INTRODUCCION

El crecimiento del tréfico y peso de los vehiculos que transitan por las vias
principales de las ciudades y carreteras, hace necesario de un amplio enfoque técnico
en los estudios de suelos para el disefio de caminos , acorde con las necesidades
creadas por el aumento de las repeticiones de carga, todo esto indica que es necesario
adoptar estudios completos de las condiciones reales en las que se encuentra el suelo
de la sub-rasante en el periodo de proyecto, para planificar una programacion de
trabajos en el periodo de construccion que permitan obtener una estructura que

soporte las condiciones previstas durante su vida util.

Contar con una buena infraestructura vial es de gran importancia; ya que del buen
estado que éstas posean dependera el desarrollo de: el comercio, el turismo, la

industria, la educacion y la salud.

El desarrollo de emulsiones asfélticas catidnicas trajo ventajas, para los servicios de
conservacién, sus caracteristicas gracias a la versatilidad, facilidad de uso, la
conveniencia del medio ambiente, y la compatibilidad con diferentes condiciones
climaticas, es uno de los ligantes capaces de proporcionar, sin comprometer los

principios de buena técnica.

Las Emulsiones asfalticas se empezaron a usar desde el afio 1,920. Primero fueron las
de tipo anidnico, que permitian un resultado satisfactorio con aridos calizos, y desde
hace méas de medio siglo, las de tipo catidnico, que amplian el campo de aplicacion a
todo tipo de aridos. Actualmente las emulsiones se disefian, es decir, se produce una
emulsion adecuada para un arido determinado, unas condiciones climatoldgicas y un
sistema de puesta en obra. Esto ha hecho posible, que en la actualidad el Ingeniero
disponga de un ligante perfeccionado a tal punto, que no requerirad de mejoradores de
adherencia y tendrd una emulsién de caracteristicas siempre diferentes y

especificamente disefiadas para su obra

En América es notable el incremento de interés y consumo a partir de la crisis de
1974. En los EE.UU. se ha creado la asociacion AEMA (Asphalt Emulsién



Manufacturers Association) que realiza una importante labor de coordinacion y
divulgacién. En Latinoamérica hay que destacar el desarrollo de México, Brasil,
Colombia, y Argentina, entre otros paises, con unas industrias dinamicas en el

desarrollo de las emulsiones.

En la actualidad con la amplia gama disponibles de emulsiones cationicas, puede
trabajarse de forma anéloga con todo tipo de aridos. Esta ventaja es esencial en las
operaciones de conservacion, que forzosamente son mas perentorias en invierno y en

las zonas con climas humedos.

La misma versatilidad de formulacién permite adaptar la emulsion a caracteristicas
especificas o marginales de aridos disefiandola, quiere decir, que las emulsiones
asfalticas usadas en Tarija, no pueden ser las mismas que utilizan en La Paz, Santa

Cruz, porque sus aridos no son los mismos.
2. DETERMINACION DEL PROBLEMA
Situacion problémica

En la practica dentro de la construccién y mantenimiento de vias de comunicacion, la
utilizacion de materiales es fundamental, sin embargo en contraposicién no siempre
es posible que los materiales necesarios se los encuentre en los lugares aledafios al
proyecto vial, ante esas circunstancias que generan un problema de incumplimiento a
especificaciones técnicas de los materiales para diferentes etapas de la carretera, se
busca soluciones alternativas aprovechando los suelos naturales que existen en el
lugar del proyecto, de manera que usando otros materiales artificiales que las nuevas
tecnologias han permitido fabricarlas y estas mezcladas con los materiales naturales
puedan adquirir propiedades mecéanicas mucho mejores, ese es caso de investigacion

del suelo arcilla-emulsion asfaltica.
Problema

¢Se puede establecer la combinacion de arcilla con emulsion asfaltica, como material
de construccion en obras civiles que tengan buenas condiciones en toda época del

afno?



3. HIPOTESIS

Si se combina el suelo arcilloso con emulsiones asfalticas a diferentes proporciones,
se podra establecer de manera mas precisa cuando esta estabilizacion tiene mejores

condiciones fisico-mecanicas que puedan ser utilizadas en las obras civiles.
4. CAMPO DE ACCION

El campo de accion de la estabilizacion suelo arcilloso- emulsion es para todas las
vias cuyo tréafico sea de baja intensidad, normalmente caminos de tierra que estan en

nuestro pais dentro de las redes departamental y municipal.
5. JUSTIFICACION

La presente investigacion se realizard porque es de gran importancia realizar un
estudio de las caracteristicas mecanicas de los suelos arcillosos mezclados con
emulsiones asfalticas ya que en gran parte de nuestro departamento contamos con
este tipo de suelo por eso esta investigacion viene destinada a la estabilizacion suelo-
emulsion y asi poder sacar una conclusion observando si es factible o no realizar este

tipo de estabilizacion para suelos arcillosos.

Lo primero que se observa es la escasez de materiales que existe in situ. EIl uso
tradicional de agregados en la construccion de vias ha producido una escasez y se
busca no dafar el medio ambiente ya que se extrae de rios el material granular
haciendo que el rio pierda su rugosidad natural ocasionando un desequilibrio al medio

ambiente; llegando a ocasionar desborde de los rios.

Se busca contar con otra técnica u opcion para el mantenimiento de las rutas, para asi
tener una mayor duraciéon y un mejor comportamiento mecanico del suelo para asi
llegar a un optimo desenvolvimiento de nuestras caminos extendiendo los tiempos de

mantenimiento.

También es importante que este tipo de solucidn, no serian exclusivos de caminos de
tierra, también llegarian a ser utilizados en el mejoramiento de sub-rasantes dentro de
una estructura de pavimento para volumenes medios y altos de transito, tratando de

mejorar la capacidad estructural de estos materiales, impermeabilizando el resto de



capas de la estructura y evitando la migracion de finos o contaminacion del paquete

estructural con la consecuente desmejora en su desempefio.

Sera de gran ayuda econdémicamente para la construccion de caminos de nuestro
departamento porque se bajan los costos en obra puesto que ya contariamos con otro
tipo de estabilizacion y no s6lo con suelos granulares que se tenia que trasladar de
canteras y eso tiene un gasto adicional.

Se realizara esta investigacion para poder hacer una comparacion de las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso; ver si mejoran 0 no estas propiedades con la mezcla de

emulsiones asfélticas realizando varios ensayos en laboratorios.

Si llegara a buen resultado esta investigacion, se resolveria grandes problemas con la
estabilizacion de las arcillas con emulsiones asfélticas porque mejoraria sus
propiedades mecanicas y se acortarian los tiempos de construccion en caminos de

tierra.

Seria de gran ayuda para nuestra facultad y en especifico la carrera de Ingenieria
Civil, asi se ensefaria a futuros estudiantes el método de estudio del comportamiento
mecanico suelo arcilla-emulsiones aplicandose a los laboratorios de asfaltos y suelos

de nuestra carrera.



6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio del comportamiento fisico-mecénico que tienen las arcillas
cuando se combinan con emulsion asféltica a diferentes proporciones, de tal
manera, se pueda establecer como material de construccion en alguna area de

la ingenieria civil.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener informacion sobre la utilizacion de las Emulsiones Asfalticas para la
estabilizacion con suelos arcillosos.

Determinar las principales caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas del
material arcilloso a ser utilizado.

Realizar un andlisis comparativo de las principales caracteristicas y
propiedades fisico-mecénicas de los suelos en estudio, con y sin la adicion de
las Emulsiones Asfélticas.

Determinar el porcentaje 6ptimo de adicion de la emulsion asfaltica para el
buen funcionamiento del suelo.

Realizar briquetas de suelo con el porcentaje 6ptimo de la emulsién asfaltica
para determinar el desgaste del suelo simulando el frenado de un automdvil.
Realizar el trabajo de gabinete necesario para realizar los calculos
correspondientes a cada ensayo y obtener los resultados de cada uno de ellos
para asi realizar el andlisis respectivo.

