94,12
4 |14.75mm 271,20 97,27 173,93 79,59
10 | 2.00 mm 215,92 97,27 118,65 67,19
20 | 850 um 177,98 97,27 80,71 58,68
40 | 425 um 154,22 97,27 56,95 53,35
60 | 250 um 135,79 97,27 38,52 49,21
100 | 150 um 117,04 97,27 19,77 45,01
140 | 106 um 104,32 97,27 7,05 42,15
200 | 75 um - 97,27 180,86 40,57

Fuente: elaboracion propia.
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% Que pasa

Figura 10. Granulometria de la muestra 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
3.3.1.2. Peso unitario

Muestra 1
o Peso especifico del suelo apisonado: 1 000,11 kg/m3
o Peso especifico del suelo suelto: 946,43 kg/m3
Muestra 2
o Peso especifico del suelo apisonado: 887,11 kg/m3
o Peso especifico del suelo suelto: 850,38 kg/m3
Muestra 3
o Peso especifico del suelo apisonado: 991,64 kg/m3
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o Peso especifico del suelo suelto: 954,91 kg/m3

Nota: las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y
Puentes de la Direccion General de Caminos no especifican si el peso especifico

de 1 280 kg/m? es con suelo apisonado o suelto.

3.3.1.3. Gravedad especifica
Tabla X. Gravedad especifica
MUESTRA | COLOR | GRAVEDAD ESPECIFICA
1 Café 2,25
2 Café 2,08
3 Café 1,76

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.4. Equivalente de arena

Tabla XI. Equivalente de arena

MUESTRA | PROBETA | LECTURA DE ARENA | LECTURA DE FINOS
1 1 11 5,6
2 11 5,7
2 1 3,4 5,6
2 2,9 5,4
3 1 3,5 6,7
2 3,4 6,8

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1.5. Limites de Atterberg

Se mostraran los resultados de plasticidad de los ensayos efectuados de

los suelos en condiciones naturales.
o Muestra 1
No presenta plasticidad.
o Muestra 2
No presenta plasticidad.
¢ Muestra 3

Tabla XIl.  Limites de Atterberg de la muestra 3

Limo Arenoso de Alta Plasticidad Color Café Claro con

Descripcion: i
Presencia de Grava
Ensayo Humedad natural Limite liquido | Limite plastico
Golpes 18
Tarro A-39 | A-14 | A-10 | A-55
PBH g 38,32 | 33,13 | 32,63 | 36,26
PBS g 33,27 | 27,97 | 28,50 | 32,41
Tara g 24,49 | 18,98 | 20,33 | 24,80
Diferencia g 505 | 516 | 4,13 3,85
PNS g 8,78 | 8,99 | 8,17 7,61
Humedad 57,52 | 57,40 | 50,55 | 50,59
Promedio 57,46 50,57

Fuente: elaboracion propia.

59



3.3.1.6. Permeabilidad

Este ensayo también es necesario realizarse en condiciones naturales y en
condiciones estabilizadas, asi mismo es util verificar si la emulsion asféltica al ser

aplicada puede generar cambios fisicos.

o) Muestra 1
Tabla XIll. Permeabilidad de la muestra 1
Ensayo h1 h2 t a Vin Vout o o
No. (cm) | (cm) | (seg) | (cm?) | (cm3)|(cm3) 70 kT nT/n20 | k20°C

1 222,0| 216,0 | 7200| 1,00 | 6,00 | 6,00 20 5,46E-07 1 5,459E-07
2 222,0| 218,0 | 7200| 1,50 | 6,00 | 6,00 20 5,43E-07 1 5,434E-07
3 222,0| 218,0 | 7200| 1,69 | 6,75 | 6,75 20 6,11E-07 1 6,113E-07
4 222,0| 216,5 | 7200 | 0,91 | 5,00 | 5,00 20 4,54E-07 1 4,544E-07

Promedio: | 222,0(217,13|7200| 1,27 | 5,94 | 5,94 20 5,63E-07 1 5,635E-07

Fuente: elaboracion propia.

o} Muestra 2

Tabla XIV. Permeabilidad de la muestra 2

e (chr;) (chr;) (sztag) cm?) (cvn'1n3) (<\:/r(:1u;) TCC | kT nTn20 ) k20°C
1 2385| 222,0 | 390 | 0,36 | 6,00 | 6,00 | 20 |959E-06| 1 |9,589E-06
2 2385| 2305 | 240 | 0,50 | 400 | 400 | 20 |1,02E-05| 1 |1,020E-05
3 2385| 2340 | 180 | 0,89 | 400 | 400 | 20 |1,35E-05| 1 |1,349E-05
Promedio: | 238,5| 228,83 | 270 | 0,58 | 400 | 280 | 12 |1,28E:05| 1 |1,284E-05

Fuente: elaboracion propia.
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o Muestra 3
Tabla XV. Permeabilidad de la muestra 3
Ensayo h1 h2 t a Vin | Vout o o

No. (cm) | (cm) | (seg) | (cm?) | (cm3) | (cm?3) T(C) kT nT/n20 k20°C
1 238,5 |222,0| 390 | 0,36 | 6,00 | 6,00 | 20 | 9,59E-06 1 9,589E-06
2 238,5 |230,5| 240 | 0,50 | 4,00 | 400 | 20 | 1,02E-05 1 1,020E-05
3 238,5 |234,0| 180 | 0,89 | 4,00 | 400 | 20 | 1,35E-05 1 1,349E-05

Promedio: | 238,5 |228,8| 270 | 0,58 | 4,00 | 2,80 | 12 | 1,28E-05 1 1,284E-05

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.7.

