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RESUMEN

La presente tesis comprende la evaluacién del comportamiento estructural y de
estabilidad de un afirmado estabilizado con emulsién asféltica. El afirmado a
evaluar es de la cantera ubicada en el km 222+200 de la carretera Cafiete — Dv.
Yauyos — Chupaca, la cual es una carretera de bajo volumen de transito.

Para el trabajo de estabilizacion se ha hecho uso de la emulsion CSE - 1h
(Emulsién catiénica Superestable de rotura lenta) de la empresa Bituper.

El empleo de esta emulsién otorga al suelo una mayor estabilidad frente a la accién
del agua, asi como también ante los demas agentes erosivos, reduciendo
considerablemente la pérdida de finos y aumentando el indice serviciabilidad de la
via y su tiempo de vida til.

En los capitulos 2 y 3, se caracterizaran el agregado y la emulsion respectivamente,
mediante la realizacion de diversos ensayos y evaluando las influencias de los
resultados, en el comportamiento del afirmado estabilizado.

En el capitulo 4 se hacen las evaluaciones preliminares, ensayo de recubrimiento y
adherencia, para la preparacion de las probetas de prueba, se plantea el
procedimiento de preparacién de las probetas y se evaltan algunos parametros

volumétricos en los especimenes compactados.

En el capitulo 5 diversas pruebas: CBR, Marshall, muestran el mejoramiento que
produce el uso del aditivo en el material; encontrandose que la mejor proporciéon de
emulsién es de 4% con respecto al peso seco del material a estabilizar.

En el capitulo 6 se evalla los costos donde cabe acotar que el costo aproximado de
esta alternativa es de s/.14.31 por metro cuadrado, pero teniendo en cuenta que el
material que se ha estabilizado ha sido de material de préstamo.
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INTRODUCCION

El mejoramiento y la adecuacién de la red de cameteras del pais se consideran
pilares basicos del desarrollo nacional y forman parte de los planes para la
preservacién de los patrimonios viales de la nacién.

La presente tesis se desarrolla en una carretera de bajo volumen de transito y estos
constituyen una parte importante de la red vial del Perl presentando una gran
variedad de estandares tanto geométricos como en la calidad de su superficie de
rodadura.

En tal sentido se sabe que hacer uso de la técnica de la estabilizacion es una
buena practica para obtener vias en mejores condiciones de transitabilidad. La
estabilizacién no es una herramienta de uso reciente; desde ya hace mucho tiempo
existen muchos métodos de estabilizacion.

Con la finalidad de incrementar mas el conocimiento en este tema, es que a
continuacion se presenta una investigacion de la estabilizacion de un suelo con
emulsidn asfaltica; la cual, actualments viene siendo usada a gran escala por su
buena afinidad con algunos suelos y por su poca contaminacion ambiental. En esta
investigacién se han realizado ensayos de laboratorio tanto al suelo como a la
emulsion y a la mezcla de los dos, para conocer las mejoras de las propiedades del
suelo, ademas se ha realizado ensayos de campo con la finalidad de comparar
valores de laboratorio con el campo.

APLICACION. CARRETERA CARETE — CHUPACA
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CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Con el fin de mejorar las condiciones de transitabilidad en Caminos de Bajo
Volumen de Transito, actualmente se estan enfocando los trabajos a la
estabilizaciones de las diferentes capas de la estructura del pavimento, asi como
también a la sub rasante con el fin de mejorar el comportamiento esfuerzo -
deformacién del suelo. Esto ha contribuido a mejorar la resistencia al esfuerzo
cortante, la deformabilidad o comprensibilidad, la estabilidad volumétrica ante la
presencia de agua, la durabilidad ante el intemperismo, entre otros.

En el caso de estabilizacion en Caminos no Pavimentados de Bajo Volumen de
Transito; el cual es el tipo de via donde se desarrolla la presente tesis; se ha
realizado generalmente con cemento, cal y otros aditivos quimicos y orgdnicos; en
los cuales es dificil evaluar los mecanismos de estabilizacion y predecir su
desempefio a largo plazo debido a su composicién quimica que posee, por tal
motivo y con el fin de conocer mas acerca del uso de estos productos se han
realizado algunas investigaciones de tesis de grado en la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, como es el caso de las tesis:
*Mejoramiento de caminos no pavimentados en el departamento de Huanuco
mediante la estabilizacion de suelos comparando el estabilizador organico Perma —
zyme y el Probase TX — 55" del Ingeniero Miguel Angel Ballarin Zavala y
“Aplicacion del aditivo Quim KD40 para estabilizar suelos en caminos no
pavimentados® de la Ingeniera Nohelia Thais La Rosa Orbezo, entre ofros.

Debido al aumento significativo del uso de las emulsiones asfalticas para mejorar
las propiedades de las diversas capas de un pavimento, se ha planteado utilizarlo
en el Proyecto “Conservacion Vial de la Cametera Cafiete — Lunahuana — Chupaca
¥ Rehabilitacion del Tramo Zufiiga DV. Yauyos — Ronchas® para estabilizar un
afirmado que tendra un mejor desempefio y durabilidad como capa de rodamiento.
En el proyecto en mencién se desarrollara la presente tesis.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Dar a conocer el concepto de estabilizacion de suelos con emulsidn asfaltica y
nombrar las altemativas de mejoramiento de las propiedades del suelo.

1.2.2. Objetivos especificos.

< Evaluar con que dosificacion de la emulsion asfaltica se logra tener mejores
resultados.

< Dar a conocer el proceso constructivo para la aplicacion de emulsiones
asfalticas.

% Evaluar las mejoras de las propiedades de este suelo empleando emulsiones
asfaiticas.

1.3. EMULSIONES ASFALTICAS

1.3.1. Quimica de las emuisiones asfailticas

Una emulsién asfiltica consiste de 3 ingredientes basicos: asfalto, agua y un
agente emulsivo. En algunas ocasiones, la emulsién puede contener otros aditivos
como estabilizadores, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de adherencia, o
agentes de control de rotura.

El cemento asfaltico es el elemento basico de la emulsion asfaltica y, en la mayoria
de los casos, constituye entre un 50 y un 75% de |la emulsién. Si bien la dureza de
la base de cemento asfaltico puede variar, la mayoria de emulsiones es hecha con
asfaltos con un rango de penetraciones 60 — 250.

El segundo componente es el agua. Su contribucion a las propiedades deseadas
en el producto final no debe ser minimizada. Preocupa particularmente la presencia
de iones de calcio y de magnesio, los cuales son favorables para las emulsiones
catibnicas y desfavorables para las emulsiones aniénicas. E! uso de aguas impuras

0 Y EVALUACION DE UN ABILIZADO CON L
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puede resultar en un desequilibrio en los componentes de la emulisidn, lo que puede
afectar en forma adversa la performance o causar una rotura prematura.

El agente emulsivo es, de los componentes individuales de la emulsion asféitica, el
mas importante y las propiedades de las emulsiones asfalticas dependen en gran
medida de este. El emulsivo es un agente tensio — activo o surfactante. El agente
emulsivo mantiene las gotitas de asfalto en suspensién estable y controla el tiempo
de rotura.

El objetivo del agente emulsivo es lograr una dispersion estable del cemento
asfaltico en el agua, suficientemente estable para ser bombeada, almacenada
durante tiempo prolongado, y mezclada. La emulsién debe romper rapidamente tras
entrar en contacto con el agregado en un mezclador, o tras ser distribuida sobre la
cancha; rotura es la separacién del agua del asfalto. Al curar, el residuo asfaltico
conserva toda la capacidad adhesiva, |la durabilidad, y la resistencia al agua propias
del cemento asfaltico con el cual fue elaborado.

1.3.1.1. Clasificacién de las emulsiones asfilticas

Se clasifican en tres categorias: anionica, catiGnica y no idnica. Las
denominaciones anitnicas y cationicas se refieren a las cargas eléctricas que
rodean a las particulas de asfaltoe. En la practica, las dos primeras son las mas
ampliamente utilizadas en la construccién y mantenimiento de las carreteras.

Una segunda clasificacion de las emuisiones se basa en la velocidad con que las
gotitas de asfalto coalescen, esto es, se juntan restaurando el volumen de cemento
asfaltico. Los términos RS (rotura rapida), MS (rotura rﬁadia}, S8 (rotura lenta) y QS
(rotura rapida QS) han sido adoptados para simplificar y normalizar esta
clasificacion. La tendencia a coalescer esta intimamente relacionada con la rapidez
con que la emulsién se vuelve inestable y rompe tras entrar en contacto con la
superficie del agregado. Una emulsién RS tiene poca o ninguna capacidad para
mezclarse con agregados,; es de esperar de una emulsién MS que se mezcle con el
agregado grueso y no se mezcle con el agregado fino; y las emulsiones SS y QS se
disefian para mezclarse con agregados finos, esperandose que la QS rompa mas
rapidamente que la SS.

DISEND ¥ EVALUA DE UN AFIRMADC ESTABILIZADO CON EMLY ASFALTICA,
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Finalmente, las emulsiones se identifican con una serie de numeros y letras que
aluden a la viscosidad de las emulsiones y a la consistencia de la base de cemento
asfaltico. La letra “C", encabezando el tipo de emulsion, identifica a una emulsion
catidnica. La ausencia de la “C" identifica a las emulsiones anidnicas.

Los nimeros en la clasificacion indican ia viscosidad relativa de la emulsién. La “h”
incluida en algunos grados significa simplemente que la base asfallica es mas
consistente (o dura). La “S" significa que la base asfaltica es mas blanda.

Las letras "HF" que preceden a algunos de los grados de emulsiones anidnicas
indican ailta flotacion, medida en el ensayo de flotacion. Las emulsiones de alta
flotacién tienen ias caracteristicas de gel, impartidas por la adicion de ciertas
sustancias quimicas; estas caracteristicas permiten la formacién de una pelicula de
asfalto mas gruesa alrededor del agregado, impidiendo la separacion del asfalto de
las particulas del arido. Estos grados de emulsiones se usan principalmente para
mezclas de planta en caliente y en frio, para sellados y para mezcias en camino.

Cuando se utiliza asfaltos modificados con polimeros genera una nueva familia de
grados de emulsiones. Para designar emulsiones maodificadas normalmente se
agrega una letra (usualmente P, S o L) al final del grado.

A continuacion algunos ejemplos:

HFMS-2H; Emulsidn anidnica de alta flotacion de rotura media de viscosidad
relativa 2 y de base asfaltica consistents.

CS5-1H: Emulsion cationica de rotura lenta, de viscosidad relativa 1 y de base
asfaltica consistente.

HFRS-2P: Emulsién aniénica de alta flotacién de rotura rapida, de viscosidad
relativa 2 y de base asfaltica modificada

¥ EVAL DE UN AFIRMADO ABILIZADO COM EMU ASFALTICA,
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1.3.1.2. Rotura y Curado
Rotura

Para que la emulsién asfaltica cumpla su objetivo final, esto es, actie como ligante,
el agua debe separarse de la fase asfiltica y evaporarse. Esta separacion se
denomina “rotura”. En el caso de emulsiones catidnicas y anionicas de roturas
rapidas y media, la disposicién inicial de las gotitas de emulsion asfaltica sobre el
agregado tiene lugar por medio de fendmenos electroquimicos.

Para emulsiones de rotura lenta, el mecanismo es la evaporacion del agua. Para el
caso de mezclas densas, se requiere mas tiempo para pemmnitir el mezclado y la
compactacién. Consecuentemente, las emulsiones utilizadas en mezclas se
disefian para rotura retardada. Una emulsién de rotura rapida tendra un tiempo de
rotura entre uno y cinco minutos luego de su aplicacidén, mientras que emulsiones
de rotura media o rotura lenta pueden emplear un tiempo considerablemente

mayor.

La velocidad de rotura esta controlada basicamente por el tipo especifico y la
concentracion del agente emulsivo.