Realizar una comparacion econdémica con otro tipo de estabilizacion para ver
las ventajas y desventajas de la estabilizacion con material bituminoso.
Interpretar y evaluar las conclusiones y recomendaciones de la investigacion,
en base a todos los resultados obtenidos, la conveniencia o no de la
aplicacion de las Emulsiones Asfélticas para la estabilizacion de caminos de

tierra en la sub-rasante.



7. ALCANCE

En el presente trabajo se realizara un estudio del comportamiento mecénico del suelo-
emulsion asfaltica mediante una estabilizacion con material bituminoso, su alcance
estara limitado a los siguientes puntos considerados necesarios y suficientes, para el

cumplimiento a cabalidad de su objetivo:

El alcance principal del trabajo estara dirigido hacia el estudio del comportamiento
mecanico del suelo arcilla-emulsion asfaltica como estabilizador para sub-rasantes en
obras civiles, esto con el fin de demostrar que la sub-rasante mejorada presenta

mejores caracteristicas fisico mecanicas.

Adicionalmente se realizard un analisis economico del tipo de estabilizacion a
desarrollar y compararlo econdémicamente con una estabilizacion suelo-suelo
mejorado para poder determinar las ventajas y desventajas de este tipo de

estabilizacion.

Este estudio se realizara en suelos arcillosos. Los cuales tienen una clasificacion: A-6,
A-7-6,y A-7-5 sobre los cuales el sistema AASHTO no se recomienda su uso como
sub-rasantes, y lo que se busca en este estudio es evaluar las caracteristicas

mecanicas de los suelos arcillosos.

Se podra determinar propiedades fisicas y mecanicas, a través de los ensayos de:
contenido de humedad del suelo, peso especifico, granulometria, limites de atterberg,
ensayos de compactacion T-180, ensayo de CBR y Compresion simple inconfinada

del suelo arcilla.

Se realizar4 una caracterizacion de mezclas de Suelo- Emulsion percibiendo la:
dosificacion, pruebas de suelo emulsion, variacion de porcentajes de la emulsion

asfaltica y poder encontrar un % optimo de emulsién asféaltica.

Se realizaran briquetas de suelo mesclado con €l % 6ptimo de emulsién asfaltica para
poder determinar el desgaste del suelo arcilloso simulando el frenado de los

automoviles.



Por altimo se realizara el andlisis de resultados respectivo referente a todo el trabajo
de investigacion realizado, determinando las conclusiones de todo el trabajo, viendo
finalmente la aplicabilidad o no de las Emulsiones Asfalticas para la estabilizacion de

suelos arcillosos.
8. DISENO METODOLOGICO
8.1 POBLACION

Una Poblacion, es un conjunto de todos los elementos que estamos estudiando, acerca
de los cuales intentamos sacar conclusiones por lo cual podemos mencionar que
dentro de este trabajo de investigacion nuestra poblacion son las dos variables que se

buscan estudiar:
El suelo denominado “Arcilla” y las emulsiones asfalticas cationicas.
8.2 MUESTRA

e Se llama Muestra a una parte de la poblacién a estudiar qué sirve para

representarla”. Murria R. Spiegel (1991).

Con estos conceptos bien definidos podemos mencionar que la muestra de este

trabajo de investigacion viene determinada de la siguiente manera:

El suelo arcilla mesclado con diferentes porcentajes de Emulsion Asfaltica realizando

los ensayos de prueba de rotura y desgaste.
8.3 MUESTREO
El tipo de muestreo que se realizara es un muestreo aleatorio o de probabilidad.

En este todos los elementos de la poblacion tienen la oportunidad de ser escogidos en

la muestra.

Este estudio se realizara en suelos finos. Los cuales tienen una clasificacion: A-6, A-
7-6,y A-7-5 sobre los cuales el sistema AASHTO nos recomienda su uso como sub-
rasantes, y lo que se busca en este estudio es evaluar las caracteristicas mecanicas de

los suelos arcillosos.



8.4 DEFINICION DE VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES.
Dentro de mi proyecto de grado podemos definir como variable independiente a los
porcentajes de arcilla y emulsion asfaltica como combinacion, como variable

dependiente los ensayos fisico-mecanicos del suelo en estudio.
9. MEDIOS
Este trabajo de investigacion constara de dos partes:

. Primero la parte tedrica, donde se recolectara la informacion necesaria de

diferentes bibliografias para realizar la investigacion.

. Segundo la parte préctica, en la cual se realizara los ensayos de laboratorio de
suelos y asfaltos: Determinacion de la humedad del suelo, peso especifico del suelo,
limites de Atterberg, clasificacion de suelos, ensayos de compactacion, CBR,

Compresion simple.
Se recolectaran las muestras de la provincia Cercado.
Para esta investigacion se trabajara con suelos finos.

El equipo que se utilizard serd suministrado por el laboratorio de suelos vy
hormigones de la carrera de Ing. Civil de la facultad de Ciencias y Tecnologia en la
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, y el laboratorio de asfaltos de la carrera
de Ing. Civil de la facultad de Ciencias y Tecnologia en la Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho.






11

CAPITULO Il COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELO
ARCILLA-EMULSIONES ASFALTICAS.

2.1 INTRODUCCION

El estudio es el desarrollo de aptitudes y habilidades mediante la

incorporacion de conocimientos nuevos.

Es por ello que se han desarrollado una serie de estrategias con el fin de que la
tarea de estudiar sea mas simple y que se logren alcanzar mejores resultados.
Si bien estos métodos son variados, es posible destacar una serie de pautas

recurrentes.

El estudio de mecéanica de suelos, sirve para determinar el conjunto de
caracteristicas que nos permitian obtener una concepcion razonable del

comportamiento mecanico del suelo en estudio.

El suelo es una mezcla de materiales sélidos, liquidos (agua) y gaseosos (aire).
La adecuada relacion entre estos componentes determina la capacidad de
hacer crecer las plantas y la disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas.
La proporcién de los componentes determina una serie de propiedades que se
conocen como  propiedades fisicas o0 mecéanicas del suelo
La arcilla es un silicato de aluminio hidratado, en forma de roca pléstica,
impermeable al agua y bajo la accion del calor se deshidrata, endureciendose
mucho. Desde el punto de vista quimico estd compuesta de silicio (Si),
aluminio (Al), oxigeno (O) e hidrogeno (H). Las particulas que conforman la

arcilla son de menos de 0,002 mm.

Las arcillas tienen capacidad de intercambio catiénico, es decir son capaces de
cambiar facilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales,
en los espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras,

por otros existentes en las soluciones acuosas envolventes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Conocimiento
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
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La capacidad de absorcién es otra de las propiedades de las arcillas ya que
pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o en los

canales estructurales.

En general, una emulsion es una dispersion de dos elementos insolubles uno
en el otro, considerando esto, podemos definir una emulsién desde el punto de
vista fisico-quimico, como una dispersion fina mas o menos estabilizada de un
liquido en otro, no miscibles entre si. La emulsidn asfaltica es un producto
conseguido por la dispersion de una fase asfaltica en una base acuosa, donde
las particulas quedan electrizadas, por lo tanto los liquidos que la forman
constituyen dos partes que se denominan:

Fase dispersa o discontinua 'y Fase dispersante o continua.

Una emulsion tiene tres ingredientes basicos: asfalto, agua y un agente
emulsificante. En algunas ocasiones el agente emulsificante puede contener un
estabilizador. En aplicaciones especiales como es el caso del Micropavimento

se agrega un ingrediente mas, el polimero.

En consecuencia lo que se busca en este Proyecto de Grado es desarrollar
aptitudes y habilidades para la determinacion de las propiedades mecanicas
del suelo como ser: Plasticidad, Estabilidad Volumétrica, Resistencia,
Permeabilidad, Compresibilidad y Durabilidad de la arcilla existente en
nuestro departamento, mezclandolo con un elemento asfaltico denominado
emulsion asfaltica catidnica; para asi determinar una estabilizacién con
material bituminoso y observar si mejora 0 no sus propiedades mecanicas de

nuestro suelo en estudio.
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2.2 ARCILLAS !
MINERALES DE ARCILLA

Los minerales de la arcilla tales como la kaolinita (H4AI2Si209) son
altamente coloidales. Son formados en primer término, por el intemperismo
quimico de los minerales primarios. Los minerales de la arcilla no suministran
nutrientes directamente para las plantas pero tienen la capacidad de adsorber o
retener iones nutrientes en sus superficies. Son una parte de los materiales

fisica y quimicamente activos en los suelos.