Proctor modificado

Este ensayo es muy importante, debido a que a partir de este se toman los

porcentajes 6ptimos tanto de humedad como de emulsion, con el fin de obtener

la maxima compactaciéon del suelo.

o Muestra 1

Tabla XVI. Proctor modificado de la muestra 1
No. de Columna: 1 2 3 4
Intervalo de Humedad en %: 8 12 16 20
PBH 5,35 5,45 5,60 5,55
Tara 4,18 4,18 4,18 4,18
PNH 1,17 1,27 1,42 1,37
PUH 77,40 84,01 93,93 90,63
Tarro A-14 | A-53 | M-2 | C-12 | C-17 | C-19 | A-33 | C-6
PBH 82,66 | 69,93 | 68,27 | 62,50 | 82,14 | 83,80 | 73,33 | 69,86
PBS 76,14 64,41 (61,27 | 56,20 | 72,19 | 73,45 | 63,84 | 60,05
Tara 24,41|20,22 (19,77 118,89 | 24,63 | 24,13 | 24,55 | 20,31
Diferencia 6,52 | 5,52 | 7,00 | 6,30 | 9,95 |10,35| 9,49 | 9,81
PNS 51,73|44,1941,50|37,31|47,56 49,32 |39,29 | 39,74

61



Continuacion de tabla XVI

% De Humedad 12,60| 12,49|16,87 (16,89 ]20,92]20,99 | 24,15 | 24,69
% De Humedad Promedio 12,55 16,88 20,95 24,42
PUS 68,77 71,88 77,66 72,84
Fuente: elaboracién propia.
Figura 11. Proctor modificado de la muestra 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
o Muestra 2
Tabla XVIl. Proctor modificado de la muestra 2
No. de Columna: 1 2 3 4
Intervalo de Humedad en %: 10 15 20
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Continuacion de tabla XVII

PBH 5,32 5,52 5,54 5,38
Tara 4,18 4,18 4,18 4,18
PNH 1,14 1,34 1,36 1,2
PUH 75,41 88,64 89,96 79,38
Tarro A-14 | A53 | M2 | C-12 | C-17 | C-19 | A-33 | C-6
PBH 60,05 | 69,10 | 63,38 | 73,26 | 86,10 | 84,48 | 104,90 | 94,44
PBS 54,70 | 63,16 | 56,78 | 65,14 | 73,31 | 72,04 | 85,73 | 77,43
Tara 18,97 | 24,72 | 24,69 | 24,86 | 24,75 | 24,67 | 24,99 | 24,04
Diferencia 5,35 | 5,94 | 6,60 | 8,12 [12,7912,44| 19,21 |17,01
PNS 35,73 | 38,44 | 32,09 | 40,28 | 48,56 | 47,37 | 60,74 | 53,39
% De Humedad 14,97 | 15,45 | 20,57 | 20,16 | 26,34 | 26,26 | 31,63 | 31,86
% De Humedad Promedio 15,21 20,36 26,30 31,74
PUS 65,45 73,64 71,23 60,25

Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Proctor Modificado de la muestra 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.




o Muestra 3

Tabla XVIIl. Proctor modificado de la muestra 3

No. de Columna: 1 4
Intervalo de Humedad en %: 20 23 25 28
PBH 5,58 5,72 5,74 5,68
Tara 4,18 4,18 4,18 4,18
PNH 1,40 1,54 1,56 1,5
PUH 92,61 101,87 103,19 99,23
Tarro M-2 C-12 | C-17 | C-19 | A-33 | C-6 | A-25 | A-38
PBH 76,66 |86,92|97,10|68,81|89,55]|78,59 86,01 |80,82
PBS 62,73 |70,31|77,44|55,71|71,22|63,26 |67,69 | 63,94
Tara 24,65 |24,75|25,01|21,40|24,40|24,25|24,74|24,62
Diferencia 1393 |[16,61)19,66|13,10|18,33|15,33|18,32|16,88
PNS 38,08 |45,56|52,43|34,31|46,82|39,01|42,95] 39,32
% De Humedad 36,58 |36,46|37,50]38,18|39,15|39,30|42,65|42,93
% De Humedad Promedio 36,52 37,84 39,22 42,79
PUS 67,84 73,91 74,12 69,49

Fuente: elaboracion propia.

64




Figura 13. Proctor modificado de la muestra 3

Densidad Seca |bffpie®
-
=
I
/)
4

67,00
35,00 37,00 38,00 39,00 40,00 41,00 42,00 43,00

% Humedad

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

3.3.1.8. CBR

Al obtener el porcentaje de humedad y emulsién éptimas, se debe realizar

el ensayo de valor de soporte.
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% CBR

o} Muestra 1

Tabla XIX. CBR de la muestra 1

Probeta | Golpes | A lacompactacion C |Expansion |C.B.R.

No. No. |H (%)| vd (Lbf/pier3)| (%) (%) (%)

1 10 20,95 69,29 89,20 0,31 5,83

2 30 [20,95 72,99 94,00 0,17 22,23

3 65 20,95 77,43 99,70 0,20 60,50

Fuente: elaboracion propia.
Figura 14. CBR delamuestral
== Suelo Natural
70,00
|
60,00 j,,..-—“"'f
50,00 ,..-"'"#
]
40,00 J,,..-—""f
30,00 —
20,00 I
—
10,00 r___,...—*"“
0,00
88,00 50,00 52,00 54,00 96,00 98,00 100,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

% Compactacion
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% CBR

o Muestra 2
Tabla XX. CBR de la muestra 2
Probeta | Golpes | A lacompactacion C |Expansion|C.B.R.
No. No. |H (%)| vd (Lbf/pier3)| (%) (%) (%)

1 10 21,80 67,02 90,60 0,07 8,53

2 30 21,80 71,15 96,10 0,09 89,08

3 65 21,80 73,82 99,80 0,15 124,48

Fuente: elaboracion propia.
Figura 15. CBR de la muestra 2
== Suelo Natural
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% Compactacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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% CBR

Muestra 3

o)
Tabla XXI. CBR de la muestra 3
Probeta | Golpes | A lacompactacion C |Expansion |C.B.R.
No. No. |H (%)| vd (Lbf/pie*3)| (%) (%) (%)
1 10 38,50 64,09 86,00 1,09 12,64
2 30 38,50 70,88 95,10 0,61 29,56
3 65 38,50 73,85 99,10 0,59 43,65
Fuente: elaboracion propia.
Figura 16. CBR de la muestra 3
== Suelo Natural
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.3.1.9. Resistencia a la compresion no confinada

o Muestra 1

Tabla XXIl. Resistencia ala compresién no confinada de la muestra 1

% & Esfuerzo Axial
(Ton/m?)
0,0 0,000
0,5 0,613
1,0 1,630
1,5 2,624
2,0 3,242
2,5 3,225

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Resistencia a la compresion no confinada de la muestra 1

—a— Suelo Natural
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Deformacién Unitaria (cmfem X 10-2)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Muestra 2

Tabla XXIIl. Resistencia ala compresion no confinada de la muestra 2

Figura 18.