Curado

El curado involucra el desarrolloc de las propiedades mecanicas del cemento
asfaltico. Ei resultado final es una pelicula cohesiva continua que mantiene a los
agregados con una fuerte unién de caracter adhesivo. Para que esto suceda, el
agua debe evaporarse completamente, y las particulas de la emulsidén asfaltica
tienen que coalescer y unirse al agregado. El agua se ulirﬁina por evaporacion, por
la aplicacién de presion (rodillado), y por absorcién del agregado. Cuando se usan
emulsiones de rotura lenta y media en mezclas de pavimentacién, el emplec de
agregados ligeramente himedos facilita el proceso de mezclado y recubrimiento.
En las emulsiones de rotura lenta, el desamrollo de la resistencia depende
principalmente de |la evaporacién y absorcién.

ISEMD Y EVALUACION DE UN AFFRMADD ESTABILIZADD COMN EMULSION ASFALTICA,
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Factores que afectan la rotura y el curado

Algunos de los factores que afectan las velocidades de rotura y curado de las
emulsiones asfalticas son:

&

o>

Absorcién del agua.- Un agregado de textura aspera, poroso, acelera el
tiempo de rotura al absorber el agua de la emulsién.

Contenido de humedad de los agregados.- Si bien los agregados humedos
pueden facilitar el recubrimiento, tienden a hacer mas lento el proceso de
curado al incrementar el tiempo necesario para la evaporacion.

Condiciones climaticas.- La temperatura, humedad, y la velocidad del viento
tienen influencia en la velocidad de evaporacién del agua, en la migracién del
emulsivo y en las caracteristicas de liberacion del agua. Usualmente, pero no
siempre, la rotura ocurre de manera mas rapida en tiempos calidos.

Fuerzas mecé#nicas.- La presion de los rodillos y, hasta cierto punto, el trafico
a baja velocidad, desalojan al agua de la mezcla y ayudan a lograr la cohesion,
el curado y la estabilidad de la mezcla.

Superficie especifica.- Una mayor superficie especifica de los agregados,
particularmente finos en exceso o agregado sucio, acelera la rotura de |a
emulsion.

Quimica de superficies.- La intensidad de la carga de la superficie del
agregado, en combinacidon con la intensidad de la carga del agente emulsivo,
pueden influir marcadamente en la velocidad de rotura, en particular en el caso
de las emulsiones cationicas.

Temperatura de la emulsién y del agregado.- La rotura se demora cuando
las temperaturas de la emulsién y del agregado son bajas.

Tipo y cantidad de emuisivo.- El surfactante empleado en la elaboracién de la
emulsion determina las caracteristicas de rotura para los distintos grados de las
emulsiones para sellados y para mezclas.

Dﬁiﬁ ¥ E‘H‘HLLIAC& DE UM AFIRMADO ESTABILIZADO CON mwﬂ ASFETIGH.
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1.3.2. Almacenamiento, manipulacién y muestreo.

1.3.2.1. Almacenamiento de emulsiones asfilticas

La emulsion asfaltica, una dispersion de finas gotitas de cemento asfaltico en agua,
tiene las ventajas y desventajas propias del medio de dispersion, el agua. Cuando
se almacenan las emulsiones asfalticas hay que considerar lo siguiente:

< Almacenar la emulsién como se almacenaria agua liquida, entre 10°c y 85°c,
dependiendo del uso buscado y del producto en cuestion.

< Almacenar la emulsién a la temperatura especificada para el grado y aplicacion
particular. La tabla 1.1 muestra los rangos de temperatura normales para
almacenamiento.

< No pemitir que la emulsion asfaltica se congele. Esto produce la rotura de la
emulsién, separando el asfalto del agua. El resultado sera dos capas; una de
asfalto y otra de agua, en el tanque, ninguna de las cuales sera adecuada para
el uso deseado; ademas, sera dificit vaciar el tanque.

% No permitir que la temperatura de la superficie de almacenamiento exceda los
100%c. De suceder esto, se producira la rotura prematura de la emulsion.

< No usar aire a presidon para agitar la emulsién. Puede causar la rotura de la
emulsion.

Los tanques de almacenamiento deberian estar aislados térmicamente, para
proteger la emulsién contra el congelamiento y para un mejor aprovechamiento del
calor. En la superficie de las emulsiones expuestas al aire se puede formar una piel
(skin) de asfalto. Consecuentemente, es mejor utilizar tanques verticales, de gran
altura, en los que se expone al aire la menor superficie de emulsion asfaltica. Los
tanques fijos de almacenamiento, en su mayoria, son verticales, pero para
almacenamiento de corto plazo en el campo a menudo se emplean tanques
horizontales. La formacién de piel puede reducirse manteniendo los tanques
horizontales llenos, minimizando asi el area expuesta al aire.

Hélices laterales, ubicadas a una distancia de alrededor de un metro del fondo del
tanque pueden ser usadas para impedir la formacion de la piel. Las mejores son las
de gran diametro, de baja velocidad, y deberian emplearse para revolver el
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material. El exceso de mezciado debe evitarse. También pueden utilizarse bombas
para circulacién vertical. El exceso de bombeo debe ser evitado.

TABLA 1.1. TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO PARA EMULSIONES

ASFALTICAS
o ]
Wl Hin:::‘ Hi:hln
RS-1 20 60
RS-2, CRS-1, CRS2, HFRS-2 50 85
§5-1, $8-1h, CSS-1, C5S-th, MS-1, HFMS-1 10 60
CMS-2, CMS-2h, MS-2. M52, HFWS.2. HFUS-2h, HFMS. - o5

1.3.2.2. Manipulacidn de emulsiones asfalticas
4+ Agite suavemente la emulsiébn durante el calentamiento, para reducir la
formacién de piel.
% Proteja las bombas, valvulas y tuberias del congelamiento en los meses
invernales. Vacie las bombas y haga el mantenimiento de los equipos.
< Vacie las cafierias y deje abiertas las salidas de drenaje cuando no estan en
sernvicio.
% Caliente la bomba hasta una temperatura de alrededor de 65°c para facilitar el
arranque.
< Verifique, al diluir la emulsién asfaltica, la compatibilidad del agua con la
emulsion, haciendo una prueba sobre una pequefia cantidad.
% Emplee, de ser posible, agua caliente para la dilucién, y siempre agregue el
agua lentamente a la emulsién (y no la emulsién al agua).
% Evite el bombeo y recirculacién repetidos, ya que la viscosidad puede bajar y
el aire puede quedar atrapado, causando la inestabilidad de la emulsion.
< Bombee desde el fondo del tanque, para minimizar la contaminacién por la
eventual formacion de piet.

DlSEHO ¥ EVAI.LM.EIEH DE UN AFIRMADC ESTABILIZADO CON EHULSR ﬁ.SF!LTch,

APLICACION: CARRETERA CARETE - CHUPACA
BACHILLER: DEMMISZ ROBERTO DE LA CRUZ SALCEDO 19




< Para el transporte, utilice camiones con placas deflectoras, para evitar una
excesiva agitacion de la emulsion.

< Agite aquellas emulsiones que han estado almacenadas en forma prolongada.
Ello puede hacerse por recirculacion.

&

Evite respirar gases, vapores, efc.

< No mezcle diferentes clases, tipos y grados de asfaltos emulsificados en
tanques de almacenamiento, transporte y distribuidores

< No diluya emulsiones asfalticas de rotura rapida en agua. Las emulsiones de
rotura media y lenta pueden ser diluidas, pero siempre agregando lentamente
agua a la emulsion asfaltica. Nunca agregue la emulsién asfaltica al tangue de
agua cuando se esta diluyendo.

< No cargue emulsiones asfalticas en tanques de almacenamiento o de
transporte, auto tanques o distribuidores con residuos de materiales
incompatibles.

% No exponga la emulsién asfaltica o el aire en contacto con su superficie a

llamas, calor o potentes oxidantes. Se requiere adecuada ventilacion.

1.3.2.3. Muestreo de emulsiones asfilticas

Los recipientes para muestreo de emulsiones asfallicas seran bolellas o tarros de
plastico de boca ancha con tapa a rosca, o latas forradas en plastico con tapas de
cierre a friccion de tripe sello. El tamafio de las muestras correspondera con los
recipientes requeridos, siendo generalmente de 4 litros.

Siempre que sea practico, la muestra sera tomada en el lugar de elaboracién o de
almacenamiento. Se tomaran tres muestras de emulsion asfaltica. Las muestras
seran enviadas al laboratorio para ser ensayadas tan pronto como sea posible.
Para el muestreo hay que tener en cuenta las siguientes precauciones:

< Se usaran recipientes nuevos. No se los lavara ni enjuagara. Si hay restos de
fundente de soldadura, o si no estan limpios o0 secos, deberan ser descartados.
E! recipiente y su tapa deberan calzar ajustadamente.

+» Se pondra cuidado en impedir la contaminacién de las muestras. El recipiente
para muestras no debera ser sumergido en solvente, ni limpiado con un pafic
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empapado con solvente. Cualquier sustancia residual presente en |la superficie
exterior del recipiente sera eliminado con un pafio limpio y seco
inmediatamente luego de que el recipiente sea sellado y apartado del saca
muestras

<+ La muestra no sera transferida a ofro recipiente

+ El recipiente lleno sera sellado herméticamente inmediatamente después de

gue la muestra sea tomada.

FOTO 1.1. CAMION DE TRANSPORTE Y DE DISTRIBUCION DE EMULSION EN
OBRA

1.4. DESCRIPCION DE LA ZONA

1.4.1. Ubicacién y descripcion
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El tramo de carretera materia de estudio se encuentra ubicado en ia Provincia de
Cafiete y Yauyos, en el departamento de Lima, y Concepcién, en el departamento
de Junin.

El valle de Cafiete es estrecho y de forma triangular, siendo mas amplia en el limite
con la regién Chala o Costa, en este lugar se encuentran terrazas que son
empleadas para el cultivo.

Continua la quebrada que se forma a manera de una estrecha garganta cuanto mas
se aproxima a los contrafuertes andinos. Todas las superficies de los cerros son
pétreas, rocallosas, resecas y completamente desprovistas de condiciones
naturales para la agricultura, por falta de agua. Esta érea corresponde a la regién
Yunga (500 msnm - 2300msnm).

Las localidades que se encuentran con esta configuracion son: Zudiga (821 msnm)
en el km 56+600, Catahuasi (1206 msnm) en el km 77+000, Capillucas (1581
msnm) en el km 94+640, Calachota (1740 msnm) en el km 105+040, y desvio
Yauyos o Magdalena (2289 msnm) en el km 127+000.

Continua la via por la region quechua (2300msnm - 3500msnm), donde por o
general luego de una estrecha garganta, se abre una nueva quebrada cuyos fondos
planos son relativamente estrechos y son inmediatamente continuados por las
faldas de los cerros de suave declive, interrumpidas por lomas.

Entre loma y loma quedan pequefias hondonadas, en cuyos fondos comen
pequefios arroyos o nacen los puquiales. Sus aguas provienen de las filtraciones de
las lluvias o de remotas lagunas de las regiones superiores.

Localidades ubicadas en esta region son: Tinco Huantan (2640 msnm) en el km
140+360, Llapay (2950 msnm) en el km 1544300, y Alis (3261 msnm) en el km
163+100. Al otro lado de la cordillera se ubica Ronchas (3358 msnm) en el km
255+185.

Se continla ascendiendo llegando a la regién Suni o Jalca (3500 msnm a 4000
msnm), donde el escenario cambia a bruscas ascensiones de acantilados,
pefioleras y cerros. En este sector normalmente no se encuentran valles, mas por el
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contrario se tienen quebradas estrechas que abren cafiones muy profundos,
erosionando las rocas vivas, de modo que al recorrer esta region por el fondo de la
quebrada , a orillas del rio, el horizonte perceptible se cierra en circuitos peguefios
que dan la sensacion de un lugar amurallado.