Los silicatos al ser sometidos a hidratacion convergen como producto terminal
(participan formando) a las arcillas (particulas con didmetros menores a 2
“micras”). Las rocas igneas derivan en Basalto y el Granito. El Basalto esta
formado por silicatos principalmente sin cuarzo, de tal manera que los suelos
derivados de este tendran arcillas y limos. El granito por su parte contiene:
cuarzo y feldespato ortoclasa, junto con micas (esto es Silice y silicatos), que

produciran arenas, limos y arcillas.

Brade-Birks (1962) hizo una representacion diagramatica que resume lo

expuesto y se presenta en la FIGURA 2.1

! Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
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FIGURA 2.1 Relacion Suelo- Particulas- Minerales (Brade, 1962)
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Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992

Los procesos quimicos del intemperismo son mucho mas importantes en la
formacion de las arcillas. Por su tamafio, las arcillas (didmetro menor a 2 um)
son consideradas como coloides y como tales nos interesan dos de sus
propiedades, especificamente su carga eléctrica (la cual es principalmente

negativa) y su gran superficie especifica.

Todos los coloides se cargan eléctricamente, las arcillas y en general los
coloides del suelo estan cargados en forma negativa. De tal forma que atraen
cationes y si recordamos a los nutrientes esenciales para las plantas, la
mayoria son elementos de carga positiva (K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Zn2+,
Cu2+, Mn2+) o tienden a formar radicales positivos (NH4+). Esto da por

resultado que muchos de los nutrientes estén retenidos por arcillas o coloides
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del suelo y dada su cercania y/o contacto directo con las raices de la planta es
posible que se provoque un intercambio de nutrimentos con las raices, es por

esto que estos minerales son de gran importancia.

Por otra parte la otra propiedad fundamental de la arcillas es que poseen por
su menor tamafio una mayor superficie especifica, dando por resultado que las
arcillas expongan mucha superficie donde pueden realizarse, entre otras,
reacciones de intercambio catiénico. De manera general, son reconocidos dos
grupos de arcillas: las silicatadas caracteristicas de regiones templadas y las
arcillas de 6xido e hidréxidos de hierro y aluminio, encontradas en las zonas

tropicales y semitropicales.

A través de los estudios de Rayos X pudo diferenciarse a varios grupos de
arcillas y sus propiedades caracteristicas. La clasificacion de arcillas que

adoptaremos se presenta a continuacion:

FIGURA 2.2 La clasificacion de arcillas
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Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
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2.2.1 ORIGEN DE LAS ARCILLAS SILICATADAS.

Con base en las propiedades cristalinas de las arcillas se han definido en
forma mas precisa tres grandes grupos de materiales silicatados: Kaolinita,

montmorillonita y micas hidratadas.

Ademés de estas arcillas, en otro grupo importante, que no tiene

denominacién se tiene a la clorita y a la vermiculita.

Entre las arcillas no silicatadas, se han clasificado a las de 6xidos e hidréxidos

de: hierro (goethita y limonita) y aluminio (gibsita).

Las arcillas silicatadas se forman con mas frecuencia a partir de ciertos
minerales como, feldespatos, micas, anfibolas y piroxenas. La transformacion

de estos minerales en arcillas considera dos procesos distintos.

1. Por una alteracion (intemperismo) y degradacion fisico-quimica de los
minerales primarios. Este intemperismo en el caso de las arcillas
principalmente se da por ataque quimico que provoca una renovacion de
constituyentes solubles y sustitucion de otros en su estructura (en su red
cristalina). Ejemplo: alteracion de la muscovita y su transformacién a mica
hidratada. La muscovita, mineral primario de tipo 2:1 es de estructura rigida.
Al iniciarse el proceso de hidratacion algunos atomos de K se pierden de la
estructura cristalina y otras moléculas de H,0 entran en la red produciéndole
un cristal menos rigido. También se incrementa relativamente al contenido de

silice en comparacion con el aluminio en lo que se llama estrato silicico.

2. Por una descomposicion de los minerales originarios y la posterior
recristalizacion de algunos de sus productos de descomposicién. Este proceso

es también llamado neo formacion en la literatura francesa.

La Recristalizacion.- La cristalizacion de las arcillas silicicas se da a partir de
los productos de intemperizacion solubles y provenientes de otros minerales

es aun mas importante en la génesis de la arcilla que su propia alteracion. Un
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ejemplo es la formacion de kaolinita a partir de soluciones que contienen

alumina y silice soluble.

Este proceso de recristalizacion inserta un cambio completo de la forma
estructural de los minerales originarios y es el resultado de una

intemperizacién mayor a la requerida en el proceso de alteracion.

Ademas, esta cristalizacion hace posible la formacién de varias arcillas a
partir de un sélo mineral dado. El coloide silicico verdadero que se forma
depende de las condiciones de intemperizacion y de los iones presentes en la

solucion meteorizada cuando ocurre la cristalizacion.

Hay diferencias entre los estados de intemperizacion de los silicatos mientras
que la kaolinita representa el mas avanzado, la montomorillonita corresponde

a un lugar intermedio de la intemperizacion.

Respecto al origen de las arcillas individuales.- Las micas hidratadas,
representadas por la illita, provienen en condiciones favorables de la
alteracion de las micas. La illita a la moscovita tanto en su estructura como en
caracteristicas, aparentemente solo una leve alteracién es necesaria para

generar a la illita.

En otros casos la illita aparentemente se forma de minerales originales como
los feldespatos potésicos por recristalizacion en presencia de abundante
potasio. Aun la illita puede ser formada de la montmorillonita cuando ésta esta
en presencia de abundante potasio. Mas comdn sin embargo, es la reaccion
inversa cuando la illita se intemperiza pasando a montmorillonita por pérdida

de la mayor parte de su potasio (FIGURA. 2.3).

La clorita se forma en apariencia por alteracién de la biotita, una mica
magnésica rica en Fe. En este cambio se pierde Mg, K y Fe. Una alteracién
posterior a la intemperizacion puede producir la illita o la vermiculita, que a

su vez pueden ser alteradas pasando a montmorillonita.
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La montmorillonita puede formarse por recristalizacion de varios minerales si
las condiciones son las apropiadas como: condiciones de intemperizacion
moderadas (comunmente el paso de condiciones &cidas a alcalinas), una

relativa abundancia de Mg y lixiviacion moderada.

FIGURA 2.3 Condiciones generales para la formacion de la Arcilla
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Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992

Por alteracion de otras arcillas silicatadas como la clorita, illita y vermiculita

puede formarse también la montmorillonita.

La kaolinita representa el estado mas avanzado de intemperizacion que las
otras arcillas silicatadas. Se forma por la descomposicion de silicatos bajo
condiciones de intemperizacion desde una moderada a fuerte acidez que
produce la remocién de elementos alcalinos y alcalinotérreos. Los productos

solubles de Al y Si pueden recristalizarse bajo determinadas condiciones y
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formar a la kaolinita. La kaolinita a su vez esta sujeta a descomposicién sobre
todo en los trépicos formandose los Oxidos aluminicos y silice hidratado

soluble. Esta arcilla predomina en suelos tropicales o semitropicales.

2.2.2. CARACTERISTICAS DE LAS ARCILLAS CON OXIDOS
HIDRATADOS DE HIERRO “Fe” Y ALUMINIO “Al”

Las arcillas con hidréxidos son importantes por dos razones.
1. En regiones templadas se encuentran mezcladas con las arcillas silicatadas
2. Este tipo de coloides frecuentemente predomina en los tropicos.

Los suelos rojos y amarillos de estas regiones, estan constituidos en gran parte
por hidréxidos de Fe (goethita y limonita) y Al (gibsita) de varios tipos.

