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RESUMEN

ElI proyecto de tesi s fAMet ocaddelggfoeostd e Di s ¢
parasuelot i po | i mo org8nico arenoso (OL) o, 1
brindar al lector una guia bésica para el manejo adecuado en la parte de
estabilizaciones de suelo de tipo limo organico arenoso (OL), y de tipo limo
arenoso (OM), ya que para estos dos tipos de suelo se esta realizando una
estabilizacion con cemento, cal, emulsiéon asféltica y 6rgano-silanos. Este
documento debera ser tomado de manera referencial y como ayuda para que
los profesionales y usuarios establezcan sus propias especificaciones en sus
proyectos en base al tipo de suelo con el que se encuentren, siempre y cuando
se encuentren con cualquiera de los dos tipos de suelo anteriormente
nombrados; como es de conocimiento general, el disefio de la estructura de
un pavimento o micropavimento esta en funcion del porcentaje de CBR de la
subrasante o de la base mejorada, por esa razon se realizé la investigacion
para poder abaratar costos, estabilizando la subrasante. El disefio del
micropavimento se lo realiz6 con emulsion catidnica de tipo CSS-1H-P, ya que
ésta emulsion es de rotura lenta, se trabajé con el agregado de la Mina de
Pintag, el mismo que sirvié para realizar un micropavimento de tipo 3, en el
gue su disefio se destaca el estar compuesto del 14.15% de Emulsion

Asfaltica, valor obtenido por el Método de Duriez.
Palabras Claves:

- Suelos - Estabilizacion - Pavimentos

- Micropavimentos - CBR



XXXVI

ABSTRACT

The thesis project " Design Methodology microsurfacing low-cost soil sandy
organic silt (OL) type ", whose main objective is to provide the reader a basic
guide for the proper management of stabilization in silt soil type sandy organic
(OL), and type sandy loam (OM), since for these two soil types is underway
stabilization with cement, cal, asphalt emulsion and organosilanes. This
document should be taken for reference purposes and as an aid for
practitioners and users to establish their own specifications in their projects
based on the type of soil they are in, as long as they are with any of the above
two types of soil appointed, as is generally known, the design of the structure
of a pavement or microsurfacing is based on the percentage of CBR subgrade
or improved base, which is why the research was conducted to reduce costs,
stabilizing the subgrade. The design microsurfacing it performed with cationic
emulsion CSS- 1H-P type as this emulsion is slow break, we worked with the
addition Mine Pintag, the same that was used to perform microsurfacing type
3, its design highlights consist of 14.15% of Asphalt Emulsion, value obtained

by the method Duriez.

Keywords:

- Soils - Stabilization - Pavements

- Micro-pavements - CBR



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1ANTECEDENTES

El Ecuador es un pais que se encuentra al Noroccidente de América
Latina, es considerado como un pais tercermundista, pero es rico en
petréleo y otras materias primas que se encuentran distribuidas en la
Costa, Sierra y Oriente; el turismo es otra actividad muy importante para el
pais por sus hermosos paisajes y lugares turisticos existentes en todo el

pais.

Las vias en el pais son fundamentales para el desarrollo de un pais, ya
que a través de éstas se puede desarrollar las actividades mas
importantes, que son el comercio y el turismo. En la actualidad el gobierno
ecuatoriano a puesto mucho empefio en la construccion y ampliaciones de
carreteras en todo el pais, gracias a esto ha mejorado la calidad del

transporte y por ende se ha podido tener mas turismo en el Ecuador.

El pavimento en el Ecuador actualmente se desarrolla en dos tipos muy
importantes que son los pavimentos rigidos y los pavimentos flexibles, los
mismos que han dado muy buen resultado en el pais especialmente los
recientemente construidos o puestos en practica que son los pavimentos
rigidos, ya que éstos tienen una mayor vida util que los pavimentos
flexibles, gracias a las nuevas tecnologias e instrumentacion podemos
realizar con mayor eficacia la construccién de éstos. El pavimento mas

utilizado en los ultimos 40 afios es el pavimento flexible, y en la actualidad
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sigue siendo el mas utilizado, por la facilidad y su economia en su

construccion.

La explotacion de productos propios de una comunidad, esta
relacionado directamente con la economia de un pais, es por esto que la
construccion de carreteras es indispensable para la comercializacion de
las mismas.

El transporte de estos productos al mercado, permite el desarrollo de
estas comunidades, mejorando la calidad de vida de los productores e
incrementando la economia de un pais.

Sin embargo, estas carreteras, no siempre llegan a ser construidas
hacia los sectores productivos por el alto costo que significa su
construccion, teniendo como resultado un desinterés por parte de las
autoridades, quienes no ponen énfasis en la investigacion de pavimentos
de bajo costo, impidiendo que estas comunidades sean competitivas y se
desarrollen.

La tecnologia ha ido desarrollandose con el paso del tiempo y con ésta
el descubrimiento de nuevos métodos para disefiar pavimentos a un bajo
costo que los tradicionales, pero no se lo aplica, ya que existe el factor
suelo o rasante, la misma que constituye la base para realizar un ahorro
en la estructura del pavimento, ya que de éste depende los espesores de

cada una de las capas del pavimento.



1.2 AREA DE INFLUENCIA

Los beneficiarios de la investigacion de este Proyecto de Grado seran
los profesionales dedicados a la rama vial de la Ingenieria Civil, ya que a
través de éste proyecto se tendra una base tedrica-practica en cuanto a
como realizar un disefio de micropavimento de bajo costo en base a un
suelo estabilizado sea con cemento, cal, emulsion asfaltica u
organosilanos para un limo organico arenoso (OL).

Otros beneficiarios seran los habitantes del barrio La Joya; ya que en
todo éste sector los suelos son similares, y se podria utilizar éste proyecto

para fines de apoyo para estos lugares que carecen de vias pavimentadas.

1.30OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo General

1 Definir una metodologia de bajo costo para disefio de micropavimentos
en suelos de tipo limo organico arenoso (OL), estabilizando con cal,

cemento, emulsién asfaltica y 6érganosilanos.

1.3.2 Objetivos Especificos
1 Establecer un procedimiento de toma de muestras.
1 Analizar opciones de estabilizacion del suelo de tipo limo organico

arenoso (OL) y de un suelo patron, limo arenoso (ML).
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1 Realizar los ensayos necesarios para encontrar el porcentaje 6ptimo
de cal, cemento, emulsion asfaltica y o6rganosilanos para la
estabilizacion del suelo tipo limo organico arenoso.