La localidad llamada Tomas (km 171+090) se ubica en esta regién. Se encuentra a
3566 msnm. Al otro lado de la cordillera se ubican: San José de Quero (3908
msnm) en el km 228+300, Chaquicocha (3650 msnm) en el km 238+600, y Collpa
(3508 msnm) en el km 248+200.

La camretera atraviesa también [a regién Puna, que comprende alturas entre los
4000 msnm y 4800 msnm. Esta regién aparece a ambos lados del declive andino,
separando cumbres navadas entre si, reuniendo las cumbres de menos de 4800
metros para formar nudos y mesetas, y hendiendo las cordilleras para dar paso a
las abras. Se considera la Puna como una gran llanura elevada o altiplano; sin
embargo esta region ofrece muy variados relieves en relacién a su ubicacion.

En esta regidon ubicamos localidades o lugares ¢omo: Tinco Yauricocha (4040
msnm) en el km 1814680, Abra Chaucha (4751 msnm) en el km 193+510, Abra
MNegro Bueno (4666 msnm) en ! km 211+4320.

1.4.2. Caracteristicas amblentales

Como se ha visto, el drea comprometida en el proyecto se ubica en diferentes
regiones. A continuacién se sefialan las temperaturas tipicas que se dan en estas
regionas:

< Yunga maritima: Esta regién se caracteriza por ser de sol dominante durante
casi todo el afio. La temperatura fluct(a entre 20 y 27°c durante todo el dia; las
noches son frescas, a causa de los vientos que bajan de las regiones mas
altas.

< Quechua: El clima es templado con notable diferencia entre el dia y la noche, el
sol y la sombra. La temperatura media anual fluctGa entre 11°c y 16°c; las
maximas entre 22°c y 28°c; y las minimas entre 7°c y 4°c. La humedad
atmosférica as poco sensible, ain cuando el suelo es normalmente humedo,
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como consecuencia de las lluvias que caen con regularidad en el verano
(diciembre a Marzo).

< Suri 0 Jalca: el clima es frio debido a la elevacion y a los vientos locales. La
temperatura media anual fluctia entre 7°¢ y 10°c, maximas superiores a 20°c y
minimas invernales de -1°c a -16°c. el aire es transparente y las nueves se
presentan en grandes cumulos abomregados, simulando nitidas y caprichosas
esculturas, muy blancas y brillantes. La precipitacién promedio es de 800 mm
por afio.

% Puna: La temperatura media anual es superior a los 0 ° ¢ e inferior a los 7°c. La
maxima entre Setiembre y Abril, es superior a 15°c llegando hasta 22°c. Las
minimas absolutas, entre Mayo y Agosto oscilan entre -9°c y -25°%. La
precipitacién fluctia entre 200mm y 1000mm al afio.

1.4.3. Organizacién politica

El desarrollo de la carretera abarca 2 departamentos; el departamento de Junin y el
departamento de Lima, en tal sentido también estaria conformado por provincias,
distritos y también en localidades. Las actividades econémicas mas resaltantes son
la mineria, agricultura, ganaderia, comercio, piscicultura.

El sistema vial esta conformado por: la carretera principal que va a lo largo del valle
y por carreteras de penetracidn a los distintos pueblos. En gran parte de la carretera
principal se encuentra en nivel de afirmado mientras que en las de penetracidn se
encuentran a nivel de sub rasante.

1.4.4. Descripcion del problema
El problema principal, es la erosién debido a que sus vias no son pavimentadas.

Las consecuencias que se generan a partir de este problema, es la poca visibilidad
al paso de los vehiculos, deterioro de las vias por pérdida de agregado,
contaminacidn ambiental, seccion vial inadecuada.

La carencia de mantenimiento periédico y rutinario tiene como consecuencia el
origen de baches, ahuellamientos, erosion y pérdida de finos; mientras que la
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deficiencia en los sistemas de drenaje, y la seccion de via inadecuada, no pemiten
la evacuacitn inmediata de las aguas (de las lluvias y de regadio); por el contrario,
se acumulan en los baches existentes en Ia plataforma produciendo y agravando
las fallas antes sefialadas. Consecuencia de esto es la deficiente serviciabilidad del
pavimento

1.4.5. Caracteristicas de los suelos

Dado que en la presente investigacion se realizé la estabilizacién del material de la
cantera ubicada en el km 222+200; en consecuencia se describira en mayor detalle
el suelo de fundacion del tramo de aplicacion de esta cantera que corresponde
desde el km 220+000 al 240+000.

Los datos del estudio de suelos se extrajo de la “Propuesta de disefio de cambio de
estandar de afirmado a solucion basica”, el cual fu realizade por el "Consorcio
Gestion de Carmeteras™ quién viene realizando los trabajos de estabilizacion en la
carretera.

Los trabajos de campo consistieron en la ejecucién de prospecciones en la
plataforma vial, ubicada cada 1 km en el sector km57+390 — km 130+000, y cada 2
km el sector km 130+000 - km 258+000. Las perforaciones efectuadas a cielo
abierto tienen una profundidad comprendida entre 1,0m y 1.5m.

De acuerdo con los resultados del estudio se ha sectorizado la carretera en funcion
a su capacidad de soporte. Se han encontrado suelos gravosos y arenosos con
matriz arcillosa de mediana plasticidad. Los valores de CBR obtenidos son:

TABLA 1.2. SECTORIZACION DEL SUELO SEGUN SU CBR

SUB SECTOR (KM - KM) CER (%} AL 95% DE MDS CALIFICACION
57+450 — 130+000 20 Regular
130+000 - 220+000 18 Regular
220+000 - 240+000 5 Malo
240+000 - 245+000 15 Regular
248+000 — 258+000 4 Malo

DISENG Y E\W.Lll.l:ﬁ DE UN AFIRMADO ESTABILIZADO CON EWLm ﬂEF:I.TlCJL

APLICACION. CARRETERA CANETE - CHUPACA
BACHILLER: DEMNIS ROBERTO DE LA CRUZ SALCEDD

25



CENGENERR
FACLLTADDE NGENERACOML CARMULO T  GENERALIDALES

Se han encontrado ademas pequeiios sectores con valores inferiores a los antes
sefialados, que corresponden a los de disefio, los cuales merecen un lratamiento
diferente (mejoramiento), debido a su afta sensibilidad.

La via se desarrolla en gran parte, a media ladera, desde Zufiga hasta las
inmediaciones de Chaquicocha (km 239+600); encontrandose rodeada por areas
de cultivo en: km 57+450 — km 66+600; km 157+500 — km 158+500, km 241+000 -
km 243+000 y km 246+000 - km 247+000, lo que ocasiona que en muchos casos
las aguas de regadio inunden |a plataforma con el consiguiente perjuicio para el
pavimento afirmado. También ocasiona que esta agua, que fillra por debajo de la
subrasante ascienda por capilaridad y debilite la plataforma vial.

La carretera cuenta con una capa de rodadura a nivel de afimado, cuya
clasificacion general comesponde a una arena limosa (SM - SC), y en menor
proporcion varia entre gravas limosas (GM). se pueda observar en algunos sectores
superficialmente agregados descubiertos de hasta 4 pulgadas.

En el tramo km 220+000 = km 240+000. Sector de carretera donde en la mayoria
de los casos se tiene una capa granular superficial entre 0.20m y 0.30m que
clasifica como GM — GC o SC — SM, mientras que en el AASHTO es A-2-4{0).
Subyacente se encuentra una capa de arena - arcillosa y de arcilla SC, CL y en
AASHTO es A-2-6 y A-6{4), cuya capacidad de soporte CBR es bajo.
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CAPITULO 2. CARATERIZACION DEL SUELO CON FINES ODE
ESTABILIZACION.

Para lograr, en cualquier mezcla con emulsién asfaftica, buenas propiedades y una
buena performance, la ¢caracterizacion de los agregados es muy importante ya que
los agregados en una estabilizacidn constituyen entre el 95% al 98% del peso.

En el “Manual Basico de Emulsiones Asfalticas™ elaborado por el Instituto del
Asfalto y AEMA (Asociacién de Productores de Emulsidn Asfiitica), presenta
algunos requisitos mostrados en fa tabla 2.1, indicando algunas granulometrias
tipicas y requisitos de algunas propiedades de los agregados para mezclas
cerradas, como son. Equivalente de arena, Ensayo de abrasion los Angeles y
porcentaje de caras trituradas. Ademas presenta una serie de ensayos a realizar al
agregado para su evaluacién con fines de estabilizacién, los cuales se desarrollaran
en el presente capitulo.

En el desarrollo del capitulo V se demostrara que la emulsién utilizada mejora las
propiedades del material ain cuando esta no cumpla con algunos requisitos como
la granulometria, porcentaje que pasa la malla N°200 y el equivalente de arena que
es el caso de este material.
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TABLA 2.1. AGREGADOS PARA MEZCLAS CON EMULSION, DE

GRANULOMETRIA CERRADA
Material Semi
Tamano del propessdo de Granulometrias para Mezclas Asfilticas
tamiz trituraclon, de Cerradas, porcentaje pasante en peso
cantera o de
rio
S0mm({2plg) - 100 3 L - -
37.5mm(11/2plg) 100 90 — 100 100 - - -
25.0mm{1pig) 80-90 - 80— 100 100 - -
19.0mm(3/4plg) - 60 - 80 - 90 ~ 100 100 -
12.50mn(1/2pig) - - 60-80 - 90 - 100 100
9.5mm(3/8pig) - - - 60 - 80 - 90 - 100
4.75mm(N"4) 25 -85 20~ 55 25 - 60 3585 45-70 60 -80
2.36mm{N"E) - 10—40 15-45 20-50 25-55 35-65
1.18mm({N*16) - - . - - -
600um(N°30) - = = - - -
300pm(N°50) - 2-16 3-18 3-20 5-20 6-25
150pm{N®100} - - - - = -
75 pm(N*200) a -15 0-5 1-7 2-8 2-9 2-10
f:l::::‘: . min 30 min. 35 min. 35 min. 35 min. 35 min. 35
Eim fos ] - méx. 40 max. 40 max. 40 | max. 40 | mdx. 40
FORCAnNE: ¥ - max. 65 max. 65 méx. 85 max. 65 max. 65
caras trituradas :

2.1. GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS.

Cuando se usa emuisiones asfalticas para estabilizacion, la granulometria de los
agregados difieren un poco de las especificaciones generalmente usadas para
concreto asfaltico caliente, ya que estas mezclas deben permitir la pérdida de la
humedad lo mas breve posible. Por otro lado, los agregados con superficies
especificas elevadas dificultan este hecho.
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También se debe tener en cuenta que el concepto de que la mezcla debe ser
abierta para facilitar el desprendimiento del agua puede inducir a error, en efecto la
propia agua durante la compactacion puede producir perdida del producto
bituminoso e incorrecta dosificacion, debido a que aparecen presiones hidraulicas
en las mezcla produciendo el lavado de la mezcla

Con la finalidad de satisfacer estas condiciones el Instituto del asfalto presento
algunas granulometrias recomendables que se muestran en la tabla 2.1.

El material de cantera que se utiliza en obra solo estad siendo semi procesado;
tamizando el material por la malla de 2", por tal motivo se comparé la curva
granulomeétrica con los limites para un material semi procesado; se puede observar
que tanto en la malla 1" y la N° 200 se sale de los limites.