Frecuentemente se representan como AlI(OH); y Fe (OH);3 pero las formulas
mas correctas probablemente serian Fe;03.XH,0 y Al,03.XH,0. X indica que
el agua de hidratacion asociada es diferente para diversos minerales. En los
suelos, la gibsita (Al,0;.3H,0) es sin duda el 6xido de Al dominante mientras
que la goethita (Fe03.H,0) y la limonita (Fe;03.XH>0) son los hidréxidos mas
importantes del Fe. El nimero de cargas negativas por micela es muy pequefio

y tienen menor poder de adsorcion que la kaolinita.

Muchos o6xidos hidratados no son tan viscosos, plasticos y cohesivos como

son los silicatos, por eso sus condiciones fisicas son mejores.

2.2.3 ESTRUCTURA DE LOS MINERALES SILICATADOS DE LA
ARCILLA?

Generalmente las arcillas son de forma laminar. Esto indica que exponen una

gran extension de superficie por peso unitario.

Los minerales silicatados de la arcilla son de naturaleza cristalina.

® Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
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La estructura del cristal se Ilama latice o reticulo que esta constituido de dos
clases de estructuras fundamentales: los tetraedros de silice y los octaedros de

alimina.

Los tetraedros de silice contienen un atomo de Si rodeado de 4 atomos de
oxigeno que forman las 4 esquinas del tetraedro. EI Si ocupa el intersticio del
centro. La carga de tal unidad es -4. La capa tiene una carga negativa neta y su

formula es n(Si,0s)?.

FIGURA 2.4 Tetraedro con un atomo de Si en el centro

VISTA LATERAL

VISTA INFERIOR

Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
El octaedro esta constituido por 6 hidroxilos alrededor de un atomo de Al.
Este acomodamiento puede visualizarse en la forma siguiente: 4 hidrdxilos

formando un cuadrado. Un octaedro individual tiene la formula AI(OH)>".

Los octaedros de Al adyacentes comparten hidroxilos comunes para formar
una capa de octaedros en forma similar el comportamiento del oxigeno en la

capa tetraédrica del Si.

Como ha sido indicado las arcillas tienen cargas negativas, las cuales atraen
cationes y el nimero total de cationes retenidos en la superficie de la arcilla,
se expresan como meqg/100 g de suelo, a esta propiedad quimica se les

denomina Capacidad de Intercambio Cationico.
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FIGURA 2.5 Octaedro con un atomo de Al en el centro

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992

2.2.4 GRUPO DE LA ARCILLA KAOLINITA.

Es la arcilla del tipo 1:1 (contiene un estrato de Si y otro de Al). Su capacidad

de intercambio es reducida, de unos 10 meq/100 g de suelo.

FIGURA 2.6 Estructura de la Kaolinita (Arcilla del tipo 1:1)°
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CRISTAL UNIDAD DE LA KAOLINITA Al4 Sig Oio (OH),

Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992

® Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
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2.2.5 GRUPO DE LA ARCILLA MONTMORILLONITA

Este grupo incluye otros minerales silicatados como son la beidellita,
nontronita, hectorita y saponita. Son arcillas de tipo 2:1, el estrato de Al esta
entre dos estratos tetraédricos de Si. Los O y radicales OH se comparten en
més de una unidad tetraédrica y octaédrica respectivamente, para formar la

sucesion de unidades estructurales.

Este tipo de arcilla se expande y contrae facilmente al humedecerse y secarse
para dar un efecto de "acordedn™. Las particulas tienden a ser mas pequefias
que las de la kaolinita y los suelos con alto contenido de este tipo de arcilla se
fisuran (agrietan) al secarse y tienden a ser impermeables a humedecerse. El
suelo exhibe caracteristicas de plasticidad muy acentuada. Esto también indica
que en la superficie interior y en el exterior de las particulas hay posibilidades

de adsorcion del agua y de nutrientes.

FIGURA 2.7 Estructura de la Montmotillonita (Arcilla del tipo 2:1)
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Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Judrez & Rico 1992

La sustitucion del Al octaédrico por Mg en el reticulo cristalino produce la
estructura de la montmorillonita. Cuando el silicio tetraédrico es substituido
por el Al se genera la beidellita. En cambio cuando el Al octaédrico es

substituido por el hierro se tiene la nontronita.
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La capacidad de intercambio de cationes de esta arcilla es de unos 100
meqg/100 g de material. La montmorillonita y minerales de este grupo también
se encuentran en clima semi-arido de escasa lixiviacion y material rico en

cationes basicos principalmente Ca y Mg, en donde el pH es alcalino.
2.2.6 GRUPO DE LA ILLITA
A este mineral también se le denomina mica hidratada e hidromica.

Otros minerales de este grupo son la Muscovita, Seladonita, Biotita y

Clauconita.

Se indica que el origen de las illitas probablemente procede de las micas por
un proceso quimico con pérdida de K. Estos minerales también son de reticulo
2:1 donde los iones de K son alojados en los huecos que dejan los oxigenos de
las superficies internas entre unidades con un reticulo cristalino 2:1
parcialmente expandible, tiene una magnitud de eje ¢ de 14 a 15 Armstrong
por lo que se considera en posicion intermedia entre la illita y la
Montmorillonita, aunque en sus propiedades de intercambio son diferentes ya
que supera a la montmorillonita (150 meg/100 g). Es un mineral no abundante

en los suelos. Ver cuadro siguiente.

FIGURA 2.8 Estructura de la lllita.

¥ K

€ O

4y St + yAlL

Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Judrez & Rico 1992
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Barshad ha indicado que la vermiculita tiene alrededor de 50% mas de CIC
que la Montmorillonita. Investigaciones sobre las propiedades del humus
muestran que sus propiedades de intercambio pueden variar de 100 a 300

meq/100 g de material. Las siguientes capacidades de intercambio son suge-

ridas para el humus y los minerales arcillosos méas importantes.

2.2.7. ORIGEN DE LAS CARGAS NEGATIVAS DE LOS COLOIDES
(MINERALES ARCILLOSOS).

El origen de las cargas negativas de los coloides minerales (arcillas) puede

explicarse a partir de tres mecanismos:

1. Sustitucion ismorfica. Durante la formacion de la montmorillonita algunos
de los atomos de Al del estrato octaédrico son reemplazados por el Mg. Esto
puede ocurrir porque los dos atomos son similares en tamafio asi que el
reemplazamiento de 1/6 de los a&tomos de Al no causan distorsion excesiva en

el reticulo.

Como la valencia del reticulo original del Al es 3" y la valencia del Mg es 2°
cada sustitucion deja el reticulo con una carga negativa insatisfecha. Este es
una carga negativa permanente en el estrato octaédrico y es satisfecha por
cationes que permanecen en el exterior de la particula o en estrecha
proximidad de la superficie como el agua adsorbida. Asi pues una de las
funciones mas importantes de la arcilla es retener centenares de kg de iones
nutrientes en la capa arable. Estos iones son retenidos con suficiente fuerza
para retardar su movilizacion en el suelo por efecto de los lavados pero
pueden ser aun facilmente utilizados por las plantas. Ya se han indicado
substituciones isomorficas en algunos minerales de la arcilla. En el cuadro 3.9

se muestran algunas propiedades de los minerales arcillosos.



25

FIGURA 2.9 Propiedades generales de los minerales arcillosos.*

Tamafio rela- Substit.
Relacién tivo de par- isomérfi-
ticulas ca

Kaolinita 3 Grande Poco o nada

Montmorillonita . Pequefio Mg x Al

()
Intermedio Al x Si (A)

Fuente: Mecanica de Suelos; Whitlow, 1993

La disociacion de los iones H de radicales OH expuestos en las aristas de las
particulas de arcilla, se consideran como una fuente adicional de sitios de
adsorcion de carga negativa. La ruptura de ligamentos en las aristas de las
particulas dan origen tanto a la adsorcion de iones positivos y negativos en
todos los minerales arcillosos e inclusive a la orientacion y retencion de las

moléculas de agua.