1 Determinar el disefio Optimo de la mezcla asféltica para suelos
estabilizados de tipo limo organico arenoso y un limo arenoso.

1 Comparar los resultados obtenidos entre el suelo limo organico
arenoso (OL) y el limo arenoso (ML).

71 Indicar la mejor opcion de estabilizacion para el suelo limo organico

arenoso.

1.4JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A RESOLVER
En conocimiento de la problemética vial en algunos sectores que
existen en el Ecuador por los tipos de suelos complicados por su

composicién como son los limos organicos arenosos.

El problema vial ha venido dandose en el Ecuador desde hace muchos
afios atras por la falta de control de parte del estado, en las diferentes

construcciones y reconstrucciones de las vias del Ecuador.

Actualmente existe preocupacion por parte del estado por mejorar las
vias del Ecuador, pero existe todavia carencias de carreteras para el sector

productivo.

Es importante acotar que en la actualidad existen maneras de
estabilizacion de la sub-rasante como son las cuatro opciones; con cal, con

cemento, con emulsién asféltica y con organosilanos, las mismas que
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dandoles un manejo adecuado se llegarian a abaratar costos con respecto

a cada una de las capas que conforman la estructura del pavimento.

El proyecto de tesis es importante dado que a través de esta
investigacion se tendra como resultado un micropavimento de bajo costo,
el mismo que beneficiara a los habitantes del sector y a los profesionales
que indaguen en este campo, puesto que, a través de éste proyecto de
tesis, se podra tener una referencia de micropavimentos econémicos para

suelos limos organicos arenosos.

Y de esta manera pueden los disefiadores ahorrar tiempo y por
consecuencia dinero, ya que estos dos factores en el ambito de la

construccion son muy importantes.

Con la estabilizacién del suelo con las cuatro opciones, cal, cemento,
emulsion asfaltica y 6rganosilanos, se podria llegar a tener una rasante
mas resistente a la Humedad y a la compresion, por ende éste factor
garantiza a que la estructura del pavimento sea de menos espesor, ya que
se podria definir tranquilamente espesores minimos tanto de sub-base,
base, solamente para brindarle un buen drenaje a la via, para finalmente

colocar la imprimacion asfaltica y seguidamente la capa de rodadura.



CAPITULO Il

GENERALIDADES

2.1. SUELO

Suelo se define como el agregado no cementado de granos
minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas), junto
con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las

particulas sélidas. (Braja M. Das, 1999).

Figura 2.1: Suelo en terraplenes

Fuente Gréfica: http://www.articulosweb.net

2.2. LIMO

Son fracciones microscépicas de suelo que consisten en granos
muy finos de cuarzo y algunas particulas en forma de escamas que son
fragmentos de minerales. Para que se clasifique como tal, el didmetro
de las particulas de limo varia de 0,002 mm a 0,06 mm. (Braja M. Das,

1999).


http://www.articulosweb.net/
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Grano_%28mineral%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Mm
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El limo orgénico se encuentra constituido por barro, lodo y restos

vegetales.

Figura 2.2: Suelo Limoso

Fuente Gréfica: http://www.articulosweb.net

2.3. ARENA

Estan formados principalmente por cuarzo y feldespatos, aunque
también estan presentes, a veces otros granos minerales. El didmetro
de las particulas de arena varia de 0.06mm a 2mm. (Braja M. Das,

1999).

Figura 2.3: Suelo Arenoso

Fuente Gréafica: http://www.articulosweb.net



http://es.wikipedia.org/wiki/Vegetal
http://www.articulosweb.net/
http://www.articulosweb.net/

2.4.

CEMENTO

Es un conglomerante formado a partir de una mezcla
de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la
propiedad de endurecerse al contacto con el agua. Hasta este punto la
molienda entre estas rocas es llamada clinker, esta se convierte en
cemento cuando se le agrega yeso o puzolana, este le da la propiedad

a esta mezcla para que pueda fraguar y endurecerse.

El clinker es el resultado de la calcinacion de calizas y arcillas que

son extraidas de las canteras y trituradas junto al hierro. (VICAT, 2002).

"H

Figura 2.4: Saco de Cemento Comercial

Fuente Gréafica: http://www.articulosweb.net



http://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
http://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://www.articulosweb.net/

2.5.

CAL

Es un término que designa todas las formas fisicas en las que pueden
aparecer el oxido de calcio (CaO) y el 6xido de calcio de magnesio
(CaMgO2), denominados también, cal viva (o generalmente cal) y dolomia
calcinada respectivamente. Estos productos se obtienen como resultado
de la calcinacion de las rocas (calizas o dolomias). Adicionalmente, existe
la posibilidad de afadir agua a la cal viva y a la dolomia calcinada
obteniendo productos hidratados denominados comuUnmente cal
apagada o  hidréxido de calcio (Ca (OH)2) y dolomia

hidratada (CaMg (OH)a4). (J.A.H., 1998).

Figura 2.5: Cal Viva

Fuente Grafica: J.A.H, 1998


http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
http://es.wikipedia.org/wiki/Dolom%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
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2.6. ORGANO-SILANOS

Los enlaces carbono - silicio son méas largos en comparacion con
los enlaces carbono-carbono (longitud de enlace de 186 vs 154 del peso
molecular) y son mas débiles, con una energia de disociacién del enlace
de 451 kJ/mol frente a 607 kJ/mol. ElI enlace C-Si esta
algo polarizado hacia el carbono debido a su
mayor electronegatividad (C=2,55 vs Si=1,90). Una manifestacion de
la polaridad de estos enlaces en los drganosilanos se encuentra en
la reaccion de Sakurai, la misma que es la reaccion quimica en donde se
parte de un compuesto con un carbono electrofilico (cominmente de una
cetona) y se le hace reaccionar con alil silanos por catélisis con acidos de
Lewis fuertes (acepta un par de electrones al mismo tiempo, debe tener
su octeto de electrones incompleto). (Butterworth, 1981)

Los Organo-Silanos son solubles al agua, estables al calor, rayos UV y
reaccionan con grupos de silanol propensos a Himedecerse con el agua
(hidrofilicos) como arena, limos, arcillas y agregados para convertirlos en
uniones Alquil-Siloxano, que son altamente estables y que repelen el

agua, formando una membrana transpirable in-situ. (BREM, 2013)


http://es.wikipedia.org/wiki/Enlaces_carbono-carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_enlace
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_disociaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Polarizaci%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Electronegatividad
http://es.wikipedia.org/wiki/Polaridad_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_de_Sakurai
http://es.wikipedia.org/wiki/Silano
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_de_Lewis
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_de_Lewis
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Figura 2.6: Distribucion Quimica de los Organo-silanos
Fuente Grafica: (Butterworth, 1981)

2.7. ASFALTO

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo,
capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de
cargas permanentes. Como aplicacion de estas propiedades el asfalto

puede cumplir, en la construccion de pavimentos, las siguientes

funciones:

1 Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible

a la Humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de

la precipitacion.
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1 Proporciona una intima unién y cohesién entre agregados, capaz de
resistir la accion mecanica de disgregacion producida por las cargas

de los vehiculos.

Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo

disminuir su espesor. (Wong, 1995)

Figura 2.7: Colocacion de asfalto en vias

Fuente Gréfica: http://www.webquest.es/webquest/danos-en-

pavimentos-flexibles

2.7.1. Tipos de Asfaltos?

2.7.1.1. Asfaltos Oxidados o Soplados

Estos son asfaltos que han sido sometidos a un proceso de

deshidrogenacién y posteriormente a un proceso de polimeracion.

1 (ASEFMA) Asociacién Espafiola de Fabricantes de Mezcladliicds


http://www.webquest.es/webquest/danos-en-pavimentos-flexibles
http://www.webquest.es/webquest/danos-en-pavimentos-flexibles
http://www.construmatica.com/construpedia/Asfalto
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Este asfalto es expuesto a una elevada temperatura pasandole una
corriente de aire con el objetivo de mejorar sus caracteristicas y ser

empleado en aplicaciones mas especializadas.

El proceso de oxidacion en los asfaltos presenta las siguientes

modificaciones fisicas:

Aumento del peso especifico.
Aumento de la viscosidad.

Disminucion de la suceptibilidad térmica.

2.7.1.2. Asfaltos So6lidos o Duros
Asfaltos con una penetracion a temperatura ambiente menor que 10.

Ademas de ser aglutinante e impermeabilizante, se caracteriza por su
flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a la accion de la mayoria de los

acidos, sales y alcoholes.
2.7.1.3. Fluxante o Aceite Fluxante

Fraccion de petréleo relativamente poco volatil empleada en ocasiones
para ablandar el asfalto hasta la consistencia deseada; frecuentemente se
emplea como producto béasico para la fabricacion de materiales asfalticos

para revestimientos de cubiertas.


http://www.construmatica.com/construpedia/Petr%C3%B3leo
http://www.construmatica.com/construpedia/Asfalto
http://www.construmatica.com/construpedia/Cubiertas

14

2.7.1.4. Asfaltos Fillerizados

Asfaltos en cuya composicién hay materias minerales finamente molidas

que pasan por el tamiz # 200.

2.7.1.5. Asfaltos Liquidos

Son materiales asfalticos de consistencia blanda o fluida, por ello no se
incluyen en el ensayo de penetracion, cuyo limite maximo es 300. También

se los denomina asfaltos rebajados o cutbacks.

Se componen por una base asfaltica y un fluidificante volatil, que puede
ser bencina, queroseno o aceite. Los fluidificantes se evaporan (proceso de
curado), quedando el residuo asfaltico el cual envuelve y cohesiona las

particulas del agregado.

Dentro de los asfaltos liquidos encontramos los siguientes productos:

71 Asfalto de curado rapido.- Es aquel cuyo disolvente es del tipo de
la nafta o gasolina, se obtienen los asfaltos rebajados de curado
rapido y se designan con las letras RC (Rapid Curing), seguidos por
un numero que indica el grado de viscosidad cinematica
en centiestokes.

1 Asfalto de curado medio.- El disolvente de este asfalto es
gueroseno, y se designa con las letras MC (Medium Curing),
seguidos con un numero que indica el grado de viscosidad

cinemaética medida en centiestokes.


http://www.construmatica.com/construpedia/Viscosidad
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1 Asfalto de curado lento.- El disolvente o fluidificante es aceite
liviano, relativamente poco volatil, y se designa por las
letras SC (Slow Curing), seguidos con un numero que indica el grado
de viscosidad cinematica medida en centiestokes.
1 Road oil.- Es la fraccién pesada del petréleo, usualmente uno de los
grados de asfalto liquido de curado lento (SC,Slow Curing).
2.7.1.6. Asfaltos Emulsificados

2.7.1.6.1. Emulsiones Asféalticas:

Son parte de los asfaltos liquidos.

Es un sistema heterogéneo de dos fases normalmente inmiscibles
(no se mezclan), como son el asfalto y el agua, al que se le incorpora
una pequeia cantidad de un agente activador de superficie, tenso
activo o emulsificante de base jabonosa o solucién alcalina, que
mantiene en dispersion el sistema, siendo la fase continua el agua y la
discontinua los glébulos del asfalto, en tamafio, entre uno a diez

micrones.

El asfalto es emulsificado en un molino coloidal con 40 - 50% por
peso de agua que contiene entre 0.5y 1.5% por peso de emulsificante.
Permite la aplicacion del asfalto donde no es posible calentar el

material.


http://www.construmatica.com/construpedia/Petr%C3%B3leo
http://www.construmatica.com/construpedia/Asfalto
http://www.construmatica.com/construpedia/Agua
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Figura 2.8: Planta de Emulsion Asféltica

Fuente: http://es.made-in-china.com/co dagang2012/product Asphalt-

Emulsion-Plant horhehihg.html

Cuando la emulsién se pone en contacto con el agregado se produce
un desequilibrio que la rompe, llevando a las particulas del asfalto a

unirse a la superficie del agregado.

El agua fluye o se evapora, separdandose de las particulas pétreas
recubiertas por el asfalto. Existen emulsificantes que permiten que

esta rotura sea instantanea y otros que retardan éste fenémeno.

De acuerdo con la velocidad de rotura, las emulsiones asfalticas

pueden ser:

i Emulsiones de Rotura R&pida: RS (Rapid Setting).-
Interactian rapidamente con el agregado, y revierte la emulsion a
asfalto. Forman una capa relativamente dura y principalmente se

usan para aplicaciones en spray sobre agregados y arenas de


http://es.made-in-china.com/co_dagang2012/product_Asphalt-Emulsion-Plant_horhehihg.html
http://es.made-in-china.com/co_dagang2012/product_Asphalt-Emulsion-Plant_horhehihg.html

17
sello, asi como penetracion sobre piedra quebrada; que por ser
de alta viscosidad sirve de impermeabilizante.

1 Emulsiones de Rotura Media MS (Medium Setting).- No rompen

inmediatamente al contacto con el agregado, por esta razén, algunas

pueden ser elaboradas en una planta.