Carga por unidad de area (Ton/m?)

% & Esfuerzo Axial
(Ton/m?)
0,0 0,000
0,5 0,613
1,0 1,999
1,5 3,385
2,0 3,986
2,5 3,351

Fuente: elaboracion propia.

Resistencia a la compresién no confinada de la muestra 2

—e— Suelo Natural

450
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1,00 /
0,50 .//

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deformacion Unitaria (cm/cm X 10-2)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Muestra 3

Tabla XXIV. Resistencia ala compresion no confinada de la muestra 3

Figura 19.

% ¢ Esfuerzo Axial (Ton/m?)
0,0 0,000
0,5 0,356
1,0 1,106
15 2,370
2,0 3,986
2,5 5,836
3,0 7,807
3,5 9,867
4,0 11,768
4.5 12,924
4.9 13,006
5,0 12,856

Fuente: elaboracion propia.

Resistencia a la compresion no confinada de la muestra 3

—o— Suelo Natural
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v
0,00 ._,..n//‘

Deformacién Unitaria (cm/cm X 10-2)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.3.2. Muestras de suelos en condiciones estabilizadas con

emulsion asfaltica
Los datos obtenidos de estas muestras son producto de ensayos realizados
con el porcentaje de emulsion asféltica calculado por el Método de Duriez para
cada suelo.
3.3.2.1. Limites de Atterberg
Cuando se realizaron los ensayos de estas muestras, no presentaron
plasticidad para poder determinar los golpes normados del ensayo, por
consiguiente se dice que los suelos no son plasticos.
3.3.2.2. Permeabilidad

o) Muestra 1

Tabla XXV. Permeabilidad de la muestra 1 estabilizada

NYe (chr;) (chr;) (s;g) (C;z) (chInnS) (;/ronu;) TCC | kT aTn20 ) k20°C
1 222,0|214,0| 3600 0,75 | 6,00 | 6,00 | 20 | LIOE-06 | 1 | 1,097E-06
2 222,0|214,0|3600] 0,75 | 6,00 | 6,00 | 20 | 1,10E-06 | 1 | 1,097E-06
3 222,0214,0|3600| 0,84 | 6,75 | 6,75 | 20 | 1,23E-06 | 1 | 1,234E-06
4 222,0|214,0|3600| 0,63 | 5,00 | 500 | 20 | 9,14E07 | 1 | 9,140E-07
Promedio: | 222,0 | 214,0 | 3600 | 0,78 | 5,00 | 475 | 16 | 1,14E-06 | 1 | 1,142E-06

Fuente: elaboracion propia.
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o Muestra 2
Tabla XXVI. Permeabilidad de la muestra 2 estabilizada
Ensayo h h t a Vi Vout
1 2 2 in ou °
No. cm) | em) | (seq) (c;n cm? | cm?) T (°C) kT nT/n20 k20°C
1 222,0(214,0|3600| 0,75 | 6,00 | 6,00 | 20 | 1,10E-06 1 1,097E-06
2 222,0(214,0|3600| 0,75 | 6,00 | 6,00 | 20 | 1,10E-06 1 1,097E-06
3 222,0(214,0|3600| 0,84 | 6,75 | 6,75 | 20 | 1,23E-06 1 1,234E-06
4 222,0(214,0|3600| 0,63 | 5,00 | 500 | 20 | 9,14E-07 1 9,140E-07
Promedio: | 222,0|214,0|3600| 0,78 | 5,00 | 4,75 | 16 | 1,14E-06 1 1,142E-06
Fuente: elaboracion propia.
o) Muestra 3
Tabla XXVII. Permeabilidad de la muestra 3 estabilizada
Ensayo h1 h2 a Vin | Vout T o
No. (cm) | (cm) t(seg) (cm?) | (cm3) | (cm3?) | (°C) kT nT/n20 k20°C
1 238,5|237,5|10800| 0,60 | 0,60 | 0,60 | 20 | 3,35E-08 1 3,349E-08
2 238,5|237,5|10800| 2,00 | 2,00 | 2,00 | 20 | 1,12E-07 1 1,116E-07
3 238,5|237,0| 7200 | 0,40 | 0,60 | 0,60 | 20 | 5,03E-08 1 5,028E-08
4 238,5|237,5| 7200 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 20 | 8,37E-08 1 8,371E-08
Promedio: | 238,5|237,4| 9000 | 1,00 | 1,05 | 1,05 | 20 | 7,53E-08 1 7,5634E-08

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIIIl. Proctor modificado de la muestra 1 estabilizada

3.3.2.3.

Muestra 1

Proctor modificado

No. de Columna: 1

Porcentaje de Emulsion 5,58 7.58 9.58
PBH 5,68 5.7 5.68
Tara 4,18 4.18 4.18
PNH 1,50 1.52 15
PUH 99,23 100.55 99.23
Tarro A-14 | A53 | M-2 | C-12 | C-17 | C-19
PBH 68,49 |70,45|51,89 | 54,50 | 67,77 | 66,22
PBS 58,87 | 60,37 | 46,44 | 48,39 | 59,92 | 58,41
Tara 24,16 24,43 |24,58 | 24,75| 24,36 | 24,91
Diferencia 9,62 (10,08| 5,45 | 6,11 | 7,85 | 7,81
PNS 34,71 (35,94 | 21,86 | 23,64 | 35,56 | 33,50
% De Humedad 27,72128,05|24,93 | 25,85|22,08 | 23,31
% De Humedad Promedio 33,46 32,97 32,27
PUS 74,35 75,62 75,01

Fuente: elaboracion propia.
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PUS Ib/pie*3

Figura 20.