Los coloides organicos usualmente contienen mayores cantidades de cargas
negativas que parecen aumentar con la descomposicion de la Materia
Organica (M.O.) Estas cargas electroquimicas pueden originarse de iones H
de los Grupos carboxilo, fendlico e imidico, segun las expresiones, que se

muestran a continuacion:

FIGURA 2.10 lonizacion radicales.

o.
R — c\é
OH

RADICAL CARBOXILICO D o—-

RADICAL FENOLICO

RADICAL IM1DICO

* Fuente: Mecénica de Suelos; Whitlow, 1993
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La ionizacion de estos radicales es mayor en el grupo carboxilo (54% de las
cargas negativas de la M.O.), sigue el grupo fendlico (36%) y al final se tiene
el radical imida (10%).

Muchos minerales de la arcilla quimicamente son similares al radical negativo
de un &cido como PO, o SO, En otras palabras, son ndcleos complejos
negativamente cargados los cuales se moveran hacia el electrodo positivo

cuando estan sometidos a la accion de una corriente eléctrica.
2.2.8. INTERCAMBIO CATIONICO.

La arcilla y los coloides orgéanicos exponen de 40 a 800 m? de &rea
superficial por gramo y por consiguiente son las porciones mas activas, tanto
fisica como quimicamente del suelo. Las propiedades del suelo tales como
adherencia, plasticidad, hinchamiento, absorcion de agua y carga eléctrica es-
tan estrechamente relacionadas con el area superficial y la estructura de la -
arcilla. Las arcillas que presentan una superficie especifica grande son por lo
general de mayor carga eléctrica y de mayor capacidad de intercambio de

cationes.

Los cationes son adsorbidos por la arcilla y coloides organicos porque los
coloides negativos atraen cationes positivos. En forma similar los iones CI°
negativos atraen iones Na* positivos. Cuando el NaCl se disuelve, otro cation
como el K* puede reemplazar el Na* para formar posteriormente al KCI. De
igual manera, los cationes en la solucion del suelo pueden reemplazar los

cationes adsorbidos en las superficies del suelo.

Una reaccidn de intercambio de cationes se ilustra como sigue:
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FIGURA 2.11 Intercambio Catiénico.’

ARCILLA Cal arcieLa

¥ CO(OH)Z » Na SATURADA DE

BASES

Ca

Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992

El Ca del Ca(OH), reemplaza a los iones del H intercambiables en una
reaccion de encalado (aplicacion de cal, material empleado como mejorador
de suelos &cidos). La reaccién es reversible y quimicamente equivalente por

ejemplo una molécula de Ca®* reemplaza a 2 de H*.

Las caracteristicas del suelo cambian con la clase y proporcién de iones
intercambiables presentes. Por ejemplo, los suelos é&cidos contienen
apreciables cantidades de H* intercambiable y soluble; los suelos calcareos
suelen estar 100% saturados de bases y contienen altas proporciones de Ca**
intercambiable y cal libre; los suelos "alcali" contienen mas del 15 % de Na*

intercambiable.

Los cationes intercambiables estan en equilibrio con los cationes en solucion.
Si los cationes de la solucién del suelo son absorbidos por las plantas, la
reaccién anterior cambia a la derecha para renovar el abastecimiento. De este
modo los cationes intercambiables son una fuente importante de nutrientes
para las plantas. En suelos normales los cationes intercambiables grandemente
exceden a los cationes solubles. Por ejemplo por cada ion H* en la solucion

del suelo habra de 50 a 100,000 iones de H" intercambiables.

> Fuente: Mecénica de Suelos; Whitlow, 1993
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2.2.9. INTERCAMBIO DE ANIONES.

Numerosas investigaciones han demostrado la existencia del intercambio

aniénico en los minerales arcillosos.

Los suelos poseen propiedades de intercambio de aniones y los estudios
subsecuentes han mostrado que aniones tales como los cloruros y nitratos

pueden ser adsorbidos aunque no en el grado de los fosfatos y sulfatos.

A diferencia del intercambio de cationes, la capacidad de adsorcidn de aniones
aumenta al bajar el pH. Ademas, el intercambio de aniones es mayor en los
suelos con alto contenido de arcillas del tipo 1:1 y 6xidos hidratados de Fe y
Al.

El mecanismo del intercambio de aniones se explica como sigue: un descenso
en el pH del suelo incrementa la activacion de los grupos basicos por
aumentar la aceptacion de protones. Por ejemplo:

FIGURA 2.12 Intercambio Aniénico.®

Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
En esta posicién el anidn se intercambiara por otros aniones presentes en la

solucién del suelo.

El intercambio de aniones es una funcion que depende grandemente del pH,
entre mas acido el suelo, mayor es la proporcion de adsorcion de aniones.

Debido a que la mayoria de los suelos agricolas tiene valores de pH al cual la

® Fuente: Mecénica de Suelos; Whitlow, 1993
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adsorcion de aniones se manifiesta al minimo, este fendmeno no es acentuado
en condiciones de campo y con la excepcién de los fosfatos y de los sulfatos

en menor grado, los aniones en su mayor parte son perdidos por lixiviacion.

Al considerar los factores que afectan los elementos del suelo se indica que el
complejo de intercambio de aniones, grandemente asociado con el cristal de la
arcilla. En arcillas como la halloysita y bentonita (es importante la capacidad
de intercambio anidnica), representan la misma funcion para los aniones,

como el complejo de intercambio de bases lo representa para los cationes.

El complejo de intercambio de aniones, sin embargo, es mucho menor que el
complejo de intercambio de bases y por esto es que los aniones tienden a

lixiviarse del suelo més facilmente que los cationes.

2.2.10. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD DE
INTERCAMBIO IONICO.

En las arcillas del tipo 2:1 la capacidad de intercambio se debe principalmente
a las sustituciones isomoérficas en las unidades octaédricas como ocurre en la

montmorillonita y vermiculita donde se tiene el 75% de estas cargas.

En las montmorillonitas, cuyo peso molecular es de 700 y su capacidad de
intercambio de 90 a 110 meq/100 g, bastan substituciones de 1/13 de Si por Al
y de 1/7 del Al por Mg, para alterar el equilibrio de cargas.

Las substituciones isomorficas hacen que la mayoria de los cationes
adsorbidos se concentren en las superficies basales aprecidndose en la
montmorillonita y vermiculita que el 75% de aquéllos se encuentran en dichas

superficies.

La capacidad de intercambio puede ser alterada por muchos factores, aunque
los méas importantes son: el tamafio de las particulas, la temperatura, el medio

externo y la alteracion de las posiciones de cambio.

I. Tamario de las particulas. La montmorillonita afecta poco su capacidad de

intercambio por el tamafio de la particula. No asi en el caso de la illita y
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especialmente de la kaolinita. Particulas de la illita menores de 0.06 micras
presentan doble capacidad de intercambio, que las particulas comprendidas
entre 1.1 y 0.3 micras. En el caso de la kaolinita este cambio es de casi 4
veces, mientras que la atapulgita y saponita experimentan incrementos del 33
y 10% respectivamente. Tales diferencias se deben a que tanto en la kaolinita
e illita la mayor parte de las cargas negativas provienen de la disociacion de
los OH marginales y naturalmente serdn tanto mas numerosos cuanto mas

particulas quepan en el mismo volumen.

2. Temperatura. En condiciones naturales la influencia de este factor en la
capacidad de intercambio es pequefia. A temperaturas elevadas se observan

cambios significativos.

Ejemplo en la montmorillonita - Ca, la CIC a 100°C es de unos 90 meq/100 g;
a 300°C es de 45 meq/100 g; y a 400°C es de 14 meq/100 g.

3. Medio externo. En la mayoria de casos el intercambio de cationes se
produce cuando los iones estan en solucion, pero también puede ocurrir la
adsorcion de las arcillas de los cationes en suspension. Ademas, los cationes
en contacto con los pelos radiculares pueden penetrar en ellos sin previa

disolucion, intercambiandose con los existentes en la planta.

4. Alteracion de las posiciones de cambio. Las distorsiones producidas en la
red a causa de las sustituciones isomorficas pueden reducir la capacidad de
intercambio, especialmente cuando el Al es sustituido por el Mg, ya que el
radio de éste supera netamente al del hueco de los oxigenos octaédricos en el

que se aloja.
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2.2.11. FACTORES QUE REGULAN EL PODER DE INTERCAMBIO
DE CATIONES.