1 Emulsiones de Rotura Lenta SS (Slow Setting).- Son
disefiadas para un tiempo prolongado de mezcla con los
agregados. Sirven especialmente para una maxima estabilidad de
mezclado. Se las emplea para dar un buen acabado con

agregados compactos y asegurar una buena mezcla estabilizada.

1 Emulsiones de Rotura Controlada QS (Controlled Setting).-
Son disefiadas para un tiempo controlado de rotura de acuerdo a

los requerimientos.

El tipo de emulsioén a utilizar depende de varios factores, tales como
las condiciones climéticas durante la construccion, tipos de agregados,

etc.

Las emulsiones asfalticas deben tener una buena adherencia.

Esta cualidad la confiere el emulsificante, que puede darle polaridad
negativa o positiva, tomando el nombre de anionicas, las primeras,
afines a los aridos de cargas positivas y cationica, las segundas, afines
a aridos de cargas negativas; como son las de origen cuarzoso o

siliceo.


http://www.construmatica.com/construpedia/Adherencia
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Figura 2.9: Tipos de Emulsiones Asfalticas por su Carga Eléctrica

Fuente Grafica: Instituto Mexicano del Transporte ISSN 0188-7141

2.7.1.6.2. Emulsion Asfaltica Inversa

Emulsién asfaltica en la que la fase continua es asfalto de tipo
liquido, y la fase discontinua esta constituida por diminutos glébulos

de agua en porcion relativamente pequefa.

Este tipo de emulsion puede ser también anidnica o catidnica.

2.8. MICROPAVIMENTO

El Micropavimento (micro-surfacing), es un sistema de
pavimentacion superficial por capas delgadas compuesto por emulsiéon
asféltica modificada con polimeros , 100% agregado triturado, finos
minerales, agua y aditivo de control de campo segun sea necesario. Es
aplicado como tratamientos superficiales delgados de 10 a 13mm de

espesor, para mejorar caracteristicas de friccibn en pavimentos


http://www.construmatica.com/construpedia/Agua
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principalmente. Su segundo mayor uso es en recuperacion de

ahuellamientos, en vias con moderado y alto trafico vehicular.

Figura 2.10: Colocacion de un Micropavimento en la via

Fuente Grafica: micropavimentos.blogspot.com

La vida util de servicio de un micropavimento es de 4 a 7 afios, ya que
este se adhiere perfectamente a la capa de rodadura existente. Una de sus
principales caracteristicas es que puede ser abierto el trafico después de una

hora de su aplicacion. (ISSA, 2010)

2.8.1. Tipos de Micropavimentos de acuerdo a la Gradacion del

agregado

Para realizar la eleccion del tipo de Micropavimento a realizar se utiliza
la Tabla 2.1, en la cual se cuantifica los porcentajes que pasan por cada

uno de los tamices, y se realiza la comparacion.
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Tabla 2.1: Tabla de Gradacion del Agregado en funcién al porcentaje

que pasa
TAMIZ TIPO I TIPO Il TOLERANCIA
NUMERO % PASA % PASA  EXISTENTE
3/8 (9.5mm) 100 100 +5%
#4  (4.75mm) 90 - 100 70-90 +5%
#8  (2.36mm) 65 - 90 45 -70 +5%
#16 (1.18mm) 45 - 70 28 - 50 +5%
#30 (600um) 30-50 19 - 34 +5%
#50 (330um) 18 - 30 127 25 +4%
#100 (150um) 10-21 771 18 +3%
# 200 (75um) 5-15 5-15 +2%
Fuente: (ISSA, 2010)
Tipo Il.- Esta gradacion del agregado es utilizado para llenar

superficies huecas, redireccionar la superficie, sello, y proporcionar una

superficie de desgaste duradera

Tipo lll.- Esta gradacion del agregado ofrece la maxima resistencia a
deslizamiento y una superficie de desgaste mejorada. Este tipo de
micropavimento es apropiada para vias muy transitadas, o para la
colocacion en superficies altamente texturadas que requieren mayor

tamafno agregado para rellenar huecos.

2.9. ENSAYOS PARA SUELOS

2.9.1. Granulometria (ASTM D-2487)?

La granulometria de una base de agregados se define como la

distribucion del tamafio de sus particulas. Esta granulometria se

2 (Braja M. Das, "Principles of Foundation Engineering ", Bth, 1999)
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determina haciendo pasar una muestra representativa de
agregados por una serie de tamices ordenados, por abertura, de

mayor a menor.

La granulometria dé los agregados es un factor muy importante
en el hormigdén asfaltico, ya que de este factor depende la

economia, manejabilidad y la resistencia de la mezcla.

El andlisis o prueba de tamices se lleva a cabo tamizando los
agregados a través de una serie de tamices enumerados. Estos
tamices estan en nimeros ascendentes, esto es, #4, #8, #16, #30,
#50, #100, #200 y bandeja para agregados finos y en orden de
tamafo descendente 1- 2 ", 1", % ", ¥2 ", 3/8", #4, #8 y bandeja,
para agregado grueso. El nimero de los tamices nos indica las

aperturas del tamiz por pulgada lineal.

El uso de todos los tamices dependera de la precisién que se
requiera o de las especificaciones, ya que en ocasiones solo se
utilizaran algunos de ellos. Se conoce como agregado fino a todo
aguel que pasa a traveés del tamiz de 3/8"y el #4 y es retenido casi
completamente en el tamiz #200. Agregado grueso es aquel que

se retiene en el tamiz #4.

Los resultados de un andlisis granulométrico también se
representan en forma grafica y en tal caso se llaman curvas
granulométricas. Estas gréaficas se representan por medio de dos

ejes perpendiculares entre si, horizontal y vertical, en donde las
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ordenadas representan el porcentaje que pasa y en el eje de las
abscisas la abertura del tamiz cuya escala puede ser aritmética,

logaritmica o en algunos casos mixtos.

Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la
distribucion de tamafios dentro de una masa de agregados y

permite conocer ademas que tan grueso o fino es.

granulometria

|
|
| — 10
.