70,00

69.00

63.00

67,00

Proctor modificado de la muestra 1 estabilizada

§00 650 700 TED

o

Tabla XXIX. Proctor modificado de la muestra 2 estabilizada

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Muestra 2

8,00

2,50

8,00

% EMULSION

9.5

0

10,00 105D

No. de Columna: 2

Porcentaje de Emulsién 5,29 7,29 9,29
PBH 5,74 5,78 57
Tara 4,18 4,18 4,18
PNH 1,56 1,60 1,52
PUH 103,19 105,84 100,55
Tarro A-14 | A-53 M-2 | C-12 | C-17 | C-19
PBH 48,39 | 47,89 | 68,11 | 53,54 |52,89 | 53,01
PBS 44,28 | 43,68 |60,01|47,60|47,73 | 48,07
Tara 24,81 | 24,47 | 24,69 | 20,34 | 24,57 | 24,41

75

11,00



Continuacion de tabla XXIX

Diferencia 4,11 | 4,21 8,10 594 | 5,16 | 4,94
PNS 19,47 19,21 | 35,32 27,26 | 23,16 | 23,66
% De Humedad 21,11| 21,92 | 22,93 21,79 | 22,28 20,88
% De Humedad Promedio 21,51 22,36 21,58
PUS 84,92 86,50 82,70

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Proctor modificado de la muestra 2 estabilizada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 22.

Muestra 3

Tabla XXX. Proctor modificado de la muestra 3 estabilizada

No. de Columna: 1 2 3
Porcentaje de Emulsién 6,32 8,32 10,32
PBH 5,6 5,68 5,62
Tara 4,18 4,18 4,18
PNH 1,42 1,50 1,44
PUH 93,93 99,23 95,26
Tarro A-14 | A-53 | M-2 | C-12 | C-17 | C-19
PBH 61,91|60,78|70,43|71,17 | 56,35 | 64,62
PBS 49,75147,56 | 56,71 | 57,07 | 46,64 | 52,64
Tara 24,73 120,33 (24,97 | 24,44 | 24,77 | 25,03
Diferencia 12,16 (13,22 13,72|14,10| 9,71 | 11,98
PNS 25,02 | 27,23 31,74 |32,63|21,87 27,61
% De Humedad 48,60 48,55 | 43,23 | 43,21 | 44,40 43,39
% De Humedad Promedio 48,58 43,22 43,89
PUS 63,22 69,28 66,20

Fuente: elaboracion propia.

Proctor modificado de la muestra 3 estabilizada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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% CBR

3.3.2.4.

o Muestra 1

CBR

Tabla XXXI. CBR de la muestra 1 estabilizada

Probeta | Golpes | A lacompactacién C |Expansién|C.B.R.
No. No. |H (%) | yd (Lbf/pie”3)| (%) (%) (%)
1 10 19,31 69,37 91,70 0,74 6,89
2 30 19,31 73,07 96,60 0,63 13,54
3 65 19,31 75,39 99,70 0,98 22,55
Fuente: elaboracion propia.
Figura 23. CBR de la muestra 1 estabilizada
== Suelo Natural
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

% Compactacion
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% CBR

o Muestra 2
Tabla XXXIl. CBR de la muestra 2 estabilizada
Probeta | Golpes | A lacompactacion C |Expansién |C.B.R.
No. No. |H (%) | yd (Lbf/pien3)| (%) (%) (%)
1 10 21,21 63,42 77,40 0,07 4,03
2 30 21,21 63,42 94,30 0,52 23,49
3 65 21,21 77,21 99,30 0,57 35,83
Fuente: elaboracion propia.
Figura 24. CBR de la muestra 2 estabilizada
== Suelo Natural
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% Compactacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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% CBR

o Muestra 3

Tabla XXXIIl. CBR de la muestra 3 estabilizada

Probeta | Golpes | A lacompactacion C Expansién | C.B.R.
No. No. |H (%)| vd (Lbf/pier3)| (%) (%) (%)
1 10 40,51 60,80 92,80 0,07 5,44
2 30 ]40,51 63,56 97,00 0,52 9,78
3 65 40,51 65,53 100,10 0,57 11,83
Fuente: elaboracion propia.
Figura 25. CBR de la muestra 3 estabilizada
== Suelo Natural
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

% Compactacion
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3.3.2.5. Resistencia a la compresién no confinada

o Muestra 1

Tabla XXXIV. Resistencia ala compresion no confinada, muestra 1

estabilizada
% € Esfuerzo Axial (Ton/m?)
0,0 0,000
0,5 1,240
1,0 2,765
15 4,006
2,0 4,870
2,5 5,096
3,0 3,945

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Resistencia a la compresion no confinada de la muestra 1

estabilizada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Muestra 2

Tabla XXXV. Resistencia a la compresion no confinada, muestra 2

Figura 27.

Carga por unidad de area (Ton/m?)

estabilizada

%e Esfuerzo Axial (Ton/m?)
0,0 0,000
0,5 0,228
1,0 1,361
15 2,116
2,0 2,358
2,5 1,606
3,0 0,222

Fuente: elaboracion propia.