El poder de intercambio entre cationes depende principalmente de los factores

siguientes:

1. Naturaleza del i6n. Los cationes de la misma valencia tienen un poder de
sustitucion que depende directamente de su tamafio, algunos investigadores
indican que en el poder de sustitucién influye la hidratacion del i6n, por lo que
los cationes de igual valencia son retenidos con mayor fuerza cuando menor

es su hidratacion.

2. Concentracion. A mayor concentracion de un cation mayor es su poder de
sustitucion. Tal fendmeno es mas bien de naturaleza compleja. Se ha
informado también que la concentracion tiene poco efecto en el intercambio
cuando actuan pares de cationes de la misma valencia (K - NHy), (Ca -
Ba), pero lo contrario es evidente cuando la valencia y poder de sustitucion
son diferentes (Na — Ca), (NH; — Ca).

4. Porcentaje de posiciones ionicas ocupadas. La liberacion de un ion depende
de la naturaleza de los otros iones adsorbidos y del porcentaje de posiciones
ocupadas por los cationes. Se ha comprobado que a medida que disminuye el
Ca intercambiable, el que permanece adsorbido en la arcilla se hace mas
dificil de sustituir ocurriendo lo contrario con el Na, mientras que el Mg y K

ocupan un lugar intermedio.

5. Calor. Se ha indicado que el calor reduce la capacidad de intercambio pero
sus efectos son mucho méas complejos ya que también disminuye el poder de
sustitucion de cada cation en relacion con el que ha de reemplazar. La
montmorillonita a 130°C fija el Li en forma no intercambiable, sin afectar el
poder de sustitucion del Na, mientras que a la temperatura ordinaria el Li es

reemplazado més facilmente que el Na.
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6. Naturaleza del mineral. EI amonio es mas débilmente retenido por la
kaolinita que por la montmorillonita. La kaolinita cede mas Ca que la illita y
ésta mayor cantidad que la montmorillonita. La liberacion del Ca es tanto

mayor cuanto mas grande es el porcentaje de saturacion con Ca.

2.2.12. COMPORTAMIENTO DE LAS ARCILLAS EN PRESENCIA
DE AGUA'

Cuando una particula cristalina de arcilla queda rodeada de agua, los 4&tomos
de oxigeno del cristal quedan en la superficie de estos como consecuencia de
su constitucion interna. Si el cristal se considera como un ente ideal seria
eléctricamente neutro, con todas sus cargas eléctricas positivas y negativas
balanceadas. Aunque la realidad es otra y en los vértices y aristas de los
cristales se rompe de hecho la continuidad de la estructura, por lo que
verdaderamente se tiene, por lo menos en estas zonas, cargas desbalanceadas,
es una hipétesis razonable y muy simplificada en un anélisis elemental el
considerar que el cristal en conjunto es neutro. Las cargas negativas de los
atomos de oxigeno en consecuencia, crean en la superficie del cristal real, un
campo eléctrico hacia el exterior con lo cual las moléculas del agua vecina se
ionizan, de manera que los iones de hidrogeno positivos resultan captados por
el cristal, asi como también lo hacen los cationes que pudiera haber en

disolucion en el agua.

La atraccion eléctrica del cristal disminuye rapidamente con la distancia, de
manera que la concentracion de cationes en la atmosfera del cristal disminuye
también. Puesto que el agua rodea al cristal es por lo menos en principio,
eléctricamente neutra, la concentracion de iones positivos cerca del cristal
debe estar balanceada por un nimero igual de iones negativos moviéndose
libremente en el fluido. La distribucion de cationes cerca de la superficie del
cristal se muestra en la FIGURA 2.13 a).

’ Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
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Se supone una distribucion uniforme de la carga eléctrica en la superficie del
cristal lo cual no es del todo correcto; la atmosfera de cationes muy cercanos
fuertemente unidos al cristal por vinculos eléctricos, asi como el grupo de
cationes ya ligeramente mas desvinculados por su mayoria lejania a la
superficie de la particula, suelen considerarse como dos estratos diferentes, de
manera que al sistema en conjunto se le suele llamar de la “doble capa
difusa”. En la parte b) de la FIGURA 2.13 se muestra esquematicamente la
forma de la doble capa difusa cuando al agua se le afiadiese un electrolito; el
aumento de iones libres reduce la tendencia de tales iones a difundirse en el
fluido y tiene el efecto al final de reducir el espesor de la atmosfera de
adsorcion; el espesor de dicha atmosfera se ha estimado en 0.1 a 1 micrones
en soluciones muy diluidas y se considera mucho mas pequefia en soluciones
concentradas. Se admite inversamente proporcional a la valencia de dichos

cationes.

La fuerza repulsiva existente entre dos cristales préximos no es, sin embargo,
la Unica que actla, pues entre las moléculas de ambos cristales y las moléculas
de agua entre ellos se ejercen también fuerzas atractivas, como consecuencia
del efecto Van der Waals®. La fuerza neta actuante entre dos particulas de
arcilla sera, por lo tanto, la suma algebraica de las dos fuerzas opuestas

mencionadas.

Las fuerzas de Van der Waals son independientes de la naturaleza del medio
que existe entra las particulas, por lo que para un tipo dado de arcilla la fuerza
neta entre particulas vecinas puede hacerse variar afiadiendo cantidades
convenientes de electrolitos en una suspensién, naturalmente que en este caso
cambia Unicamente el potencial repulsivo de las particulas. Cuando en una
suspension de arcilla de fuerza neta es de repulsion, las particulas permanecen
separadas y se depositan en forma de sedimento relativamente denso, en el

que sin embargo, las particulas continGan separadas unas de otras por el efecto

® Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
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repulsivo de sus atmosferas catidnicas. Esto da a lugar a una estructura
dispersa al aumentar la concentracion de cationes en la suspension hace
disminuir el potencial repulsivo entre las particulas de arcilla, con lo que
aumenta la preponderancia relativa de la fuerza de atraccion, de modo que la
probabilidad de que dos particulas al acercarse dentro de su movimiento
browniano se atraigan en lugar de repelerse aumenta; de hecho en este caso, la
fuerza de atraccion entre dos particulas aumenta al disminuir su distancia. Si
se llega a esta situacion, se dice que el suelo se flocula, fendmeno que
produce, cuando la sedimentacién tiene lugar, un depdsito de agrupaciones de
particulas muy sueltas, ya que cada unidad depositada posee una alta
proporcién de vacios.

FIGURA 2.13 Formacion de la doble capa en tomo a un cristal de

arcilla sumergida en agua a) Solucién Diluida b) Solucién Concentrada.’
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° Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992



35

FIGURA 2.14 Contenido aproximado de agua absorbida y superficie

Contenido aprovimado de
Miineral agua adsorbida (%)
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Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
2.2.13. FLOCULACION Y DISPERSION

Las interacciones que se desarrollan entre dos particulas proximas entre si en
una solucion acuosa, seran afectadas por dos tipos de fuerzas; a) Atraccion
entre particulas debida a las fuerzas de enlaces secundarios o de Van der
Waals y b) Fuerzas de repulsion debidas a la naturaleza de cargas negativas de

superficie de la particula y de la capa absorbida.

Las fuerzas de atraccion de Van der Waals se incrementan si las particulas se
acercan, por ejemplo, esto sucede cuando el espesor de la capa absorbida
disminuye por el proceso de intercambio basico. En los suelos cuya capa
absorbida es gruesa, la repulsién serd de mayor magnitud y las particulas

permaneceran libres y dispersas.