0,001 ° " 0,01 ) 01 1 ) 10

i limos " Arenas Grava
Arcillas diametros (mm)

Figura 2.11: Curva Granulométrica de Agregados

Fuente Grafica: http://mecanicadelossuelos.blogspot.com/p/qgrafica-

granulometrica.html

esed %


http://mecanicadelossuelos.blogspot.com/p/grafica-granulometrica.html
http://mecanicadelossuelos.blogspot.com/p/grafica-granulometrica.html
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Tabla 2.2: Nombres de grupo para suelos de grano grueso

(ASTM D-2487)

Criterio
Simbolo de Fraccion de grave Fraccion de arene
grupo (%) (%) Nombre de grupo
GW <15 Grava bien gradada
15 Grava bien gradada con arena
GP <15 Grava pobremente gradada
15 Grava pobremente gradada con arena
GM <15 Grava limosa
15 Grava limosa con arena
GC <15 Grava arcillosa
15 Grava arcillosa con arena
GC-GM <15 Grava limo arcillosa
15 Grava limo arcillosa con arena
GW-GM <15 Grava bien gradada con limo
15 Grava biergradada con limo y arena
GW-GC <15 Grava bien gradada con arcilla
15 Grava bien gradada con arcilla y arena
GP-GM <15 Grava pobremente gradada con limo
15 Grava pobremente gradada con limo y arena
GP-GC <15 Grava pobremente gradadan arcilla
15 Grava pobremente gradada con arcilla y arer
SwW <15 Arena bien gradada
15 Arena bien gradada con grava
SP <15 Arena pobremente gradada
15 Arena pobremente gradada con grava
SM <15 Arena limosa
15 Arenalimosa con grava
SC <15 Arena arcillosa
15 Arena arcillosa con grava
SM-SC <15 Arena limosa arcillosa
15 Arena limosa arcillosa con grava
SW-SM <15 Arena bien gradada con limo
15 Arena bien gradada con limo y grava
SW-SC <15 Arena bien gradada con arcilla
15 Arena bien gradada con arcilla y grava
SRSM <15 Arena pobremente gradada con limo
15 Arena pobremente gradada con limo y grava
SRSC <15 Arena pobremente gradada con arcilla
15 Arenapobremente gradada con arcilla y gravi

Fuente: (Das, 1999)

Nota: Fraccidon de arena = porcentaje del suelo que pasa el tamiz No.
4 pero es retenido por el tamiz No. 200 = R200 I R4; fraccion de grava
= porcentaje de suelo que pasa el tamiz de 3-in. Pero es retenido por

el tamiz No. 4 = Ra.
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Tabla 2.3: Nombres de grupo para suelos inorganicos de grano fino

(ASTM D-2487).

Criterio
Fraccion de
Arena Fraccién de Fraccion de
Simbolo de Fraccion de Grava Arena
Grupo R200 Grava (%) (%) Nombre de Grupo
CL <15 Arcilla magra
15a29 1 Arcilla magra con arena
<1 Arcilla magra con grava
30 1 <15 Arcilla magra arenosa
1 15 Arcilla magra arenosa con grava
<1 <15 Arcilla magra gravosa
<1 15 Arcilla magra gravosa con arena
ML <15 Limo
15a29 1 Limo con arena
<1 Limo con grava
30 1 <15 Limo arenoso
1 15 Limo arenoso con grava
<1 <15 Limo gravoso
<1 15 Limo gravoso con arena
CL-ML <15 Arcilla limosa
15a29 1 Arcilla limosa con arena
<1 Arcilla limosa con grava
30 1 <15 Arcilla limosa arenosa
1 15 Arcilla limosa arenosa con grava
<1 <15 Arcilla limosa gravosa
<1 15 Arcilla limosa gravosa con arena
CH <15 Arcilla grasa
15a29 1 Arcilla grasa con arena
<1 Arcilla grasa con grava
30 1 <15 Arcilla grasa arenosa
1 15 Arcilla grasa arenosa con grava
<1 <15 Arcilla grasa gravosa
<1 15 Arcilla grasa gravosa con arena
MH <15 Limo elastico
15a29 1 Limo elastico con arena
<1 Limo elastico con grava
30 1 <15 Limo elastico arenoso
1 15 Limo elastico arenoso con grava
<1 <15 Limo elastico gravoso
<1 15 Limo elastico gravoso caarena

Fuente: (Das, 1999)

Nota: R200 =porcentaje de suelo retenido sobre el tamiz No. 200; fraccion

de arena = porcentaje del suelo que pasa el tamiz No. 4 pero retenidos

sobre el tamiz No. 200 = R200 T Rgs; fraccion de grava = porcentaje del

suelo que pasa el tamiz de 3 pulgadas pero retenido sobre el tamiz No.

4 = Ra.
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Tabla 2.4: Nombres de grupo para suelos organicos de grano fino

(basados en ASTM D-2487)

Criterio
Fraccion
Simbolo de arena Fraccién  Fraccion
de Fraccién degrava de arena
Grupo Plasticidad R200 degrava (%) (%) Nombre de Grupo
oL Pl 4,y los limites <15 Arcilla organica
de Atterberg estan 15a29 1 Arcilla organica con arena
en o sobre la linea A <1 Arcilla organicacon arena
30 1 <15 Arcilla organica arenosa
<1 15 Arcilla orgénica arenosa con gra
<15 Arcilla organica gravosa
15 Arcilla orgénica gravosa con are
Pl< 4,y los limites <15 Limo organico
de Atterberg estan 15a29 1 Limo orgénico con arena
bajo la linea A <1 Limo orgénico con grava
30 1 <15 Limo orgénico arenoso
<1 15 Limo organico arenoso con gray
<15 Limo organico gravoso
15 Limo orgénico gravoso con arer
OH Pl 4,y los limites <15 Arcilla organica
de Atterberg estan 15a29 1 Arcilla organica con arena
en o sobre la linea A <1 Arcilla orgéanica con arena
30 1 <15 Arcilla organica arenosa
<1 15 Arcilla organica arenosa con gra
<15 Arcilla orgéanica gravosa
15 Arcilla organica gravosa con are
Pl< 4,y los limites <15 Limo organico
de Atterberg estan 15a29 1 Limo orgénico con arena
bajo la linea A <1 Limo orgénico con grava
30 1 <15 Limo orgénico arenoso
<1 15 Limo orgénico arenoso con gray

<15 Limo organico gravoso
15 Limo organico gravoso con arer

Fuente: (Das, 1999)

Nota: R200 = porcentaje de suelo retenido sobre el tamiz No. 200;
fraccion de arena = porcentaje del suelo que pasa el tamiz No. 4 pero es
retenido sobre el tamiz No. 200 = Rz200 T R4; fraccion de grava =
porcentaje del suelo que pasa el tamiz de 3 in. pero es retenido sobre el

tamiz No. 4 = R4
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Segun la siguiente grafica se puede apreciar los tipos de suelo existentes

en funcion del limite liquido y el indice de plasticidad del suelo.