Resistencia a la compresion no confinada de la muestra 2

estabilizada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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o Muestra 3

Tabla XXXVI. Resistencia ala compresién no confinada, muestra 3

estabilizada

%e Esfuerzo Axial (Ton/m?)
0,0 0,000
0,5 1,496
1,0 4,026
15 6,940
2,0 9,627
25 11,952
3,0 13,127
3,5 13,681
4,0 13,486

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Resistencia a la compresion no confinada de la muestra 3

estabilizada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.3.2.6.

o Muestra 1

Tabla XXXVII. Estabilidad y flujo Marshall de la muestra 1 estabilizada

Estabilidad y flujo Marshall

Diametro

Altura

Deformacion

Probeta (mm) (mm) Peso (g) Carga (Ibf) (0,01 plg)
1 102,09 72,00 910,31 100 10
2 101,87 70,09 921,81 107 11
3 101,74 70,09 947,12 191 10
Fuente: elaboracion propia.
o Muestra 2
Tabla XXXVIII. Estabilidad y flujo Marshall de la muestra 2 estabilizada
Diametro Altura Deformacion
Probeta (mm) (mm) Peso (9) Carga (Ibf) (0,01 plg)
1 101,41 69,25 928,44 119 13
2 101,49 67,52 904,19 99 13
3 101,35 68,48 933,13 130 10
Fuente: elaboracion propia.
o Muestra 3

Tabla XXXIX. Estabilidad y flujo Marshall de la muestra 3 estabilizada

Probeta D|?;1nne1zt)ro ?rl,r:l;:)a Peso (9) Carga (Ibf) D%?STSE;’”
1 101,30 47,73 594,95 65 10
2 101,92 68,42 881,56 115 11
3 102,60 69,15 893,87 123 12

84
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO

Todos y cada uno de los siguientes resultados se calcularon con base en
los datos obtenidos por el laboratorio de mecanica de suelos y el laboratorio de
asfaltos. Estan determinados dentro de condiciones naturales y también en

condiciones estabilizadas con la emulsién asfaltica.

4.1. Estabilizacion con emulsién asféaltica en los diferentes suelos

Cuando el suelo se encuentra en condiciones naturales sus propiedades
mecénicas y sus caracteristicas fisicas cambian en relacion a la proporcion de
emulsion asfaltica, al aplicarles la emulsién todo cambia, es decir, la plasticidad
puede ser reducida y la resistencia a la compresion puede aumentar o disminuir,

segun sean las caracteristicas del suelo.

4.2, Muestras de suelos
421. Granulometria
° Muestra 1

Tabla XL. Granulometria de la muestra 1

Descripcién del suelo | Arena limosa color café oscuro

Clasificacion % Grava | 2,53 |Dio=*
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Continuacion de la tabla XL

SCU

SM|% Arena|58,66

D3o=*

PRA

A-4| % Finos | 38,81

Deo = 0,24 mm

Muestra 2

Tabla XLI.

Fuente: elaboracion propia.

Granulometria de la muestra 2

Descripcion del suelo

Arena limosa color café

Clasificacion

% Grava| 3,08 |Dio=*
SCU| SM |% Arena|69,87|Dz0=0,10 mm
PRA |A-2-4| % Finos | 27,04 | Dso = 0,46 mm

Muestra 3

Tabla XLII.

Fuente: elaboracion propia.

Granulometria de la muestra 3

Descripcion del

suelo

Limo arenoso color café claro con presencia de

Clasificacion

grava
% Grava | 20,41 |Dio=*

SCU | SM | % Arena | 39,02 |Dzo=*

PRA | A-5| % Finos | 40,57 |Deo = 0,095 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Estos son los diferentes tipos de suelos que se ensayaron, con sus

respectivas clasificaciones segun el sistema de la AASHTO.

42.2. Peso unitario

Tabla XLIIl. Peso unitario

MUESTRA | CONDICION | PESO UNITARIO kg/m?3
1 Apisonado 1 000,11
Suelto 946,43
5 Apisonado 887,11
Suelto 850,38
3 Apisonado 991,64
Suelto 954,91

Fuente: elaboracion propia.

Al ser suelos de grano fino, su densidad es muy baja con respecto a los
parametros definidos por la Direccién General de Caminos, en los que se define
que el material no debe ser menor de 1 280 kg/m3, por lo tanto, las muestras no
son buenos suelos y, por ende, no son Gptimos segun las especificaciones antes

mencionadas, siendo la muestra 2 la que menos peso volumétrico tiene.

4.2.3. Gravedad especifica

Tabla XLIV. Gravedad especifica

MUESTRA | COLOR | GRAVEDAD ESPECIFICA
1 Café 2,25
2 Café 2,08
3 Café 1,76

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.4. Equivalente de arena
Tabla XLV. Equivalente de arena

MUESTRA | PROBETA | LECTURA DE ARENA | EA

1 19,6
1 2 19,3 19,5

1 60,7
2 2 53,7 57,2

1 52,2
3 > 50.0 51,1

El material de la muestra 1 posee un equivalente de arena menor que el

pardmetro requerido por la Direccibn General de Caminos, que debe ser no

Fuente: elaboracion propia.

menor a 30.
4.2.5. Limites de Atterberg
) Suelos en condiciones naturales.
o Muestra 1
Tabla XLVI. Limites de Atterberg de la muestra 1
Ensayo | Muestra| LL (%) IP (%) |Clasificacién Descripcion del suelo
1 1 NP NP ML Arena limosa color café oscuro

Fuente: elaboracion propia.
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o} Muestra 2

Tabla XLVII. Limites de Atterberg de la muestra 2

Ensayo | Muestra | LL (%) | IP (%) | Clasificacion | Descripcién del suelo
1 1 NP NP ML Arena limosa color café
Fuente: elaboracion propia.
o Muestra 3

Tabla XLVIIIl.Limites de Atterberg de la muestra 3

Ensayo | Muestra | LL (%) | IP (%) | Clasificacién Descripcion del suelo
1 1 55 2 46 MH Limo arenoso de alta plas_t|C|dad color café
oscuro con presencia de grava

Fuente: elaboracion propia.