Cuando la capa absorbida es lo suficientemente delgada para que dominen las
fuerzas de atraccion, se forman grupos de particulas, en los que se presentan
contactos de superficie con aristas (positivo-negativo); en una suspension,
estos grupos se sedimentan en conjunto. A este proceso se le llama
floculacion, y a los suelos que presentan este fendmeno se los denomina
suelos floculados. En las arcillas marinas que contienen altas concentraciones
de cationes, las capas absorbidas son delgadas, por lo que resultan estructuras
floculadas en tanto que las arcillas lacustres (agua Dulce) tienden a presentar

estructuras dispersas. *°

% Fuente: Mecénica de Suelos; Whitlow, 1993
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FIGURA 2.15 Esquema representativo de la estructura de un suelo

a) Estructura Floculada b) Estructura dispersa

2.2.14 CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS DE LA ARCILLA

Expansion y contraccion.- Las fuerzas entre particulas y de las capas
absorbidas pueden alcanzar equilibrio en condiciones de presion y
temperaturas ambientales constantes, debido al movimiento de las moléculas
de agua que salen o entran de la capa absorbida. Al contenido de agua del
suelo correspondiente a este estado de equilibrio se le llama contenido de agua

de equilibrio.

Cualquier alteracién de las condiciones ambientales producira cambios en el
contenido de agua. Si el agua se integra a la estructura laminar y el suelo esta
confinado, se desarrollara una presion de expansion. Cuando la capa de agua
absorbida se comprime, se produce una contraccion del suelo, lo mismo
sucede cuando un efecto de succién reduce el contenido de agua (Por ejemplo,
por medio de una evaporacion climatica). La magnitud de la expansion y
contraccion depende de la humedad inicial; si la humedad del suelo en su
estado natural es menor que la humedad correspondiente al limite de
contraccién un secado posterior no producira una contraccién apreciable; si
esta mas humeda, la contraccion maxima posible serd equivalente a la

diferencia entre la humedad real y el limite de contraccion.
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Plasticidad de la arcilla®.- Existen suelos que al ser remoldeados cambian su
contenido de agua, adoptando una consistencia caracteristica, que desde
épocas antiguas se ha denominado “plastico”. Estos suelos han sido llamados
arcillas. Al tratar de definir la plasticidad de un suelo no solo hay-que decir
que es aquel que puede deformarse y remoldearse sin agrietamiento. En
mecénica de suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un
material por medio de la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas sin
rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni

agrietarse.

El tamafio y la forma de las particulas, en combinacion con la naturaleza de la
capa de agua absorbida son los factores que controlan la plasticidad de los
suelos. Ademas los suelos con valores de superficie especifica altos son los
mas plasticos y los méas compresibles. Se han desarrollado varios criterios para
poder medir la plasticidad de las arcillas. Aqui solo se hara mencion a los
limites de consistencia los cuales fueron definidos por A. Atterberg, el cual
hizo ver que la plasticidad no era una propiedad permanente de las arcillas,
sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy
seca puede tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa
misma, con alto contenido de agua, puede presentar las propiedades de un
lodo semiliquido o inclusive las de una suspension. Entre ambos extremos,
existe un intervalo del contenido de agua en que la arcilla se comporta
plasticamente. Atterberg encontré que segun el contenido de agua en orden
decreciente, un suelo susceptible de ser plastico puede estar en cualquiera de
los siguientes estados de consistencia: a) estado liquido, con las propiedades y
apariencia de una suspension; b) estado semiliquido, con las propiedades de
un fluido viscoso; c) estado plastico, en que el suelo se comporta
plasticamente; d) estado semisdélido, en el que el suelo tiene la apariencia de

un sélido, pero aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado y e) estado

" Fuente: Comportamiento de suelos Arcillosos; Juarez & Rico 1992
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solido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

Cohesidn.-Puede definirse un suelo cohesivo como una agregacion o
colecciéon de particulas minerales que se desarrollan fuerzas de atraccion
mutua; esta fuerza de atraccion recibe el nombre de cohesion, la cual depende
del contenido de agua, a medida que se incrementa el contenido de agua, la
fuerza de atraccion disminuye y la cohesion se reduce. El grado de cohesion
depende de los tamafios relativos y de las cantidades de diversos granos de
suelos y materiales arcillosos presentes; generalmente, cuando mas del 50%
del depdsito esta formado por particulas de 0,002 mm y menores, el depdsito
se comporta como arcilla. Con este porcentaje relativo, las particulas mayores
del suelo estan suspendidas en una matriz de suelo fino. Cuando del 80 al 90
% del material del depdsito es menor que la malla n°200 (0,074mm), una
pequefia cantidad de arcilla, del 5 al 10% puede dar al suelo el
comportamiento cohesivo.(Bowles, 1996).
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2.2.15. IDENTIFICACION DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS*

Con un reconocimiento visual y manual o bien mediante clasificaciones
sencillas se puede determinar las propiedades esperadas de un suelo en el
campo. Algunos indicadores de la presencia de los suelos expansivos son: a)

Grietas por secado;
b) Plasticidad; c)Espejos de friccidn; d) Textura y e) Dafios estructurales.

Grietas por secado.- Las grietas en los suelos expansivos aparecen en la
superficie del terreno durante periodos de sequia, con un arreglo geométrico
del tipo poligonal, frecuentemente de gran dimension. La resistencia del suelo
seco es alta.

Plasticidad.- En los suelos expansivos, es relativamente facil hacer un rollito

de suelo sin desmoronarlo.

Espejos de Friccion.- La superficie de suelos recientemente expuestas al aire
muestran abundantes fisuras y espejos de friccion.

Textura.- Los suelos expansivos son resbalosos y tienden a pegarse a zapatos

o llantas de vehiculos cuando estan hiimedos.

Darios estructurales.- La presencia de grietas y distorsiones en las estructuras

vecinas indican el potencial de expansion.

2 Fuente: Mecénica de Suelos; Whitlow, 1993
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2.3. LAS EMULSIONES ASFALTICAS®

Se denomina emulsion a un sistema compuesto de dos liquidos inmiscibles de
los que uno se dispersa en el otro en forma de gotas diminutas, denominando
al primero como FASE DISPERSA vy al segundo como FASE CONTINUA.

Las emulsiones o betin asfaltico es el procedente de la destilacion del
petroleo; del crudo de donde principalmente se obtiene el betin o emulsion.
Del crudo en las refinerias se obtiene diversos productos después de pasar por
varios procesos o procedimientos, entre los diversos productos que se
obtienen se encuentran varios tipos de gases, gasolinas y kerosene, diesel,
combustibles y PITCH ASFALTICOS. El producto obtenido desde el fondo
de la torre de destilacion, posterior a la extraccion de los componentes
livianos, se denominan pitch asfaltico, con el cual se prepara el cemento

asféltico que a temperatura ambiente es un compuesto semisolido.

FIGURA.2.16 esquema del proceso de destilacion
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El cemento asfaltico se obtiene para diferentes consistencias, que se miden a

través del ensayo de penetracion o ensayes de viscosidad.

En las emulsiones asfalticas, las dos fases en presencia son agua y asfalto. Si

se agitan asfalto fundido y agua caliente se obtiene una emulsién inestable que

solo dura el momento de la agitacion, tan pronto como cesa esta las particulas

de asfalto se unen unas a otra, formando una masa continua separada del agua.

Las emulsiones como ya hemos mencionado estan compuestas por cemento

asfaltico, agua y un agente emulsificante en las proporciones aproximadas de:

a 63%

Cemento Asfaltico: 50%

- Agua: 35% a 50%

- Agente Emulsificante: 0,5% a 2%

Una emulsion es una dispersion fina mas o menos estabilizada de un liquido

en otro, los cuales son no miscibles entre si y estan unidos por un

emulsificante, emulsionante o emulgente. Las emulsiones son sistemas

formados por dos fases parcial o totalmente inmiscibles, en donde una forma

la llamada fase continua (o dispersante) y la otra la fase discreta (o dispersa).

Esto puede apreciarse en la FIGURA.2.17, en donde se muestra un dibujo

esquematico de una emulsion.

FIGURA. 2.17 Diagrama esquematico de una emulsion
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Generalmente el tamafio de la fase discreta tiene alguna dimension lineal entre
1 nandémetro y 1 micra. Son estos tamafios tan pequefios los que les dan a las
emulsiones sus importantes e interesantes propiedades, hace incrementar la
superficie especifica del cemento asfaltico, favoreciendo el mojado,

distribucion y cohesion con las particulas de agregado.