Figura 2.12: Grafica de Plasticidad

Indice de Plasticidad, PI

Limite liquido, LL

Fuente Grafica: (Das, 1999)

2.9.2. Humedad Natural (ASTM D-2216)

La Humedad natural de un suelo no es mas que la relacién o el
cociente que existe entre el peso de agua de una particula de suelo
y el peso solido de esta particula, el valor de la Humedad esta
expresado en porcentaje 6sea que luego de dividir los pesos se
multiplica por cien. La Humedad es muy importante determinarla al
momento de querer hacer cualquier obra civil en el suelo ya que por
medio de esta sabemos la cuanto resiste y como se va a comportar

el suelo donde se construye.

3 (Das, 1999)
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Determinaciéon de la consistencia del suelo utilizando los limites

de Atterberg.

La consistencia de una muestra de suelo cambia segun la
cantidad de agua presente. Estos cambios en la consistencia del
suelo se pueden medir con exactitud en el laboratorio, utilizando las
normas preestablecidas que determinan los Limites de Atterberg.
Estos Limites se pueden utilizar para juzgar la aptitud del suelo para
la construccién de diques de estanque y pequefias presas de tierra.
Para la mejor comprension del disefio y la construccion de los
estanques piscicolas, y su andlisis con los técnicos especializados,
debe familiarizarse con la terminologia relacionada con este

proceso, asi como con su importancia general.

Un limite de Atterberg corresponde al contenido de Humedad
con que una muestra de suelo cambia de una consistencia a otra.
Dos de los limites de Atterberg resultan de especial interés para la
acuicultura, el limite liquido y el limite plastico, cuya definicion se

basa en tres consistencias del suelo:

1 Consistencia liquida - barro fluido o liquido;
1 Consistencia plastica - se puede amasar y

moldear;
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1 Consistencia semisélida - ya no se puede
moldear y el volumen disminuye (contraccion) a

medida que se seca la muestra.

De Retraccion Plastico Liquido ,
LR. L.P. L.L. ik

HUMEDADES

Ws Wp wi
Sélida ‘ SemiSélida Plastica - RVCERN ¢ onsiSTENCIA
(Fragil) (Moldeable) . (Viscosa)

Figura 2.13: Plasticidad del material. Limites de Atterberg

Fuente Grafica: www.construmatica.com/construpedia/EnsayodeSuelos

2.9.3. indice de Plasticidad (ASTM D-4318)*
El indice de plasticidad se define como la diferencia numérica

entre el Limite Liquido y el Limite Plastico:

Ip=LL-LP

Un indice de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa
gue un pequefio incremento en el con tenido de Humedad del suelo,
lo transforma de semisélido a la condicion de liquido, es decir resulta
muy sensible a los cambios de Humedad. Por el contrario, un indice
de plasticidad alto, como por ejemplo del 20%, indica que para que
un suelo pase del estado semisélido al liquido, se le debe agregar

gran cantidad de agua.

4 (Das, 1999)


http://www.construmatica.com/construpedia/EnsayodeSuelos
https://lh6.googleusercontent.com/-DIYwgPIQt8c/TYozCoip-dI/AAAAAAAAACM/_1iPn_a-R0M/s1600/1.gif
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En suelos no plasticos, no es posible determinar el indice de
plasticidad. El dia grama de plasticidad indicada en la figura 1.7,
segun los Limites de Atterberg, permite diferenciar - el indice de
plasticidad de limos y arcillas, en funcion del Limite Liquido LI. y del

contenido normal de Humedad WN.
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Figura 2.14: Diagrama de Plasticidad segun los Limites de
Atterberg
Fuente Grafica: (Das, 1999)

El indice de plasticidad define el campo plastico de un suelo y
representa el porcentaje de Humedad que deben tener las arcillas
para conservarse en estado plastico. Este valor permite determinar
los parametros de asentamiento de un suelo y su expansividad

potencial. (Das, 1999)

2.9.4. Limite liquido (LL) (ASTM D-4318)

Porcentaje de contenido de Humedad con que un suelo cambia, al

disminuir su Humedad, de la consistencia liquida a la plastica, o, al


https://lh3.googleusercontent.com/-kf5F3UZu4E4/TYozF13VwVI/AAAAAAAAACQ/hwXInb-p4Wk/s1600/2.gif
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aumentar su Humedad, de la consistencia plastica a la liquida. (Das,

1999)
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Figura 2.15: Limite liquido. Método Casagrande

Fuente Grafica: http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/

consistencia-del-suelo-limites-de 19.html

2.9.5. Limite pléastico (LP) (ASTM D-4318)°

Porcentaje de contenido de Humedad con que un suelo cambia al
disminuir su Humedad de la consistencia plastica a la semisdlida, o, al

aumentar su Humedad, de la consistencia semisélida a la plastica.

5 (Das, 1999)


http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/%20consistencia-del-suelo-limites-de_19.html
http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/%20consistencia-del-suelo-limites-de_19.html
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El limite plastico es el limite inferior del estado plastico. Un pequefio
aumento en la Humedad sobre el limite plastico destruye la cohesién

del suelo.

Nota: estos limites se pueden determinar en el laboratorio de forma facil

y poco costosa, utilizando muestras alteradas y sin alterar.

Los limites liquido y plastico dependen de la cantidad y el tipo de

arcilla presentes en el suelo:

1 Un suelo con un alto contenido de arcilla generalmente posee
altos LLy LP;

1 Las arcillas coloidales poseen un LL y un LP superiores a los de
las arcillas no coloidales;

1 Laarena, la gravay la turba no tienen plasticidad.su LP = O;

T Los limos presentan plasticidad s6lo ocasionalmente, su LP es

igual o ligeramente superior a 0.

Tabla 2.5: Tipos de suelo con respecto a su indice de Plasticidad

Tipo de suelo LL PL IP
Arenas 20 0 O
Limos 27 20 7
Arcillas 100 45 55

Arcillas coloidales 399 46




2.9.6.

RELACION DE PESO UNITARIO i

SUELOS (ASTM D-422)8

Pruebas de compactacion
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HUMEDAD EN LOS

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos

tedricamente, en laboratorio las condiciones dadas de compactacion

en terreno. Histéricamente, el primer método, respecto a la técnica

que se utiliza actualmente, es el debido R.R. Préctor y que es

conocido como Prueba Proctor estandar. EI mas empleado,

actualmente, es la denominada prueba Proctor modificado en el que

se aplica mayor energia de compactacion que el estandar siendo el

que esta mas de acuerdo con las solicitaciones que las modernas

estructuras imponen al suelo. También para algunas condiciones

se utiliza el que se conoce como Proctor de 15 golpes.