TABLA 2.2. CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL A ESTABILIZAR

Especific. Inst,
Tamices | Abertura en Peso %Retenido | %Retenido | % que Asfalto
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa Semi
procesado
a» 76.200
212" 63.500
" 50.600
112" 38.100 100.00 160
" 25.400 320.50 5.72 5.72 9428 |80 - 90
34" 19.050 167.40 299 8.70 91.30
2" 12.700 565.43 10.08 18.78 81.22
Js" 9.525 389.87 6.95 25.73 74.27
Nod 4.760 951.32 16.96 42.70 57.30 25 - 85
8 2.360 672.10 11.98 54.68 45.32
16 1.180 450.10 8.03 62.71 37.29
30 0.600 257.80 4.60 67.31 32.69
50 0.300 146.50 2.61 69.92 30.08
100 0.150 211.30 .77 73.69 26.31
200 0.074 74.36 1.33 75.01 24.99 3 - 15
pasa 1401.10 2498 100.00 0.00
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FIGURA 2.1. CURVA GRANULOMETRICA

b B CURVA GRANULOMETRICA
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2.2. PORCENTAJE PASANTE DE LA MALLA N°200.

El contenido de finos tiene gran influencia en la eleccion del grado de la emulsion,
ya que un contenido alto de finos involucra el uso una emulsidn asfaltica de rotura
lenta a la que corresponde prolongados periodos de trabajabilidad para asegurar
una buena mezcla con el agregado de granulometria cerrada o con gran cantidad
de finos.

Como en nuestro caso, segun se indica en la granulometria de la muestra (tabla
2.2) tenemos un 24.98% pasante por la malla N°200, el cual es mayor que el limite
maximo de 15% que se muestra en la tabla 2.2. Debido a esta gran cantidad de
finos usaremos una emulsién asfaltica de rotura lenta siper estable, de la empresa
Bituper, para asequrar una adecuada trabajabilidad y recubrimiento durante el
mezclado.
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2.3. LIMITES DE ATTERBERG E INDICE PLASTICO.

Una caracteristica importante del suelo desde el punto de vista de su empleo en la
estabilizacion de caminos es la humedad natural de los mismos y esta depende de
la capacidad de retener la humedad en mayor o0 menor cantidad. En gran medida
esta capacidad depende de los limites de Atterberg y del indice plastico
correspondiente.

En caso de presentarse humedadas naturales mayores a las dptimas, se deberia
tratar de disminuirio, lo cual seria muy dificil en suelos de elevada plasticidad, ya
que estos retienen la humedad.

También, cabe mencionar que cuando se realiza una estabilizacion una premisa
fundamental es alcanzar ef maximo grado de disgregacién del agregado, lo que
resulta tanto mas dificil cuanto mayor indice de plasticidad presenta et suelo.

Para los valores maximos nos referimos al Manual de Pavimentos Asfalticos Para
Vias de Baja Intensidad de Trafico — Espana; el cual, da como valor maximo de 10
de Indice de plasticidad. En este caso se obtuvo un indice plastico de 9.

El Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito — MTC, presenta la tabla 2.3, segun esta nuestro material clasificaria como
un suelo poco arcilloso.

TABLA 2.3. TIPO DE SUELO SEGUN SU INDICE PLASTICO.

Valor de indice plastico Tipo de suelo
P> 20 Suelos muy arcilosos
10<IP<20 Suelos arcillosos
4<|IP <10 Sueios poco arcillosos
iP=0 Suelos exentos de arcilla
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2.4. FINOS PLASTICOS EN LOS SUELOS Y AGREGADOS MEDIANTE
EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E 114 - 2000).

Algunos agregados contienen sustancias extrafias o deletéreas que lo hacen
inadecuado para mezcla con emuisiones asfalticas. Los materiales tipicos
objetables son: Sustancias orgdnicas, esquistos, terrones de arcilla y arcilla
recubriendo el agregado grueso.

La presencia de una porcién apreciable de finos plasticos o polvo nocivo, al entrar
los mismos al contacto con el agua, proveca una disminucion en el rozamiento
interne, y en una Ultima instancia, ia ruina de ia capa, por tal motivo se limita valores
maximos de la cantidad de finos plasticos.

El! Ensayo de Equivalente de Arena desamollado por la California Division of
Highways y descrito en la AASHTO T176, es un método de determinacion de la
proporcién del polvo fino no conveniente o de materiales similares a arcilla, en la
proporcidon que pasa el tamiz de 4.75mm (N°4).

En los ensayos realizados se ha encontrado un valor de Equivalente de arena de
23%, el cual es menor que el valor minimo de 30% para un material semi
precesado segun especifica en la tabla 2.1. Este valor es debido a la gran cantidad
de finos que presenta.

2.5. RESISTENCIA A LA ABRASION DEL AGREGADO GRUESO -ENSAYO
EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES.

El agregado pétreo esta sujeto a una rolura adicional y a un desgaste por abrasion
durante la elaboracion, colocacidn y compactacién del afimado estabilizado. El
agregado sufre ademas la abrasién debido a las cargas de transito. Deben tener
por lo tanto, en cierto grado, capacidad de resistir la trituracion, degradacién y
desintegracién. El agregado de la superficie o cerca de ella requiere una dureza
mayor al de las capas inferiores donde las cargas resultan disipadas o no son tan
concentradas.

Debido a la arcilla presente en el agregado; la cual en estado seco se puede
confundir como un agregado grueso, se realizé 2 ensayos de abrasién: una con el
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material lavado antes de ensayar y otra sin lavar, en el primer caso se trata de
eliminar todo el polvo y las arcillas en estados seco en forma de agregado grueso y
en el segundo caso se considera todo esto, dando los siguientes resultados:

TABLA 2.4. PORCENTAJE DE ABRASION

Descripcién Porcentaje de abrasién
Material sin lavar 276
Material Lavado 242

En ambos casos el resultado es menor que todos los valores maximos de desgaste,
para todas las granulometrias segun indica la tabla 2.1

2.6. CONTENIDO DE HUMEDAD

Para poder utilizar de manera idénea un suelo que se va a estabilizar debe tener
una humedad de premezclado tal que permita asegurar el recubrimiento del
agregado; esta humedad fue determinada en el ensayc de recubrimiento en el
capitulo 4. Para poder llegar a esta humedad necesitamos conocer la cantidad de
humedad natural y en base a esta segin sea el caso, afiadir agua al suelo o
quitarsela.

También es importante que se controle la humedad de compactacion; obtenida en
&l Ensayo Préctor, ya que un contenido excesivo genera un estado de excesiva
fluidez que puede provocar algunos inconvenientes como: peérdida del producto
asfaltico e incorrecta dosificacion, debido a que aparecen presiones hidraulicas en
la mezcia. Por otro lado si compactamos ia mezcia muy seca, no se cuenta con la
lubricacién adecuada para alcanzar la densidad ideal, provocada por el aumento de
viscosidad del ligante.

La humedad natural encontrada en laboratorio fue de 3.06% de las muestras
obtenidas de cantera, pero se recomienda calcular la humedad en campo ya que
esta es vulnerable a las condiciones climaticas de la zona.

DISENO ¥ EVALUACION DE UN AFIRMADO ESTABRLIZADO CON EMU ASFALTICA,
APLICACION: CARRETERA CANETE = CHUPACA
BACHILLER: DENNIS ROBERTO DE LA CRUZ SALCEDD 33




LARERSDADNACONALCENGENERR
FACLLTADLE NGENERA O CAAMLD?  CARACTERRACINDE SUBOUCINANESDE ESTARI PADCN
e e el

2.7. SALES SOLUBLES TOTALES

Como indica el Instituto del asfalto en el “Manual Bésicos de Emulsiones asfalticas”,
los iones de algunas sales basicamente afectan al tiempo de rotura de la emulsion;
y como se observa en la tabla 2.1la cantidad de sales solubles no es un ensayo
necesario para la caracterizacion del suelo a estabilizar.

Ademas al realizar el ensayo de recubrimiento y adherencia, en el capitulo 4, no se
observa ninguna reaccién perjudicial en el proceso de mezcla agregado con la
emulsion.

2.8. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Es necesario conocer las cantidades maximas de densidad que se puede obtener,
ya que en campo es imprescindible que la capa tenga la maxima compacidad
correspondiente a la granulometria deseada. En caso contrario, la accion de las
cargas del tréfico produciria deformaciones permanentes que acabarian
manifestandose en irregularidades superficiales del camino.

También es necesario conocer el éptimo contenido de humedad ya que en base a
esta cantidad de humedad se compactan las probetas en laboratorio y también
servira para la compactacién del afirmado estabilizado en obra, Hay que tener en
cuenta que para llegar al 6ptimo contenide de humedad hay que considerar el agua
contenida en la emulsion. En el proceso de estabilizacion del suelo se le agrega a
este una cantidad de humedad de premezclado y luego la emulsion; resultando una
mezcla con una mayor humedad que la optima pero la compactacion debe
realizarse con la humedad dptima de compactacion.

Como observamos en la figura 2.2, la maxima densidad seca es 2.207 grlcm3 y el
éptimo contenido de humedad es 8.1%
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FIGURA 2.2. ENSAYQ PROCTOR MODIFICADO
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2.9. CLASIFICACION AASHTO. Y SUCS

En la clasificacion AASHTO corresponde a un suelo tipo: A - 2 - 4(0). En
clasificacién SUCS corresponde a un "GC", una grava arcillosa con arena.

2.10. CLASIFICACION SEGUN CBR

El valor de CBR obtenido; siguiendo el procedimiento de la norma MTC E 132 -
2000 al 100% y al 95% de la Maxima densidad seca fue de 55% y 31%
correspondientemente.

El Manual para el disefioc de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito —~ MTC, presenta la tabla 2.5, segun esta, nuestro material clasificaria como
un suelo S4.
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TABLA 2.5. CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SU CBR

INDICE DE | CATEGORIA DEL | CALIDAD DEL RECOMENDACION DE
CBR SUELO SUELO ESTABILIZACION
<3 S0 Muy pobre
3-5 S1 Pobre Cal
6-10 S2 Regular Cal o cemanto
11-20 S3 Buena Cemento o emulsion
>20 S4 Muy buena Emulsion

En el caso de suelo de categoria 54 mas que de una estabilizacion, se trata del
aprovechamiento de las buenas caracteristicas del suelo para la fabricacion de una
base bituminosa in situ.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES
DEL ESTABILIZADOR

Entre las emulsiones asfalticas distinguimos a las anidnicas y las caliénicas, estas
Ultimas son usadas en este proyecto de investigacién y son de reciente y
vertiginoso desarrolloc que contienen un emulsivo tipo aminico y carga positiva,
presentan en general un definido comportamiento en las mezclas que las diferencia
marcadamente. Las emulsiones catidnicas son menos estables y el proceso de
rotura se inicia por procesos de reaccion fisicos — quimicos en la superficie del
agregado, en tanto que en las anidnicas el curado se da a medida que se evapora
el agua por inversion de fases en que el residuo asfaltico pasa a ser la fase
continua. La emulsién asfaltica utilizada en esta tesis es una Emulsién Catiénica
De Rotura Lenta Superestable De Base Asfiltica Dura y viscosidad relativa 1-
CSE-1h, que pertenece al grupo de CSS-1h; la cual, es elaborada por la empresa
Bituper.

A continuacion se realiza una serie de ensayos sobre la emulsién asféltica y sobre
el residuo asféltico con la finalidad de evaluar la performance, composicion,
consistencia y estabilidad de la emuisién.

Se tomaran los resultados de los ensayos realizados por la empresa BITUPER a
distintos lotes de produccién y en diferentes fechas. Las muestras fueron extraidas
de la emulsién que estaba destinada para la obra Carretera Cafiete — Chupaca, Los
certificados se muestran en el anexo 1.

Ademas se presenta en el anexo 2 los valores maximos y minimos de los ensayos
tanto en ia emulsién como en el residuo; dado por la norma ASTM D2397.

31. ENSAYOS A LA EMULSION ASFALTICA

3.1.1. Carga particula

Este ensayo es utilizado para identificar a las emulsiones asfalticas cationicas.
Seguin los resultados de los ensayos del anexo 1 se demuestra que es una
emulsion catidnica (carga positiva).
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3.1.2. Viscosidad; Saybolt Furo! a los 25°¢c.