Suelos en condiciones estabilizadas con emulsién asfaltica.

o) Muestra 1

Tabla XLIX. Limites de Atterberg de la muestra 1 estabilizada con

emulsiéon asfaltica

Ensayo | Muestra

LL (%)

IP (%)

Clasificacion Descripcion del suelo

1

1

NP

NP

ML Arena limosa color café oscuro

Fuente: elaboracion propia.
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o} Muestra 2

Tabla L. Limites de Atterberg de la muestra 2 estabilizada con

emulsion asfaltica

Ensayo | Muestra | LL (%) | IP (%) | Clasificacion | Descripcién del suelo

1 1 NP NP ML Arena limosa color café

Fuente: elaboracion propia.

o) Muestra 3

Tabla LI. Limites de Atterberg de la muestra 3 estabilizada con

emulsion asfaltica

Ensayo | Muestra | LL (%) | IP (%) | Clasificacion Descripcion del suelo

1 1 NP NP ML Limo arenoso de alta plas_t|C|dad color café
oscuro con presencia de grava

Fuente: elaboracion propia.

La muestra 3, segun los resultados, disminuyé su plasticidad, esto puede
ayudar a que el suelo al ser sometido a fuerzas de compresién pueda resistir
mas, aunqgue, si no presenta mucha plasticidad, también le afecte debido a que
la plasticidad proporciona cierta adherencia entre las particulas de arena, que
hace que ellas se mantengan unidas y tengan una resistencia adecuada, eso
mejora las propiedades mecanicas de un suelo para subbases o bases, debido a

gue con presencia de humedad se evita que el mismo se vuelva intransitable.
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Dichos suelos también presentan una buena aceptacion con su plasticidad,
debido a que, segun los requisitos, el indice plastico de los suelos recomendados

no debe ser mayor de 6.

4.2.6. Permeabilidad

Tabla LII. Permeabilidad de los suelos naturales y estabilizados
Muestra indice de Permeabilidad indice de Permeabilidad del
del Suelo Natural Suelo Estabilizado
1 5,387X10” 1,143X10°6
2 1,109X10-° 2,58X10°
3 3,795X10° 6,977X108

Fuente: elaboracion propia.

Los indices de permeabilidad se mantuvieron, debido a que los suelos no
fueron afectados en sus caracteristicas fisicas y, por ello, la variacién se

considera insignificante.

4.2.7. Proctor modificado
Tabla LIll.  Proctor modificado de los suelos naturales y estabilizados
Muestra | Condicién Peso, U_nitario Seco % Humedad % 5
Maximo kg/m?3 Optima Emulsion
1 Natural 124411 20,95 0,00
Estabilizada 1211,91 20,95 7,80
5 Natural 1185,48 21,80 0,00
Estabilizada 1312,04 21,80 6,70
3 Natural 1 193,49 38,50 0,00
Estabilizada 1 049,31 38,50 8,40

Fuente: elaboracion propia.
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Dos de las muestras de suelos en condiciones estabilizadas con emulsion
asfaltica presentaron menor porcentaje de compactacion que en condiciones
naturales, aunque hay una muestra que presentdé aumento en la densidad de
compactacion, esto se debe al indice de plasticidad presente en los suelos, ya
que la emulsién asfaltica tiene como principal objetivo disminuir la plasticidad,

pero el beneficio que se adquiere es la resistencia a la compresion.

Debido a los resultados se aprecia que las densidades de Proctor se
mantienen, lo que cambia es el porcentaje de emulsién, con lo que, por
consiguiente, cambia su densidad. Por el tipo de ensayo el tiempo de curado es

poco, esto evita que el agua se desprenda de la emulsion.

La relacion humedad-masa unitaria solo varia segun el porcentaje de
emulsion asfaltica que se le aplique al suelo, debido a que se corrige con el 40 %
de agua que ya posee la composicion quimica de la emulsion asfaltica, ya que el

porcentaje de humedad 6ptima del suelo no debe variar.
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4.2.8. CBR

Muestra 1
Figura 29. CBR de suelo natural vs suelo estabilizado de la muestra 1
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Muestra 2

Figura 30. CBR de suelo natural vs suelo estabilizado de la muestra 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Muestra 3
Figura 31. CBR de suelo natural vs suelo estabilizado de la muestra 3
=—#=Suelo Natural =M@= Suelo Estabilizado
50,00
i
40,00 7
-
—
30,00
14 E
0 L=
) 20,00
S ——]
L -
10,00 —
T
0,00

85,00 87,00 39,00 21,00 93,00 95,00 97,00 95,00 101,00

% Compactacién

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Las tres muestras de suelos en condiciones estabilizadas con emulsion
asfaltica presentaron un porcentaje de CBR menor que en condiciones naturales,
esto se debe a que, por el tipo de ensayo, el curado es excluido, ya que las
muestras permanecen sumergidas en agua, esto evita que el agua de la emulsion
asfaltica se evapore de las mismas. La disminucion del porcentaje de CBR no fue
proporcional debido a las diferencias de caracteristicas fisicas de los distintos
suelos, asi mismo, los tres suelos en condiciones naturales estan dentro de un
CBR de 30 % al 95 % de compactacién, segun los requisitos. El CBR disminuy6
debido al tiempo de curado, pero el aumento de resistencia se ve reflejado en el

ensayo de compresion no confinada.

4.2.9. Resistencia a la compresion no confinada de probetas

. Muestras de suelos en condiciones naturales.

o} Muestra 1

Tabla LIV. Resistencia ala compresion no confinada, muestra 1

Informacioén del ensayo Valor obtenido
Diametro inicial 6,35 cm
Altura inicial 12,70 cm
Area inicial 31,67 cm?
Volumen inicial 402,20 cm?®
Humedad inicial antes de extraer el espécimen (%H) 23,87
Humedad del espécimen (%H) 24,42
Densidad himeda inicial 1,47 Ton/m3
Velocidad de deformacion 0,05 plg/min
Esfuerzo de compresion 3,24 Ton/m?
Cohesion 1,62 Ton/m?
Deformacion unitaria de falla en porcentaje (g) 2,00

Fuente: elaboracion propia.

95



o} Muestra 2

Tabla LV.