Todos ellos consisten en compactar el suelo, con condiciones

variables que se especifican a continuacion:

Tabla 2.6: Especificaciones de pruebas en laboratorio

Método N Tamafio Volumen  Pisén  N°  Altur N° Energia
Proctor molde molde (kg) Ca a Golpes compac.
(cm) (cm) pas caida /volumen
(cm) (kg*m/m3)
ESTANDAR 1 11.64*10.16 943.33 2.49 3 30.48 25 60.500
ESTANDAR 2 11.64*15.24 2123.03 2.49 3 30.48 55 60.500
MODIFICADO 3 11.64*10.16 943.33 2.49 5 45.72 25 275.275
MODIFICADO 4 11.64*15.24 2123.03 2.49 5 45.72 55 275.275
15 GOLPES 5 11.64*10.16 943.33 2.49 3 30.48 15 36.400

8 http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/mecanica6.htm
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Los métodos 1 y 3 se emplean con suelos que tienen un alto %

de particulas bajo la malla #4 = 4.76 mm, un buen criterio es considerar
80% en peso como minimo. Los métodos 2 y 4 se emplean con suelos
que tienen un % importante de particulas mayores a la malla #4 y

menores que Ya.

La energia especifica de compactacion se obtiene aplicando la

siguiente formula:

Fo — Nen=sW=h
1
Dénde:

Ee = Energia especifica
N = Numero de golpes por capa
n = Numero de capas de suelo
w = Peso del pison
H = Altura de caida libre del pis6n
\% = Volumen del suelo compactado.

Con este procedimiento de compactacion, Préctor estudid la
influencia que ejercia en el proceso el contenido inicial de agua de
suelo. Observo que a contenidos de Humedad crecientes, a partir de

valores bajos, se obtenian mas altos pesos especificos secos y, por lo
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tanto, mejores compactaciones de suelo, pero que esa tendencia no se
mantenia indefinidamente, sino que al pasar la Humedad de un cierto
valor, los pesos especificos secos obtenidos disminuian, resultando
peores compactaciones en la muestra. Es decir, que existe una
Humedad inicial denominada Humedad optima, que produce el maximo
peso especifico seco que puede lograrse con este procedimiento de

compactacion y, por consiguiente, la mejor compactacion del suelo.

Los resultados de las pruebas de compactacién se grafican en
curvas que relacionan la Densidad seca versus el contenido de agua,

lo que se puede apreciar en la Figura 2.15, para diferentes suelos.

1.64 T T
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w 158
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< 156
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Z 154
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a ]
1.52 LI
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HUMEDAD [%]

Figura 2.16: Grafica de Préctor Modificado

Fuente Gréafica: Ensayo de Laboratorio



http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/%20consistencia-del-suelo-limites-de_19.html
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2.9.7. Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R) (ASTM D-1883)’

El nimero CBR se obtiene como la relacién de la carga unitaria en

Kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr

una cierta profundidad de penetracion del piston (con un area de 19.4

centimetros cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a

un contenido de Humedad y densidad dadas con respecto a la carga

unitaria patrén requerida para obtener la misma profundidad de

penetracion en una muestra estandar de material triturada, en

ecuacion, esto se expresa:

CER =

Carga Unitaria de ensayo

Carga unitaria patron

* 100

Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacion son:

Tabla 2.7: Valores de Carga Unitaria

Penetracion

Carga unitaria patron

mm
2,54
5,08
7,62
10,16
12,7

Pulgada
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

Mpa
6,90
10,30
13,10
15,80
17,90

Kg/cm?2
70,00
105,00
133,00
162,00
183,00

psi
1000
1500
1900
2300
2600

El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para

una penetraci

- N

de

2.

54

7 http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/mecanica7.htm

mm

(0, 10),
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para una penetraci-n de 5.08 mm

aceptarse como valor final de CBR.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras
compactadas al contenido de Humedad O6ptimo para el suelo
especifico, determinado utilizando el ensayo de compactacion
estandar. A continuacion, utilizando los métodos 2 0 4 de las normas
ASTM D698-70 6 D1557-70 (para el molde de 15.5 cm de diametro),
se debe compactar muestras utilizando las siguientes energias de

compactacion:

Tabla 2.8: Energias de Compactacion

Método Golpes Capas Peso del martillo
N
D698 2 (suelos de grano fino) 56 3 24,5
4 ( suelos gruesos) 56 3 24,5
D1557 2 (suelos de grano fino) 56 5 445
4 (suelos gruesos) 56 5 445

El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relacién entre el
comportamiento de los suelos principalmente utilizados como bases y
sub-rasantes bajo el pavimento de carreteras y aeropistas, la siguiente

tabla da una clasificacion tipica:

(0, 2¢
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CBR Clasificacion usos Sistema de Clasificacion
general Unificado AASHTO
0-3 muy pobre subrasante OH,CH,MH,OL A5,A6,A7
3-7 pobre a regular subrasante OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7
7-20 regular sub-base OL,CL,ML,SC A2,A4,A6,A7
SM,SP
20-50 bueno base,subbase @ GM,GC,W,SM  Alb,A2-5,A3
SP,GP A2-6
> 50 excelente base GW,GM Al-a,A2-4,A3

Existen algunos métodos de disefio de pavimentos en los cuales
se leen tablas utilizando directamente el nimero CBR y se lee el

espesor de lasub-rasante (f Pr i nci pi os de di

Wiley & Sons, 1959).

CBR CORREGIDO - DENSIDAD

sefo

Densidad Seca (g/cm?) SECA
1.550 J
1.500 =

/
1.450 y = 0.0091x + 1.3466 |
1.400 ;
1.350

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
CBR
Corregido(%)

25.0

Figura 2.17: Gréfica de % CBR

Fuente Gréafica: http://ingenieriasalva.blogspot.com/2008/

12/clculos-y-grficos-ensayo-cbr.html

de


http://ingenieriasalva.blogspot.com/2008/%2012/clculos-y-grficos-ensayo-cbr.html
http://ingenieriasalva.blogspot.com/2008/%2012/clculos-y-grficos-ensayo-cbr.html
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2.10. ENSAYOS PARA MICROPAVIMENTOS
2.10.1.  Azul de Metileno (ISSA TB-145)
Este ensayo a través de los valores de reactividad de los finos del
agregado nos determina las caracteristicas del emulsificante quimico a
utilizar en el disefio de la emulsion asfaltica y porcentaje de aditivo
retardador. (Guia Basica para el disefio de Micropavimentos)
Tabla 2.10: Valor de Azul de Metileno y Comportamiento de la

mezcla asfaltica

Valor de Azul de Desempefio
Metileno Anticipado
(mglg)
O 6 Excelente
7-12 Marginalmente
aceptable
13-19 Problemas / Posible
Falla
O 20 Fallado