Este ensayo nos asegura la capacidad de emulsion para obtener una buena
trabajabilidad y recubrir convenientemente a los agregados durante la
estabilizacion.

Mos expresa la resistencia de la emulsion a fluir. Los resultados se expresan en
segundos Saybolt Furol y segin indica el ASTM D 2397, para emulsiones de rotura
rapida y media se realiza a 50°c y para emulsiones de rotura lenta se realiza a 25°c,
el cual es nuestro caso.

Segun el anexo 2 la Viscosidad Saybolt Furol debe encontrarse entre 20 a 100
segundos Saybolt furol y de acuerdo al anexo 1 tenemos valores que varian desde
39 a 43 segundos Saybolt furol.

3.1.3. Estabilidad al aimacenamiento, sedimentacion a los 5 dias

Dado que durante el almacenamiento de la emulsion, se producen 2 fendémenos
que se agudizan con el correr del tiempo. En el contacto con el aire, se forma una
pelicula endurecida en la superficie. Por otro lado se produce una decantacién, con
aumento de la viscosidad hacia el fondo. Para medir la decantacion perjudicial se
emplea el ensayo de sedimentacion a los 5 dias.

Segun el anexo 2 el valor maximo es de 5% y de acuerdo al anexo 1 los valores de
sedimentacion varian desde 1.1% hasta 1.6%

3.1.4. Residuo por evaporacién

Con este ensayo determinaremos el porcentaje de asfalto que contiene una
emulsién evaporando el agua, mediante el calentamiento de la emulsién a 163°¢c.

Segun el anexo 2 el porcentaje minimo de residuo asfaltico es 57%, y de acuerdo
con el anexo 1 tenemos un porcentaje minimo de 60.5%.
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3.1.5. Tamizado; retenido T20 {(850mm)

Aqui se determinara la cantidad de producto asfaltico mal emulsionado que hay en
la emulsién, detectando los grumos, asi como la particula que se forma en la
superficie. El ensayo permite prever posibles detenciones en las tuberias,
sedimentaciones en los tanques, formaciones de peliculas de espesor irregular
alrededor del arido o la posible situacion o evidencia de algun proceso fisico -
quimico indeseable.

Segun el anexo 2 el porcentaje maximo que es retenido en el tamiz N°20 es de
0.1%, y de acuerdo con el anexol el valor maximo encontrado es de 0.05%
comrespondiente al iote de produccion con fecha 23 de abril del 2009.

3.1.6. Rotura; mezcla con cemento.

Este ensayo indica la capacidad de una emulsién asfaltica de rotura lenta para
mezclarse, sin romper, con un material de alta superficie especifica, el cual es
nuestro caso por la gran cantidad de porcentaje de finos que presenta el agregado.

Cabe mencionar gue este ensayo no es realizado en el medio, debido a que en el
mercado no se cuenta con el cemento Tipo Il con el cual se realiza el ensayo.

3.2. ENSAYOS AL RESIDUO ASFALTICO.

Dado que el estado final de una estabilizacién es cuando la emulsion se haya
curado, es decir, solo ha quedado el residuo asfaltico cubriendo las particulas del
agregado, por lo tanto las propiedades del material estabilizado depende en gran
parte del residuo asfiltico y en tal sentido este debe mantener las mismas
caracteristicas deseables en el cemento asfaitico base.
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3.2.1. Penetracion (25°c, 100gr, 5seg).

Aqui se medira ia dureza del residuo asfaltico. Este ensayo mide la profundidad de
la penetracion de una aguja, normalizada, bajo una carga de 100 gramos durante 5
segundos a una temperatura de 25°.

Segun el anexo 2 (Norma ASTM D 2397) el valor para este tipo de emulsién usada
CRL-1h, la penetracion esta en el rango entre 40 y 80, y como observamos en el
anexo 1 tenemos valores que varia entre 50 y 52,

3.2.2. Ductibilidad (25°c, S5cm/m) cm.

Este ensayo es una medida de la capacidad del asfalto para ser estirado formando
un hilo delgado.

Dado que la estructura del pavimento estabilizado al ser sometido a cargas, va a
sufrir deformaciones, como se observa en el capitulo 5.4. por lo cual, es necesario
que el residuo asfaltico tenga la capacidad de estirarse, hasta una cierta longitud
minima, y no se rompa. Para medir esta capacidad se realiza este ensayo de
Ductibilidad.

Segun el anexo 2 (Norma ASTM D 2397) el valor minimo es de 40cm. Como
observamos en el Anexo 1 (Certificados de ensayos en emulsion y residuo asfaltico,
de empresa Bituper) no ha sido realizado este ensayo.

3.2.3. Solubilidad en Tricloroetileno.

Este ensayo es una medida de la fraccion bituminosa del residuo asfaltico. La
fraccion soluble en Tricloroetileno representa al ligante asfaltico y la fraccién
insoluble representa a los contaminantes inorganicos.

Segun el anexo 2 (Norma ASTM D 2397) el valor minimo es de 97.5%. Como
observamos en el Anexo 1 (Certificados de ensayos en emulsion y residuo asfaltico,
de empresa Bituper) no ha sido realizado este ensayo.
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CAPITULO 4. DISENO DE MEZCLA DE EMULSION ASFALTICA CON EL
AGREGADO EN MEZCLA DE GRANULOMETRIA CERRADA.

Generalmente los suelos estabilizados cumplen la funcién de sub base. Pero para
nuestro caso de una via de bajo trafico y un suelo de alta categoria S4 (tabla 2.5) la
estabilizacion con emulsion constituye realmente la capa de base, puesto que sobre
esta solo se dispone de un tratamiento superficial.

El presente capitulo se refiere a etapas de laboratorio para la elaboracién de una
mezcla densa con un afimado y una emulsion asféltica catidnica, con miras a liegar
a una melodologia para su dosificacion, evaluando las relaciones volumétricas v
restantes parametros de calidad.

Como estabilizador se uso La Emulsion Asfaltica Catidnica Lenta tipo Super Estable
CSE de la empresa Bituper. Segun el proveedor, esta emulsion tiene buena
habilidad para mezclarse con los agregados, es decir la emulsion demora un buen
tiempo en sufrir coalescencia. Esta emulsién esta dentro de la clasificacién de las
lentas pero presenta un mayor tiempo de rotura que las propias lentas lo que
permite alcanzar una buena trabajabilidad.

Finalmente con los distintos valores sobre la calidad que se vallan obteniendo
deberdn luego en una segunda etapa evaluarse y ajustarse en obra, para adecuar
las exigencias a la realidad constructiva.

4.1. DETERMINACION DEL CONTENIDO TENTATIVO DE EMULSION

Hay varios procedimientos disponibles para determinar el punto de partida para el
contenido tentativo de emulsion o residuo asfaltico de una mezcla. Pero en esta
tesis se tomara como referencia el Manual de Pavimentos Asfilticos Para Vias de
Baja Intensidad de Trafico — Espafia (anexo 3); el cual, menciona que los
contenidos de residuo asfaltico varian entre 2% a 4% con respecto al peso seco de
los agregados. Dado que la emulsién presenta 60% de residuc asfaltico entonces el
porcentaje de emulsion varia entre 3.3% a 6.6%.

No hay un meétode universalmente aceptado para el disefio de mezclas en frio de
emulsiones asfalticas y agregados, sean aquellas de granulometria cemada o de
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granulometria abierta. Sin embargo, casi todos los métodos para mezclas cerradas
son modificaciones del método de ensayo de Hveem (ASTM D 1560 y 1561 &
AASHTO T 246 y 247) o del método de ensayo Marshail (ASTM D 1558 6 AASHTO
T245).

En la presente tesis usaremos los ensayos CBR y Estabilidad Marshall para
distintos porcentajes de emulsién asfaltica, para establecer la afinidad y
comportamiento mecanico de los materiales estabilizados ademas medir su
mejoramiento de estabilidad ante el agua, a la vez estos ensayos nos permitiran
determinar el dptimo contenido de emulsién asfaltica correspondiente al porcentaje
de estabilizador que nos proporcione los mejores valores en estos ensayos. El
ensayo Marshall ademas nos definira los coeficientes estructurales y compararios a
las mezclas asfalticas convencionales.

4.2. ENSAYO DE RECUBRIMIENTO Y ADHERENCIA.

Estos ensayos son una evaluacion preliminar de la emulsién asfaltica elegida para
ia mezcla. Los contenidos tentativos de emulsion asfaltica elegidos se combinan
con el agregado del proyecto en condicion himeda corregida a peso seco. El
recubrimiento se estima visualmente como satisfactorio o insatisfactorio.

Algunas emulsiones asfalticas pueden necesitar agua de pre-mezclado. Si se
observa que el asfalto y los finos se apelotan, deberia evaluarse el recubrimiento
con contenidos adicionales de agua. De encontrarse que el recubrimiento ha sido
satisfactorio se pasa al ensayo de adherencia caso contrario la emulsion empleada
deberia ser modificada o deberia elegirse otra emulsion.

4.2 1. Procedimiento del ensayo de recubrimiento

a) Se determina el contenido de humedad de una muestra representativa de
agregado. Debe ponerse cuidado en conservar la humedad de campo en la
muestra. Si el agregado esta seco se debe agregar la humedad que se estima
en acopio 24 horas antes de realizar el ensayo.

b) Se pesa 500 gramos de agregado seco (500gramos + humedad).
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c¢) Pesamos el agua de premezclado y mezclamos manualmente durante 10
segundos o hasta que tenga apariencia de dispersién uniforme.

d) Pesamos el contenido de emulsion asfaltica a la temperatura prevista y lo
agregamos al agregado humedo; lo mezclamos durante 60 segundos o hasta
que ha tenido lugar una dispersién suficiente en la totalidad de la mezcla.

e) Colocamos la mezcla sobre una superficie plana y estimamos visualmente el
grado de recubrimiento.

4.2.2. Procedimiento para el ensayo de adherencia

a) Curamos una fraccion de 100 gramos de la mezcla producida anteriormente en
una bandeja en una estufa de circulacion forzada durante 24 horas, a 60°C.

b) Colocamos la mezcla curada en estufa en un vaso de precipitade de 600 ml
conteniendo 400 ml de agua destilada en ebullicion.