Resistencia a la compresion no confinada, muestra 2

Informacion del ensayo Valo_r
obtenido

Diametro inicial 6,35 cm
Altura inicial 12,70 cm
Area inicial 31,67 cm?
Volumen inicial 402,20 cm?®
Humedad inicial antes de extraer el espécimen (%H) 23,10
Humedad del espécimen (%H) 23,70
Densidad himeda inicial 1,45 Ton/m3
Velocidad de deformacion 0,05 plg/min
Esfuerzo de compresion 3,98 Ton/m?
Cohesion 1,99 Ton/m2
Deformacion unitaria de falla en porcentaje (g) 2,00

Fuente: elaboracion propia.

o) Muestra 3

Tabla LVI.

Resistencia a la compresién no confinada, muestra 3

Informacion del ensayo

Valor obtenido

Diametro inicial 6,35 cm
Altura inicial 12,70 cm
Area inicial 31,67 cm?
Volumen inicial 402,20 cm?®
Humedad inicial antes de extraer el espécimen (%H) 40,65
Humedad del espécimen (%H) 43,19
Densidad himeda inicial 1,63 Ton/m3
Velocidad de deformacion 0,05 plg/min
Esfuerzo de compresion 13,00 Ton/m?
Cohesion 6,50 Ton/m?2
Deformacion unitaria de falla en porcentaje (g) 4,90

Fuente: elaboracion propia.
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Muestras de suelos en condiciones estabilizadas con emulsién asfaltica.

o} Muestra 1

Tabla LVIl. Resistencia ala compresion no confinada, muestra 1

estabilizada

Informacion del ensayo Valor obtenido
Didmetro inicial 6,35 cm
Altura inicial 12,70 cm
Area inicial 31,67 cm?
Volumen inicial 402,20 cm?®
Humedad inicial antes de extraer el espécimen (%H) 19,31
Humedad del espécimen (%H) 19,50
Densidad himeda inicial 1,46 Ton/m3
Velocidad de deformacién 0,05 plg/min
Esfuerzo de compresion 5,96 Ton/m?
Cohesion 2,98 Ton/m?
Deformacion unitaria de falla en porcentaje (€) 2,50

Fuente: elaboracion propia.

o} Muestra 2

Tabla LVIIl. Resistencia ala compresion no confinada, muestra 2

estabilizada

Informacion del ensayo Valor obtenido
Diametro inicial 6,35 cm
Altura inicial 12,70 cm
Area inicial 31,67 cm?
Volumen inicial 402,20 cm?®
Humedad inicial antes de extraer el espécimen (%H) 19,31
Humedad del espécimen (%H) 19,50
Densidad himeda inicial 1,46 Ton/m3
Velocidad de deformacion 0,05 plg/min
Esfuerzo de compresion 2,36 Ton/m?2
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Cohesion 1,18 Ton/m?
Deformacion unitaria de falla en porcentaje (€) 2,00

Fuente: elaboracion propia.

o Muestra 3

Tabla LIX. Resistencia ala compresion no confinada, muestra 3

estabilizada

Informacién del ensayo Valor obtenido
Diametro inicial 6,35 cm
Altura inicial 12,70 cm
Area inicial 31,67 cm?
Volumen inicial 402,20 cm?®
Humedad inicial antes de extraer el espécimen (%H) 38,91
Humedad del espécimen (%H) 40,27
Densidad himeda inicial 1,61 Ton/m3
Velocidad de deformacién 0,05 plg/min
Esfuerzo de compresion 13,68 Ton/m?2
Cohesion 6,84 Ton/m?
Deformacion unitaria de falla en porcentaje (€) 3,50

Fuente: elaboracion propia.

Dentro del esfuerzo de compresién de las muestras de los suelos en
condiciones naturales y las muestras de suelos en condiciones estabilizadas con
emulsién asfaltica, se puede observar que el esfuerzo de compresion incremento
con las muestras estabilizadas.
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Comparacion de resultados

o Muestra 1

Figura 32. Resistencia ala compresion no confinada, suelo natural vs

suelo estabilizado de la muestra 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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o) Muestra 2

Figura 33. Resistencia a la compresion no confinada, suelo natural vs

suelo estabilizado de la muestra 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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o Muestra 3

Figura 34. Resistencia a la compresion no confinada, suelo natural vs

suelo estabilizado de la muestra 3
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Los resultados de las tres muestras de suelos estabilizadas presentaron
mayor resistencia a la compresion no confinada que en condiciones naturales,
esto da la certeza y confiabilidad de que al utilizar suelos en condiciones
estabilizadas con emulsion asfaltica, para soportar cargas que los pueden
someter a compresion, resistirdan mas que el mismo suelo en condiciones
naturales. El aumento de resistencia se debe a que el tiempo de curado de las

probetas fue mayor y el agua inmersa en la emulsion asfaltica fue evaporada.
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4.2.10. Estabilidad y flujo Marshall
Tabla LX. Lectura del dial y deformacion Marshall
Muestra Lectura Dial | Deformacion Relacion
(Ibf) (0.01 plg) Estabilidad-Fluencia
1 132,67 10,33 12,84
2 116,00 12,00 9,67
3 101,00 11,00 9,19
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXI. Estabilidad y flujo Marshall de la muestra 1
Estabilidad | Fluencia
Probeta (bf) | (0.01 plg)
1 776,60 10,00
2 881,50 11,00
3 1 569,50 10,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXIl. Estabilidad y flujo Marshall de la muestra 2

Probeta Estabilidad | Fluencia
(Ibf) (0.01 plg)

1 1001,25 13,00

2 874,20 13,00

3 1112,00 10,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXIll. Estabilidad y flujo Marshall de la muestra 3

Probeta Estabilidad | Fluencia
(Ibf) (0.01 plg)

1 1109,80 10,00

2 979,00 11,00

3 1 001,50 12,00

Fuente: elaboracion propia.

Este ensayo no se realiz6 con las muestras en condiciones naturales por el

fenébmeno de la cohesion existente en los suelos.
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CONCLUSIONES

Estabilizar los suelos finos con poca plasticidad se realizé por medio del
Método de Duriez, para lo cual, partiendo de la granulometria que posea
el material, se debe calcular el porcentaje éptimo de emulsion asfaltica a
aplicar, con los datos obtenidos en la resistencia a compresion indirecta
Marshall. Los valores obtenidos para suelos estabilizados con emulsién
asféltica superaron los valores permisibles previamente mencionados en
las especificaciones, aunque los valores de CBR no alcanzaron la

resistencia.