Figura 2.18: Equipo para ensayo de Azul de Metileno

Fuente Gréafica: http://www.earth-auroville.com/

nigeria transfer en.php



http://www.earth-auroville.com/%20nigeria_transfer_en.php
http://www.earth-auroville.com/%20nigeria_transfer_en.php
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2.10.2. Ensayo de la Rueda Cargada (ISSATB-109)

El ensayo de rueda cargada es una simulacién a escala de
laboratorio que fue desarrollada para reproducir los efectos que las
cargas del transito y la temperatura producen sobre una mezcla
asfaltica, es decir, generar de manera acelerada deformaciones
permanentes en la mezcla. Este ensayo permite conocer en laboratorio
la performance de una dada mezcla asfaltica antes de ser colocada en
el pavimento, lo que lo convierte en una herramienta importante a la
hora del disefio de una mezcla asféltica.

Sin embargo en nuestro pais no es normalmente utilizada en esta
etapa sino como comprobacion una vez que surgen problemas en el
camino.

Las propiedades reolégicas (estudio de la relacion entre el esfuerzo
y la deformacion de los fluidos) se utilizan para caracterizar a los
ligantes asfalticos en relacién con el desempefio de las mezclas en lo
referente a los modos de falla que se suscitan en el pavimento.

El proceso de ahuellamiento es un tipo de defecto o falla que se
produce en pavimentos asfalticos, que consiste en una depresion
canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos. Se produce en
pavimentos asfalticos sometidos a una combinacion de elevados
niveles de transito, trafico pesado y/o lento, y altas temperaturas de
servicio a escala del material compuesto, esto es en concretos

asfélticos. (ISSA, 2010)
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Figura 2.19: Elementos para el Ensayo de la Rueda Cargada

Fuente Gréafica: http://www.e-asphalt.com/laboratorio asfaltos/

2.10.3. Ensayo de Abrasion en Himedo (ISSA TB-100)
Este método define la cantidad minima de emulsiéon necesaria para
obtener un micropavimento con la cohesién suficiente para resistir la
accion abrasiva producida por el trafico.
El procedimiento consiste en ensayar una probeta circular de
micropavimento, secada en horno a 60°C hasta lograr masa constante,
la cual se sumerge en un bafo de agua a 25°C durante una hora, para
posteriormente ser sometida a la accién abrasiva de un cilindro de
goma que roza su superficie en forma orbital.
Como resultado del ensaye se obtiene la pérdida de masa que
experimenta la probeta.
La pérdida maxima que puede sufrir la probeta es de 540 g/m2 al estar
sumergida durante una hora.

(ISSA, 2010)


http://www.e-asphalt.com/laboratorio_asfaltos/
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Figura 2.20: Equipo para Ensayo de Abrasion en Himedo

2.10.4. Ensayo de Cohesién (ISSA TB-139)

El ensayo consiste en la simulacién del giro torsional del neumético
de un vehiculo, que mide el torque necesario para desintegrar una
muestra de mezcla, de 6 - 8 mm de espesor por 600 mm de didmetro
bajo la accion de un vastago neumatico con almohadilla de caucho de

32 mm de diametro a una presion de 200 kPa. (ISSA, 2010)
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Figura 2.21: Clasificacion de Mezclas en funcién del par de torsion y
del tiempo de curado
Fuente Grafica: (ISSA, 2010)

Esta curva proporciona informacion relativa a la evolucion de la
cohesion de la mezcla, lo que a su vez permite definir los tiempos de
apertura al tréfico.

Establece una clasificacion de acuerdo a las siguientes definiciones:
Tiempo de rotura: Es el tiempo que transcurre entre la fabricacion de
la mezcla hasta que ésta no puede ser remezclada homogéneamente;
no se producen desplazamientos laterales al presionar suavemente la
muestra con el dedo; no mancha un papel de fieltro colocado y
presionado ligeramente sobre la superficie de la mezcla; o, cuando la
emulsion ha quebrado y ésta no puede diluirse o arrastrarse al afiadir
agua a la mezcla. Esto ocurre cuando la torsion alcanza el valor de 12
kg.cm medidos en el torsiometro.

Tiempo de apertura al trafico: Es el tiempo que se requiere desde

que se extiende la mezcla hasta que se pueda permitir el trafico de
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vehiculos sobre ella sin causar desperfectos en la misma. Este tiempo
queda definido por el valor de 20 kg.cm en el torsiometro.

Mezcla de curado rapido: Es la mezcla que alcanza 12 - 13 kg.cm en
el par de torsion dentro de los primeros 30 min.

Mezcla de apertura rapida al trafico: Es la mezcla que alcanza 20 -
21 kg.cm en el torsiometro dentro de los primeros 60 min.

Como anteriormente se menciond, el requisito que presenta el
micropavimento es que sea de curado rapido - apertura rapida al trafico,
lo que implica que requiere valores de 12 - 13 kg.cm a los 30 min y de

20 - 21 kg.cm a los 60 min marcados en el torsiometro.

Figura 2.22: Equipo para Cohesion de micropavimentos
2.10.5. Ensayo de Consistencia con el Cono (ISSA TB-106)
El ensayo consiste en ir variando la cantidad de agua de premezcla,
de forma de obtener la cantidad necesaria de agua en la mezcla, que

produzca una fluidez entre 2 y 3 cm, una vez que se levanta el molde
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conico lleno con mezcla. Esta fluidez se mide en una placa de

escurrimiento para ensaye de consistencia. (ISSA, 2010)

Figura 2.23: Ensayo de Consistencia de mezclas asfalticas
Fuente Grafica: (ISSA, 2010)
La cantidad de agua total en la mezcla se calcula de la siguiente

manera.

+ (1 1

Et R)

Donde

W : Porcentaje de agua total en la mezcla (%).

W1 : Porcentaje de agua de premezcla referido al agregado seco (%).

Et : Contenido de emulsion tedrico referido al agregado seco (%).

R : Residuo asfaltico de la emulsion (expresado en forma decimal).



CAPITULO Il

ENSAYOS EN LIMOS ARENOSQOS

Figura 3.1: Muestra de Suelo de Tipo Limo Arenoso

3.1. Analisis Granulométrico por tamizado (ASTM D-136)

Figura 3.2: Proceso de tamizado segun Norma ASTM D-136
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