¢} Volvemos el agua a su punto de ebullicidn y lo mantenemos; agitamos el agua
durante 3 minutos, a una revolucién por segundo.

d) Demramamos el agua y lo colocamos sobre un papel blanco absorbente.

e) Luego de que la mezcla se ha secado, evaluamos visualmente el porcentaje de
recubrimiento asfaltico retenido. De ser satisfactorio continuamos con el disefio
de la mezcla

Para el analisis visual del grado de recubrimiento, adherencia y humedad de
compactacion se elaboré la tabla 4.1 en base a lo observado en laboratorio.
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TABLA 4.1. RECUBRIMIENTO Y ADHERENCIA

CONDICION DESCRIPCION

Mala Nulo recubrimiento del agregado grueso y poco
recubrimiento del agregado fino

Regular Poco recubrimiento del agregado grueso y aceptable
recubrimiento del agregado fino

Buena Aceptable recubrimiento del agregado grueso y excelente
recubrimiento del agregado fino
Buen recubrimiento del agregado grueso y excelente

Muy Buena .
recubrimiento del agregado fino

Excelente Excelente recubrimiento del agregado grueso y excelente

recubrimiento del agregado fino

TABLA 4.2. HUMEDAD DE COMPACTACION

CONDICION DESCRIPCION
Muy poco Humedad muy por debajo del 6ptimo contenido de humedad
p Humedad por debajo pero cerca del éptimo contenido de
oco
humedad
Bueno Humedad igual o muy cerca al 6ptimo contenido de humedad
Much Humedad por encima pero cerca del dplimo contenido de
ucho
humedad
Exceso Humedad muy por encima del 6ptimo contenido de humedad.
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TABLA 4.3. OBTENCION DE LA HUMEDAD DE PREMEZCLADO

HUMEDAD DE PREMEZCLADO (%)
emotsisn | T | Aumentada | Natural | Aumentads Humedad
1%) Emulsion : - on &n Total | Recubrimiento | Adherencia Observadién
Agua Emubsién | agregado | agregado (%)
%) (%) %)
1:1 30 15 34 79 Regular No se realizdg Bueno Se escogid como humedad de
a0 1:1 30 1.5 39 8.4 Bueno Regular Mucho premeiclado a 8.9% con respecto al
1:1 o 1.5 4.4 8.9 Muy bueno Bueno Exceso agregadc seco
1:1 40 16 2.4 7.9 Regular No e realizd Bueno Se esvogié como humedad de
4.0 1:1 4.0 1.5 29 B4 Bueno Regular Mucho premezclado a 8.9% con respecto al
1:1 15 3.4 89 Muy bueno Bueno Exceso agregadc seco
1:1 5.0 1.5 1.4 7.9 Bueno No se realizd Mucho Se escogid como humedad de
5.0 1:1 50 1.5 19 84 Muy Bueno Bueno Exceso premelclado a 8.4% con respecto al
1:1 5.0 1.5 2.4 89 Muy Buenc Bueno Exceso agregadc seco
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FOTO 4.4. MUESTRA DESPUES DEL ENSAYO DE ADHERENCIA CON 3%
DE EMULSION

FOTO 4.5. MUESTRA DESPUES DEL ENSAYO DE ADHERENCIA CON 4%
DE EMULSION

FOTO 4.6. MUESTRA DESPUES DEL ENSAYO DE ADHERENCIA CON 5%
DE EMULSION
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4.3. ELABORACION Y COMPACTACION DE LA MEZCLA

En el presente capitulo se describira el procedimiento de elaboracién de la mezcla
y compactacion de las probetas para mezclas con emulsion asfdltica; seguin se
describe en el Manual de Emulsiones Asfalticas del Instituto del Asfalto.

4.3.1. Procedimiento de mezclado

a) Pesamos el agregado en condicibn humeda (comregida a peso seco), la
cantidad para obtener un espécimen compactado cuya altura es 63.5mm +-
6mm. La cantidad normalmente necesaria para cada probeta es alrededor de
1200 gramos de agregado seco.

b) Agregamos al agregado el agua de premezclado, segun se obtuvo del ensayo
de recubrimiento y lo mezclamos durante 19 segundos o hasta que la humedad
esté uniformemente distribuida. Esto debe realizarse inmediatamente antes de
la adicién y mezclado de la emulsién,

¢) Agregamos el agua de disolucién a la emulsion y luegeo la emulsion diluida la
adicionamos al agregado y removemos vigorosamente durante 60 segundos o
hasta que la emulsién se haya dispersado lo suficientemente en la mezcla.

4.3.2. Procedimiento de compactacion

a) A menudo y previamente a la compactacién, es necesario airear o secar la
mezcla. En el momento en que el volumen del liquido total (Emulsién + agua en
el agregado) excede los vacios en el agregado mineral (VAM) mas cualquier
volumen de liquido absorbido, no se puede lograr una compactacién adecuada.
Esta condicion puede ser detectada si el martillo del método Marshall rebota
yfo el espécimen exuda liquide. Cuando esta condicién se da, cologue la
mezcla en una bandeja y utilice un ventilador y remueva ocasionalmente la
mezcla para reducir el contenido de humedad, de modo que pueda lograrse
una compactacion apropiada. Siempre utilice una nueva mezcla y no aquel que
no pudo ser compactado satisfactoriamente.
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b) Limpie completamente el molde para el espécimen y la cara del martillc de
compactacion. Coloque un disco de papel en el fondo del molde antes de
volcar la mezcla. Cologue la totalidad de la mezcia dentro del molde y con una
espatula aplique vigorosamente 15 golpes alrededor del perimetro y 10 golpes
en el interior del molde. Con la espatula, alise la superficie de la mezcla
dandole una forma ligeramente redondeada.

¢) Coloque el molde sobre el pedestal, trabelo y aplique 50 golpes con una caida
libre de 457.2mm (18 pulgadas). Quite la base dei molde y el collar e invierta el
espécimen moldeado, re ensamblando el molde. Apliquese otros 50 golpes de
compactacion, esta vez sobre la cara libre del espécimen invertido.

d) Retirar la base, el collar y los discos de papel y coloque el molde, con el
espécimen compactado en su interior, sobre un estante perforado en una
estufa de circulaciébn forzada, a 60° y durante 48 horas. En esta tesis,
adicionalmente del curado en hormo también se adicionara un curado en agua a
60°c y un curado al ambiente, como se indica en el capitulo V

e) Retirar del horno el espécimen y dejar enfriar el espécimen en el molde durante
una hora como minimo, previamente a su desmoldeo para ser ensayado.

4.4. ENSAYOS EN LOS ESPECIMENES COMPACTADOS - PARAMETROS
VOLUMETRICOS

El procedimiento para el calculo de estos parametros volumétricos es igual al
utilizado en el método Marshall convencional.

Para el analisis de los resultados se realizara la comparacion con los limites dados
por el método de Marshall en asfaltos convencionales; tanto el porcentaje de vacios
y vacios en el agregade mineral cuyos valores son los siguientes:

ALUACION DE UM ESTABILIZADO EMUL ASFAL
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TABLA 4.4. CRITERIO DE DISENO MARSHALL

Criterio de diseito Transito liviano Transito medio Trénsito pesado
Marshal [~ win. Max. Min, Méx. Min. | Mix |

Compactacion N° T

de golpes por cara

Estabilidad (kg) 227 341 6 82

Fluencia (0.25mm) 8 20 8 18 8 16

Vacios (%) 3 5 3 5 3 5

TABLA 4.5. VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL

Tamaio maximo nominal de la Valor minimo de vacios en el agregado
particula mineral (%)
NT16 235 R
N° 8 21
N° 4 18
38" 16
" 15
w 14
1" 13
1% 12
Y 115
25" 11

4.4.1. Densidad bruta

La densidad bruta de la probeta compacta se expresa generalmente en peso
especifico bruto de la probeta multiplicada por la densidad del agua: 1.0grfcm®

MYMMEmmmmcmm:wFﬁm
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FIGURA 4.1. VALORES DE DENSIDADES BRUTAS PARA DISTINTOS
CONTENIDOS DE EMULSION

2,34
2,33 2,326
2,32 -
2,31
2,30
2,29 -
2,28
2,27
2,26
2,25

Densidad Bruta (kg/cm3)

%o Emulsion

Como se muestra en la Figura 4.1 para un contenido de 4% de emulsion se obtiene
el valor mas alto de densidad bruta. En relacién a la densidad bruta se considera
como 6ptimo a un 4% de Emulsién en la mezcla.

4.4.2. Porcentaje de vacios

El volumen de vacios es expresado en porcentaje del volumen total de la mezcla
compacta. Representa el volumen que no es ocupado por el asfalto ni por el
agregado. A menos que la cantidad de asfalto absorbido por el agregado sea tenida
en cuenta, el porcentaje de vacios de la mezcla puede ser engafiosamente bajo.

El contenido de emulsion asfaltica en la mezcla debe ser tal que no permita la
obtencién de un exceso ni de un déficit de porcentaje de vacios. En caso de exceso
de vacios ocurrira en el pavimento excesivas deformaciones debido a la continua
compactacién realizada por el trafico y al desprendimiento de agua, hasta que
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practicamente se quede sin humedad; en caso de un déficit de vaclos se dificultaria
el desprendimiento del agua y el secado. Se puede usar como referencia los rangos
del porcentaje de vacios que plantea el Método Marshall para diseflos de mezclas
asfalticas en caliente (tabla 4.4), el cual limita entre 3% y 5%, para todo tipo de
trafico.

FIGURA 4.2. PORCENTAJE DE VACIOS PARA DISTINTOS CONTENIDOS DE

EMULSION

12,0 - 10,6 10,6
g 8o =
U
"
>
& 4,0 -

0,0 :

3% 4%
% Emulsioén

En los tres casos se obtiene valores mayores a 5% de vacios, siendo el menor valor
de 7.8% correspondiente a una mezcla con 4% de Emulsién. Entonces en relacién
al porcentaje de vacios se deberia tomar como éptimo a un 4% de Emulsion en la
mezcla.

4.4.3. Vacios en el agregado mineral (VAM)

Los vacios del agregado mineral (VAM) son expresados en porcentajes del
volumen total de la muestra. Representa el volumen de la mezcla compactada que
no es ocupada por el agregado.
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FIGURA 4.3. PORCENTAJE DE VACIOS DEL AGREGADO MINERAL PARA
DISTINTOS CONTENIDOS DE EMULSION

16,0
I
®% 12,0
E.E
wE
-]
TR
K] 8,0
>3
o
]
4,0
0,0 '
3% 4% 5%
% Emulsidn

La tabla 4.5 nos indica para un tamafio maximo nominal de 1" un porcentaje minimo
de vacios en el agregado mineral de 13%, y de la Figura 4.3 observamos que solo
para un 4% de emulsién; con 12.6 de vacios en el agregado mineral, no se cumple
este valor minimo, pero muy cercano al 13% minimo requerido; siendo el de mayor
valor 14.8 correspondiente a un 5% de emulsion.

Entonces con respecto al porcentaje de vacios en el agregado mineral se puede
considerar como un éptimo a un 5% de Emulsion en la mezcla, teniendo en cuenta
que mezclas con los otros porcentajes se pueden considerar satisfactonas.
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4.4.4. Vacios ocupados con asfalto

MNos representa el porcentaje de vacios del agregado mineral ocupados con

cemento asfaltico.

Hay que tener en cuenta que un alto contenido de asfalto en la mezcla, con vacios
casi completamente ocupados con asfalto, puede proveer una mayor durabilidad;
sin embargo, esto podria ser no conveniente desde el punto de vista de la
estabilidad. Cuando el material se coloca en el camino, puede ahuellarse o fiuir bajo
las cargas del transito también puede tener lugar el afloramiento o exudacién del
asfalto a la superficie. Por tal motivo una mezcla no tiene que presentar valores

excesivos de vacios ocupados con asfalio.

Figura 4.4. Porcentaje de vacios ocupados con asfalto para distintos
contenidos de emulsién

50,0 -
40,0 - 38,0
L]
o
®
g..._“. 30,0 -
o]
8%
0 [+ ]
0w 20,0
.E E
> [T
3‘3 10,0
0,0 :
3% 4% 5%
% Emulsion

Como se observa en la Figura 4.4, el mayor valor de porcentaje de vacios es de
38% que corresponde para un 4% de Emulsion, este valor se podria considerar
COMO NO eXCesivo.
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CAPITULO 5. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE DESEMPENO DEL
AFIRMADO ESTABILIZADO CON EMULSION ASFALTICA.

En el presente capitulo se ejecutaron ensayos de CBR y Estabilidad Marshall, con
la finalidad de establecer la afinidad y comportamiento mecanico de los materiales
estabilizados.

Ambos ensayos permitirdn definir la capacidad estructural del material y la mejora
de |a estabilidad; ante la inmersién en agua, del material al ser estabilizado con la
emulsion asfaltica; el ensayo Marshall permitira ademas definir los coeficientes
estructurales (estabilidad y fluencia) y compararlas con las mezclas asfalticas

convencionales.
§.1. Capacidad de soporte

Para la evaluacién de la capacidad de soporte se realizé el ensayo de CBR sin
embeber, es decir, para el curado de la probeta se deja a esta expuesta al medio
ambiente por un periodo de 4 dias como indica la norma. Este tipo de curado se
realiza con la finalidad de reproducir las condiciones in situ del pavimento.

Adicionaimente también se evaluara la Estabilidad Marshall para probetas curadas
en homo a una temperatura de 60°c y al medio ambiente, siendo en ambos casos
el tiempo de curado de 48 horas. Este ensayo también nos podra detemminar la
resistencia de la mezcla a las deformaciones.