Las propiedades mecanicas de los suelos mejoraron al disminuir la
plasticidad de los mismos y al aplicarles el porcentaje éptimo de emulsién
asfaltica, ya que su resistencia a la compresion no confinada aumento, asi
como la compresibilidad Marshall, debido a que son suelos finos y el CBR

no aumenta significativamente por la poca friccién entre sus particulas.

La plasticidad de los suelos se ve afectada directamente en la muestra 3
al eliminar totalmente su indice de plasticidad, por lo cual el suelo aumento

su resistencia y se reduce el cambio volumétrico en la muestra.

Al experimentar cada suelo con 3 porcentajes diferentes de emulsion
asféltica con el ensayo de Proctor modificado, se aprecié en las curvas de
densidad seca que el porcentaje de emulsion asfaltica 6ptima tedrica es
similar a la calculada con el porcentaje experimental, ya que su variacion

no es significativa.
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5. En los resultados del ensayo de resistencia a la compresién no confinada
se notaron mejoras en la resistencia a compresibilidad de las muestras, lo

cual hizo ver que la estabilizacion con emulsion asfaltica es funcional.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar suelos finos de poca plasticidad, debido a que
reflejan mejor comportamiento en la estabilizacion con emulsién asfaltica,
ya que, si se utilizan suelos muy plasticos, se reduce su plasticidad, pero

no lo suficiente para mejorar su resistencia y soportar cargas.

Por resultados obtenidos en este trabajo de graduacion se recomienda
calcular el porcentaje de emulsién por el Método de Duriez, ya que los
resultados experimentales en comparacion con los tedricos se
mantuvieron. Pueden existir otros métodos, pero lo mejor es hacerles sus
estudios correspondientes, debido a que en estos ensayos solo se utilizd

dicho método.

Debido a que todos los suelos tienen caracteristicas fisicas vy
propiedades mecanicas diferentes, es necesario realizar todos los
ensayos correspondientes para conocer sus reacciones ante la

estabilizacion con la emulsion asfaltica.

Para estabilizar los suelos estos deben tener un peso unitario minimo de
1 280 kg/m3, seguin recomienda la seccién 307-3 de las Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion
General de Caminos, debido a que las particulas, al ser muy finas, no

poseen mayor resistencia a la friccion entre ellas.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de resultados de laboratorio de Limites de
Atterberg
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Anexo 2. Informe de resultados de laboratorio de permeabilidad
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INTERESADO: Estuardo Alberto Divas Hidalgo
Trabajo de Graduacion "Estabilizacion de Suelos con Emulsién

S Asféltica Para el Empleo en Subbases y Bases"
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Arena Limosa Color Café Oscuro con Emulsién

FECHA: lunes, 9 de octubre de 2017
RESULTADO DEL ENSAYO:

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 1.143 x 10° cm/s
OBSERVACIONES:

Muestra proporcionada por el interesado.
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Anexo 3.

Informe de resultados de laboratorio de Proctor

modificado

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 11933

INFORME No. 464 S.S. O.T.: 37,682

Interesado:  Estuardo Alberto Divas Hidalgo
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: A.A.S.H.T.O. T-99
Proyecto: Trabajo de Graduaci6n "Estabilizacion de Proctor Modificado:  (X) Norma: A.A.S.H.T.O. T-180

Suelos con Emulsion Asfaltica Para el Empleo
en Subbases y Bases"

Ubicacién:  Seccién Mecanica de Suelos

Fecha: lunes, 9 de octubre de 2017

Muestra: 2
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Observaciones: Muestra

7.80 %
proporcionado por el interesado.
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Anexo 4. Informe de resultados de laboratorio de CBR

L B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.11940
INFORME No. 465 S.S. O.T. No. 37,682
Interesado:  Estuardo Alberto Divas Hidalgo
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AASH.T.O.T-193
Proyecto: Trabajo de Graduacion "Estabilizacién de Suelos con Emulsién Asféltica Para el Empleo en
Subbases y Bases"
Ubicacion:  Seccién Mecénica de Suelos Muestra: 2
Descripcion del suelo: Area Limosa Color Café Oscuro con Emulsién
Fecha: lunes, 9 de octubre de 2017
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION | [ EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) Ve (Lbipie~3)| (%) (%) (%)
10 19.31 69.37 91.7 0.74 6.89
2 30 19.31 73.07 96.6 0.63 13.54
< 65 19.31 75.39 99.7 0.98 22.55
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Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado.
Atentamente,

Shesillsaart, ™
Ing. nriq Méndez

Jefe Seccién Mecanica de Suelos
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Anexo 5. Inf

i

orme de resultados de laboratorio de estabilidad y

flujo Marshall

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME NUMERO: 008 L.B.A.

No.12088

ORDEN DE TRABAIO: 37681

INTERESADO: ESTUARDO ALBERTO DIVAS HIDALGO
PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA PARA EL EMPLEO EN
SUB BASES Y BASES
DIRECCION: Cll/USAC
ENSAYO: ~ ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 6927
FECHA: 06 DE MARZO DEL 2018
MUESTRA: 3 MUESTRAS DE SUELO Y EMULSION ASFALTICA
OBSERBACIONES: ~ MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
MUESTRA 1 =3
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0, 01"
3 776,60 10
2 881,50 11
3 1569,50 10
MUESTRA 2 &1
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJC 0,01"
1 ! 1001,25 13
2 874,20 13
3 1112,50 _10
MUESTRA 3 |
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1 1109,80 10
2 979,00
3 1010,50
P

Vo. Bo. |

DIRECTOR CH/USAC

e

Ing. Fraficiscofavier Quéonez de la Cri
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g

FACULTAD DE INGENIERIA —USAG—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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