Para la preparacién de las probetas; tante para CBR como para el Ensayo Marshall,
se empleo como agente lubricante al agua y en otros casos agua y emulsion, para
el mezclado se agregé la cantidad de agua de premezclado calculado en capitulo IV
y la compactacién se realizdé con el Optimo Contenido de Humedad del ensayo
Préctor.

Los valores de CBR seran obtenidas para el 95% y para el 100% de la maxima
densidad seca, segun se indica en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Valores de CBR sin emulsion curado en ambiente

CBR - CURADO EN AMBIENTE 4 dias
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Figura 5.2. Valores de estabilidad y fluencia curado al horno

Estabilidad y fluencia curado en horno a 60°c por
48 horas

3.002

m Estabilidad (kg)
= Fluencia (0.01")

; 3% 4% 5%
% Emulsién
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En la Figura 5.2 se observa que los valores de estabilidad son bastantes altas y que
los de flujo son bajos para todos los contenidos de emulsién; que en ningln caso
cumple con los requerimientos minimos del criterio Marshall (tabla 4.4), lo cual se
explicaria por:

» La muestra es plastica, y el curado a 60°c en hormo ha producido la
cohesion de los finos, a lo cual ha contribuido el asfalto.

> Los testigos estabilizados, no se han sometido previamente al bafio maria
por 30 minutos y a 60°c, como lo sefiala el método Marshall para mezclas
asfalticas convencionales.

En este caso el valor de la estabilidad principalmente esta definido por la cohesién
de los finos el cual ha sido influenciado en gran parte por el curado a 60 ° ¢ en
horno.

Figura 5.3. Valores de estabilidad y fluencia curado al ambiente

Estabilidad fluencia curado en ambiente por 48
horas

972

= Estabilidad (kg)
® Fluencia (0.01")

3% 4% 5%
% Emulsion

DISENO Y Evmuncﬁ DE UN AFIRMADO ESTABILIZADO CON EWJLE& ASFEI. TiCA,

APLICACION, CARRETERA CANETE — CHUPACA
BACHILLER: DENNIS ROBERTO DE LA CRUZ SALCEDO 57



LANVERSDADINAOUNLDEINGENERI

FACLLTADLE NGENERCML CAFIILLOS EVALCUNDE LASPROFEDADES DE DESEMPERD CELAFRMAD0
ESTAGLEADOOCNEMULSICNASHALTION

e e e e A e Sl R

En la Figura 5.3 se observa valores de estabilidad alta pero menores que los de
curado en horno esto es debido que el curado en ambiente ha producido la
cohesion de los finos pero en menos intensidad que el curado en homo, a la cual ha
contribuido el asfalto y también no se ha sometido previamente al bafio maria. Pero
también se observa en la figura 5.3 que los valores de fluencia son mas altos y en
todos los casos cumple con el criterio de disefic Marshall (tabla 4.4), siendo el
mejor valor el de mayor fluencia de 11.5 que corresponde a la probeta de 4% de
emulsion.

También se puede observar en la Figura 5.3, que la estabilidad aumenta cuando se
pasa de un 3% a un 4% de emulsién, pero disminuye cuando se llega a un 5%, esto
es debido a que |a estabilidad maxima de la mezcla no se alcanza hasta que la
cantidad de asfalto que recubre las particulas ha llegado a un valor critico. Un
porcentaje adicional del mismo actia mas como lubricante que como ligante,
reduciendo la estabilidad de la mezcla pero aumentando su durabilidad. Por esta
razdn es frecuentemente necesario mantener el contenido de asfalto tan alto como
sea posible conservando una adecuada trabajabilidad.

En ambos tipos de curado, el parametro que definiria el optimo contenido de
emulsion seria el de fluencia que en ambos casos corresponde a la probeta de 4%
de emulsion en la mezcla.

5.2. Estabilidad bajo el agua

Segin indica la norma MTC E 1109 - 2000 (Norma Técnica De Estabilizadores
Quimicos); para la evaluaciéon de la estabilidad bajo el agua; se realiz6 el ensayo
CBR embebido; es decir, para el curado de la probeta se la sumerge en agua por
un periodo de 4 dias, segln indica la norma. Con este ensayo vamos a determinar
el porcentaje de asfallo que resiste mejor a los efectos del agua durante la
inmersion.

En el caso del ensayo Marshall se analizara la pérdida de estabilidad por inmersién
a una temperatura de 60°c; por un periodo de 48 horas, se comparara estos con los
valores de estabilidad obtenidos en el ensayo curado en ambiente para un mismo
contenido de emulsién. Cabe indicar que el Método Marshall Modificado (Para ser
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usado con emulsiones) indica que la perdida de estabilidad por inmersion debe ser
menor o igual a 25%.

Para la preparacion de las probetas; tanto para CBR como para el Ensayo Marshall,
se empleo como agente lubricante al agua y en otros casos agua y la emulsién,
para el mezclado se agregd la cantidad de agua de premezclado calculado en
capitulo IV variando el porcentaje de emulsidn y la compactacién se realizé con el
Optimo Contenido de Humedad del ensayo Préctor.

Los valores de CBR seran obtenidas para el 95% y para el 100% de la maxima
densidad seca, segun se indica en la tabla 5.4.

Figura 5.4. Valores de CBR - curado en agua

CBR Curado en agua por 48 horas

80,0

60,0

CBR

40,0 = 100%MDS

E95%MDS
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emulsién
% Emulsién
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Figura 5.5. Comparacién de valores de CBR — al 95% de la MDS

Comparacion del CBR al 95% MDS
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Como podemos observar de la Figura 5.5, si bien en ningin caso se llega a obtener
un CBR igual a la de una probeta sin emulsién y curada al ambiente, si se logra
mejorar el CBR con respecto a una probeta sin emulsién curada en agua por 4 dias,
con lo cual se estaria demostrando que la estabilizacién con emulsidon mejora la
estabilidad ante la inmersion, y la menor pérdida de capacidad de soporte se da
para la probeta con 4% de emulsién.

Dado que con un 4% de emulsibn en la mezcla hay una menor perdida de
estabilidad ante la inmersién, se deduce que el 6ptimo contenido de emulsion seria
4%, con respecto al ensayo CBR.
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Figura 5.6. Valores de estabilidad y fluencia curado en agua

Estabilidad y fluencia curado en agua a 60°c por
48 horas
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Como se puede observar de la Figura 5.6 los valores de estabilidad aun siguen
siendo altos después de ser sumergidos en agua a 60°c, esto se debe que si bien
se ha curado la briqueta en agua se lo ha hecho dentro del molde metalico;
actuando asi el agua en la parte superior en inferior y en pequeiia proporcién en la
parte lateral de la briqueta, a diferencia con el curado seguin el método Marshall
Modificado (Para ser usado con emulsiones asfalticas) que indica que el curado en
agua se debe realizar con las briquetas adn dentro de los moldes pero estos tienen
huecos en sus paredes, de tal manera el agua actuaria en gran parte de la
superficie de la brigueta y en los asfaltos convencionales las briquetas se sumergen
sin molde actuando el agua en toda la superficie.

Para un 5% de emulsién la estabilidad disminuye debido a que la mezcla ha llegado
a un optimo en un 4% de emulsion y valores superiores a estos ya actuarian mas
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como un lubricante que como un ligante, como se explico para la estabilidad curado
en ambiente.
FIGURA 5.7. COMPARACION DE VALORES DE ESTABILIDAD

Comparacion de estabilidades para distintos
porcentajes de emulsién
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FIGURA 5.8. COMPARACION DE VALORES DE FLUENCIA
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Segun la Figura 5.7 y Figura 5.8 para todas las proporciones de emulsion se ha
presentado pérdida de estabilidad y aumento del flujo respectivamente, después de
ser sumergido en agua, pero tanto la estabilidad como el flujo se encuentran dentro
de los limites segtn indica la tabla 4.4.

El optimo contenido de emulsidn serla aquel que tenga la menor pérdida de
estabilidad y un flujo adecuado. Para este caso el éptimo contenido de emulsién
seria 4%, dado que la pérdida de estabilidad solo representa un 10.5% el cual es
menor a 17% y 12% comespondiente a un 3% y 5% de emulsitn y el flujo ante la
inmersién es de 13.58%, el cual es menor que 18%; el cual es el valor maximo
para una briqueta que se le ha aplicado 50 golpes por cara, esto segin la tabla 4 4.

5.3. COMPORTAMIENTO ANTE LA HUMEDAD

En este capitulo se pretendia evaluar como cambian los pardmetros de resistencia
y expansitn del afirmado estabilizado ante la presencia de la humedad, pero la
evaluacién de este comportamiento ya no es necesario realizarta porque ya ha sido
evaluado en el capitulo 4.2, Estabilidad bajo el agua, donde con la realizacién de
los ensayos de CBR y Marshall se ha evaluado estos comportamientos, cuyos
resultados y andlisis de estos se muestran en ese capitulo.

5.4. DURABILIDAD ANTE LA ABRASION

En el presente capitulo se planted medir la capacidad, del suelo estabilizado con
emulsién, de controlar el desprendimiento de las particulas que lo componen, frente
a la accién de agentes mecanicos o climaticos.

El ensayo Desgaste de Cantabro nos mide este desprendimiento; el objetivo de
este ensayo es evaluar el comportamiento de las mezclas asfalticas en cuanto a la
pérdida de material. Consiste en el analisis de las probetas Marshall, sometidas al
equipo de abrasién Los Angeles. Los principales pasos del ensayo son los
siguientes:
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» Pesarinicialmente la probeta del ensayo Marshall (M1).
» Colocar en el equipo de abrasion Los Angeles.
» Condicionar la temperatura de ensayo a 25°, efectuar 300 revoluciones con
una velocidad angular de 30 revoluciones por minuto.

» Pesar nuevamente el cuerpo de prueba (M2).

El desgaste de Cantabro es determinado por medio de la siguiente expresién.

D= (Ll—z) 100

D = Valor de desgaste en porcentaje.

M1 = Peso del cuerpo antes del ensayo.

M2 = Peso del cuerpo después del ensayo.

Foto.5.1. EQUIPO DE ABRASION LOS ANGELES FOTO 5.2. PROBETA
EN EL INTERIOR

DEL EQUIPO
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El desgaste maximo permitido es de 25% para mezclas asfalticas porosas, y el
desgaste para cada contenido de emulsién debe ser realizado a partir de la media
aritmética de 3 probetas de prueba, con los valores individuales que no difieran en
mas de 20% del valor medio.

Este ensayo es comunmente realizado en mezclas drenantes, pudiendo ser
empleados para mezclas de arena y asfalto y para concretos asfalticos comunes;
para el caso de un afirmado estabilizado se le puede realizar este ensayo vy
comparario con el valor maximo de desgaste que da el ensayo de 25% pero para
mezclas asfaiticas porosas.

En la presente tesis no se ha podido realizar este ensayo debido a que ya no se
estd produciendo, durante la época de lluvias en la carretera, la emulsién CSE
{Catibnica Stper Estable), de la empresa BITUPER, la cual es necesaria para la
elaboracién de las probetas Marshall que menciona el ensayo

En tal sentido se deja planteado este ensayo para las tesis que se vienen
realizando en el marco del Convenio UNI - MTC

5.5. OBTENCION DE LOS PARAMETROS ESTRUCTURALES CON LA VIGA
BENKELMAN.

Se realizard la evaluacién estructural del pavimento estabilizado y el
comportamiento estructural pavimento estabilizado — subrasante, para lo cual se
hara uso de los datos de deflexiones en el pavimento obtenidos por los alumnos
del curso de titulacion 2009-2, esta evaluacidon ha sido realizada desde el km
59+000 al 104+00Q0, y dividida en tramos de 5 km dentro de los cuales se han
tomado 5 puntos separados 100 metros cada uno. Solo se evaluara 2 tramos de 5
km correspondientes al de 64+000 al 69+000 y al 69+000 al 74+000.

Dado que el espesor del pavimento es variable, se ha tomado un espesor promedio
de HC=15¢m, que es lo que cominmente se ha obtenido en campo, de los cuales 5
cm son de base estabilizada y 10 cm de afirmado.
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Para la obtencion de los parametros estructurales se uso el modelo matematico de
HOGG y el uso de un programa en Excel. Se ha tomado como datos de entrada los
siguientes valores.

HC= 15¢cm
P= 4100kg
p= 80psi
M= 0.4
HfLo =10

Relacion de brazos: 4.1

Factor CBR: 110

¥ EVALUACION DE UN AFIRMADO ESTABILIZADO COM EMULSION ASF.
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Tabla 5.1. Calculo de parametros estructurales del pavimento y sub rasante

DATOS DE CAMPO HiL$ =10
DEFLEXIONES{0.01mm) R DR RS L Eo CBR E* E*/Eo HEQ
KM 1] 25 40 70 {em) {0.01mm) [cm) {cm) kg/fem2 %) kg/om2 cm

66+600 128 96 72 24 40 72 45.9 23.6 310.2 28 4,999.3 16.1 26.27
664700 | 48 24 16 | 8 | 25 24 250 98| 1,2826| 114 378.6 03] 698
66+800 40 24 16 B 25 24 31.2 14.3 1,359.0 124 1,845.6 1.4 11.52
67+000 43 24 16 8 25 24 250 9.8 1,252.6 114 3786 0.3 6.98
714500 | 48 | 24 | 16 | 8 | 25 24 2s0| 98| 1.2526| 114 3786| 03| 698
714600 | 72 w | 16 | 8 | 25 40 283| 122| s8034| 73 460.0 06| 8.64
714700 88 56 40 24 40 a0 36.2 17.5 552.4 5.0 24933 4.5 17.19
714800 48 24 16 B 25 24 25.0 9.3 1,252.6 114 378.6 0.3 6.98

! 714900 80 48 24 25 a8 31.2 14.3 &679.5 6.2 933.9 14 11.56
PROMEDIO 30.3| 134| 9683| 88| 1,3607| 28] 115
DESVIACION ESTANDAR 7.0 47| 386.1 35| 1,565.6 5.2 6.5
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 23.2| 350/ 399 399| 1151 1853| 569
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En ila tabla 5.1 se obtiene valores de CBR que varian entre 2.8% a 11.4% con un
valor promedio de  8.8%, para este tramo los datos proporcionados por la
concesionaria CGC tiene una valor promedio de CBR de 19%, el modelo de HOGG
calcula valores mencres esto puede a que en el proceso constructive a la sub
rasante no se la ha trabajado correctamente no alcanzando asi la maxima
compactacion o que el pavimento no tenga la suficiente rigidez permitiendo que los
esfuerzos pasan hasta la sub rasante deformandola asi en gran magnitud.

E! MTC recomienda que la relacién E*/Eo debe estar en el rango de 2 a 4 para que
la estructura del pavimento sea considerada como adecuadamente disefiada. Como
se observa en la tabla 5.1 ningun valor cumple esta condicion encontrandose en su
mayoria por debajo de! valor minimo, es decir bajos valores de E* para la sub
rasante que se tiene.

El MTC indica que la longitud caracteristica (Lo) debe variar entre 15 cm y 80 cm,
en la tabla 5.8 se aprecia que los valores obtenidos van de 9.8 cm a 236 cm y en
su mayoria se tienden al valor minimo y corresponden a un pavimento débil sobre
una subrasante débil.

NEEYME UN AFIRMADO ESTABILIZADG CON mﬁﬁm&
CARRE -

APLICACION: TERA CARETE = CHUPACA
BACHILLER: DENNIS ROBERTO DE LA CRUZ SALCEDO 63



LNVERSDADNACIONAL DE NGENERR
FACLLTADCE INGENERIACML CAFTULOS ANALGE YEWR LIRCCNECCNCOMOADE LAESTABLIZACION
CONEMULSICMASFALTCA

CAPITULO 6. ANALISIS Y EVALUACION ECONOMICA DE LA
ESTABILIZACION CON EMULSION ASFALTICA.

Con la finalidad de comparar precios en una carretera con un afirmado estabilizado
y otra solo con afirmado; se ha presenta los analisis de costos para ambos casos.
Es necesario mencionar que el trabajo consiste en la colocacién de un afirmado
compactado de un espesor promedio de 15 centimetros y luego; en el caso de ser
estabilizado, se escarifica solo 5 centimetros y a este materal se le agrega la
emulsion, En tal sentido el precio final de una base estabilizada estara conformado
por el precio de la conformacién de una base de afirmado de 15 centimetros mas el
precio de la estabilizacién de 5 centimetros del afirmado.

PARTIDA: BASE DE AFIRMADO
REND. 2300 m2/dia COSTO UNITARIO m2: §/.5.92
DESCRIPCION UNIDAD  CUADRILLA  CANTIDAD P.U. PARCIAL

MANO DE OBRA

Capataz HH 0.20 0.0007 12.26 0.009

Pedn HH 5.00 0.0174 7.62 0.133
5/.0.14

MATERIALES

Afirmado (e=0.15m} M3 0.1800 25.00 4.500

Agua M3 0.0275 10.99 0.3203
5/.4.80

EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS

Herramientas Manuales % 3.00 0.0104 0.14 0.001

Rodille Liso Vibr. Autop. HM 1.00 0.0035 130.00 0.452

Motoniveladora HM 1.00 0.0035 150.00 0.522
5/.0.98

DISENO Y EVALUALC! DE UN AFIRMADO ESTABILLZADO CON EMU ASFALTICA.
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PARTIDA: ESTABILIZACION DE BASE (e=0.05m)
REND. 2000 m2/dia COSTO UNITARIO m2: 5/.8.39
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. PARCIAL

MANO DE CBRA

Capataz HH 0.20 0.0008 12.26 0.010

Pedn HH 5.00 0.0200 7.62 0.152
s/.0.16

MATERIALES

Agua M3 0.0275 10.99 0.303

Emulsion Asfiltica CSE-1h GLN 1.0800 5.65 6.102
s/. 6.40

EQUNPOS ¥ HERRAMIENTAS

Herramientas Manuales % 3.00 0.0300 0.16 0.005

Camién Imprimador HM 1.00 0.0040 175.00 0.700

Rodillo Liso Vibr. Autop. HM 1.00 0.0040 130.00 0.520

Motoniveladora HM™ 1.00 0.0040 150.00 0.600
5/.1.82

TABLA 6.1. RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS
TIPO DE
PAVIMENTO COMPONENTES P.U. P.U.
Nt | BASE DE AFIRMADO | &/.5.92
ESTABILIZADO ESTABILIZACION DE SlibER s/. 14.31
BASE
A NIVEL DE
AFIRMADO BASE DE AFIRMADO §/.5.92 s/. 5.92

Se observa que el estabilizar una base cuesta s/. 8.39 mas que solo colecar un
afirmado. Este precio es compensado por el aumento de vida util de la via ya que
se ha mejorado su estabilidad ante el agua, que es la que mas afecta a una via a
nivel de afirmado, reduciendo considerablemente su tiempo de vida Util.
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CONCLUSIONES

% La estabilizacion de suelos siempre estuvo enfocada como una solucion
técnica y econémica en carreteras para un periodo corto de disefio (3afios). La
idea central es resolver un problema funcional en caminos no pavimentados.

4 La estabilizacién de suelos con emulsidn asfaltica ofrece muchas ventajas
frente a las mezclas asfalticas en caliente, en razén de no necesitar
calentamiento. La presencia de humedad y la baja viscosidad del ligante,
permiten que los agregados tengan un buen recubrimiento a temperatura
ambiente.

< El uso de mezclas asfélticas en frio no requiere el uso de equipos sofisticados,
por lo cual, su uso es apropiado en zonas remotas y con no tan altos recurso
econdémicos.

< Dado que en suelos no cohesivos la emulsion les brinda cohesion y se busca el
incremento de su resistencia y en suelos finos cohesivos se busca que la
emulsién le afiada estabilizacién ante la presencia del agua y presente buena
resistencia. Para la obtencidon del éptimo contenido de emulsion asféltica se
usa el Ensayo de! CBR o el Método Marshall Modificado.

4 Dado que la mezcla en servicio evoluciona hasta un estado final donde sélo
permanece recubriendo al agregado el residuo asfaltico, corresponde dosificar
el ligante asumiendo sdlo la presencia del residuo asfaltico o el cemento
asféltico correspondiente.

< El agua es el elemento indeseable pero necesario para permitir iniciaimente el
mezclado otorgando estabilidad a la emulsion frente al agregado v luego, en
menor cantidad, para dar al conjunto suficiente compactabilidad para facilitar la
primera compactacion en obra.

% Antes de producido ia ruptura de la emulsién asfaltica en la mezcla, la accion
del agua es muy perjudicial ya que produce el arastre del ligante.

< Dado que el material que se ha estabilizado es un suelo con gran cantidad de
finos plasticos, 24.98% pasante la malla N® 200 y un indice de Plasticidad de
9.2, lo recomendable es estabilizarlo con cal; pero con los resultados obtenidos
se ha demostrado que la emulsion CSE — 1h también mejora la estabilidad del
suelo ante la presencia de agua.
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4 De la evaluacion estructural del pavimento se observa bajos valores de CER de
la sub rasante y de longitud caracteristica {Lo) de lo que se deduce que es un
pavimento débil sobre una sub rasante débil, lo cual no supone que sea una
estructura no util para el bajo trafico que se presenta y que la emulsién no esté
cumpliendo su funcion ya que ha logrado estabilizario ante la presencia del

agua.
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RECOMENDACIONES

<>

DISE

El presente estudio ha consistido en la utilizacion de una Emulsion Asfaltica
Catidnica de Rotura Lenta y por lo tanto el procedimiento que resulte solo cabe
aplicarlo en tales casos.

Para las mediciones de la resislencia a la deformacion de las mezclas
asfalticas; alternativamente al ensayo de estabilidad Marshall se puede realizar
los ensayos: Del estabilémetro de Hveen usado por el Instituto del Asfalto y Ei
de Compresién - Inmersion utilizado por el Ministerio de Obras Publicas de
Espafia.

Evitarse el trabajo de estabilizacidn con emulsién durante un periodo de liuvias
ya que esta puede realizar el arrastre del ligante.

Deberia calcularse el tiempo de rotura de la emulsibn para cada tipo de
agregado que se estabilice, dado que ello importa en obra para controlar el
efecto de una lluvia durante la construccidn en relacién al posible arrastre del
ligante.

Se debe evaluar el estacionamiento de la mezcla, es decir la posible alteracion
de la mezcla a través de la evolucion de la rotura de la emulsion. Esto se
realiza preparando probetas v evaluando los parametros del ensayo Marshall
de una misma mezcla pero a diferentes tiempos de estacionamiento.

También se debe evaluar como afecta la perdida y reposicién de la humedad
en la mezcla. Esto se realiza preparando probetas y evaluando los pardmetros
del ensayo Marshall en mezclas donde se ha evitado la pérdida de humedad
durante su estacionamiento y en mezclas donde se ha permitido la pérdida de
humedad pero que para la compactacion se ha repuesto la humedad.

En estos tipos de obra se suele dar paso al tréfico inmediatamente después de
compactar la mezcla; los posibles efectos que puede ocasionar esto se debe
evaluar analizando los pardmetros Marshall de una probeta ensayada
inmediatamente después de la compactacion, es decir sin un curado previo.

El ensayo de Desgaste de Cantabro, capitulo 5.4 , debe realizarse, una vez
reanudada la produccién de la emulsién CSE de la empresa BITUPER, en las
futuras tesis en el marco del convenio UNI - MTC.
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