En la emulsidn que se utiliza en la tecnologia en frio se pueden distinguir dos
fases: una discontinua formada por las gotitas esféricas de cemento asfaltico y

una continua formada por el medio en el cual se dispersan.

El cemento asfaltico es por naturaleza hidrofobo, lo cual provoca la union
entre glébulos dando lugar a otros de tamafio mayor, provocando la
separacion del cemento asfaltico y del agua. Para evitar la coalescencia de los
glébulos de cemento asfaltico se adiciona un agente estabilizador denominado

emulgente o emulsificante.
2.3.1. TIPOS DE EMULSIONES ASFALTICAS

Dentro de las emulsiones asfalticas podemos distinguir dos grandes grupos
que se determinan de acuerdo a la carga eléctrica que poseen, esto

principalmente depende del tipo de emulsificador:
v' Emulsiones Anidnicas que son las de carga negativa.
v" Emulsiones Cationicas que son las de carga positiva.
Esta Gltima seré la que nos adentraremos mas a fondo.
2.3.2 EMULSIONES CATIONICAS

Estas son aquellas en que las particulas de asfalto estan cargadas
positivamente, por lo que representan afinidad por los grupos cargados
negativamente y por ende contrariamente a las emulsiones anidnicas que

tratamos anteriormente.

Los emulgentes ocupados para la obtencion de estas emulsiones Cationicas

son normalmente sales de amonio cuaternario de tipo:
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FIGURA 2.18 Amina grasa (diamina, amido-amina, imidazolina).
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Fuente: Innovaciones en Emulsiones Asfalticas”. Julian Sanz Liébana
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Los radicales R1, R2, R3, R4 se sumergen en los globulos de asfaltos y el

nitrdgeno queda en la fase acuosa donde se disocian los aniones Cl que es uno
de los muchos que se pueden emplear en la practica para la elaboracion de los

diversos tipos de emulsiones.

FIGURA.2.19 Esquema Sumersion De Los Radicales

En El Glébulo De Asfalto

Fuente: Innovaciones en Emulsiones Asfalticas”. Julian Sanz Liébana

En las emulsiones cationicas se clasifican al igual que las emulsiones
anionicas de acuerdo a su velocidad de quiebre o sea a una clasificacion de
emulsiones de quiebre rdpido, medio y lento. Las siglas 0 comunmente
Ilamadas son:

- Catidnicas de quiebre rapido (Cationic rapid setting): CRS — 1, CRS - 2

- Catibnicas de quiebre medio (Cationic médium setting): CMS — 1, CMS —
2, CMS —2h

- Cationicas de quiebre lento (Cationic slow setting): CSS — 1, CSS — 1h.
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En general las emulsiones producen en las mezclas asfélticas un recubrimiento
maés delgado en material pétreo. Su uso se ha estado ampliando por las mismas
razones que los asfaltos cortados han ido disminuyendo, debido a que no se
produce tanta contaminacion debido a que el vehiculo solvente para la
elaboracion de los asfaltos con estas emulsiones es agua por lo que se evapora

no produciendo polucién.

TABLA 2.1 Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas *

Clasificacion (Contenido de Asfalto Tipo de Polaridad
(o en masa) Rompimiento
EAR-35 53 Rapido Anionica
EAR-60 Rapido Anionica
EAM-60 Medio Anionica
EAM-05 Medio Anionica
EAL-55 53 Lento Anionica
EAL-60 Lento Anionica
EAL-60 Para Anionica
Impregnacion
ECR-60 Rapido Cationica
ECR-65 Rapido Cationica
ECR-70 Rapido Cationica
ECM-65 : Medio Cationica
ECL-65 . Lento Cationica
ECI-60 Para Cationica
Impregnacion
ECS-60 Sobre-Estabilizada| Cationica

Fuente: Emulsiones Asfalticas 4ta Edicion Gustavo Rivera E

* Fuente: Emulsiones Asfalticas 4ta Edicion Gustavo Rivera E.
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2.3.3. ELABORACION DE EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones asfalticas son usualmente producidas a través de un molino
coloidal, sin embargo otros equipos de dispersion son posibles. En el molino
coloidal la energia es aplicada al sistema pasando la mezcla del asfalto
caliente y la fase acuosa entre un disco giratorio, conocido como rotor y un
estator fijo. El rotor asi como el estator pueden estar ranurados o dentados con

la finalidad de crear flujo con turbulencia.

FIGURA.2.20 Planta para producir emulsion asfaltica

Fuente: Emulsiones Asfalticas 4ta Edicion Gustavo Rivera E
2.3.4. EQUIPO DE EMULSIFICACION

El equipo bésico para preparar emulsiones incluye un dispositivo mecanico de
alta velocidad, de altas tensiones de corte (usualmente un molino coloidal),
para dividir el asfalto en pequefiisimas gotas. Un diagrama esquematico de
una tipica planta de elaboracion de emulsiones asfalticas se muestra en la
FIGURA 2.1. También se necesitan un tanque para la solucion de emulsion,

un tanque para el asfalto caliente, bombas, y medidores de caudal.

El molino coloidal posee un rotor de alta velocidad (17-100 HZ ¢ 1000-6000
RPM) con galibos de paso en el orden de 0.25 a 0.50 mm (0.01-0.02
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pulgadas). Tipicamente, las gotitas de las emulsiones asfalticas tienen tamafios
inferiores al didmetro de un cabello humano, esto es, alrededor de 0.001 a
0.010 mm (0.00004 a 0.0004 pulgadas). Comunmente se emplean
analizadores de tamafos de particulas para caracterizar la calidad de emulsion.
El tamafio de las gotitas de asfalto depende de la energia mecanica unitaria
aplicada por el molino.

Para medir las cantidades de asfalto y de solucion emulsiva puede ser
altamente corrosiva, puede ser necesario emplear equipos construidos con

materiales resistentes a la corrosion.
2.3.5. PROCESO DE EMULSIFICACION

Durante el proceso de emulsificacion, se alimenta el molino coloidal con
asfalto caliente, el cual es dividido en pequefiisimas gotitas. Al mismo tiempo,
ingresa en el molino coloidal en agua conteniendo el agente emulsivo. El
asfalto que ingresa en el molino coloidal se calienta para alcanzar una baja
viscosidad; la temperatura del agua se ajusta para optimizar el proceso de
emulsificacion. Estas temperaturas varian, dependiendo de las caracteristicas
de emulsificacion. Estas temperaturas varian dependiendo de las
caracteristicas de emulsificacion del cemento asfaltico y de la compatibilidad
entre el asfalto y el agente emulsivo.

Debido a que la temperatura de la emulsion al abandonar el molino debe ser
inferior al punto de ebullicidon del agua, el asfalto no se lleva a temperaturas
extremadamente altas, a menos que se emplee un enfriador. Luego, la
emulsion es usualmente bombeada a tanques de almacenamiento a granel.
Estos tanques pueden estar equipados con agitadores mecanicos para

mantener la uniformidad de la emulsion.

El método de incorporacion del emulsivo al agua varia de acuerdo con el
procedimiento empleado por el fabricante. Para ser solubles en agua, algunos

emulsivos, como las aminas, deben mezclarse y reaccionar con un acido;
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otros, como los &cidos grasos, deben mezclarse y reaccionar con un alcali. La
mezcla del emulsivo se hace comdnmente en un tanque de mezclado por
patones. El emulsivo es incorporado al agua caliente que contiene acido o

alcali, y es agitado hasta su completa disolucion.

Las proporciones de asfalto u de solucion emulsificante deben medirse con
exactitud. Esto se hace normalmente con medidores de caudal; pero también
pueden controlarse las proporciones verificando la temperatura de cada fase y
la descarga del molino. Si s utiliza el método de regulacion de la temperatura,
a partir de los componentes se calcula la temperatura deseada de salida de la
emulsion a elaborada; asi se controla el porcentaje del contenido del asfalto.

El tamafio de las particulas de asfalto es un factor vital en la elaboracion de

una emulsion estable.

Menor de 0.00Tmm (TUp)...c.oveeiiiii 28%
0.001-0.005 MM (L1-5 UIL). e neneneneieeeee e 57%
0.005-0.020 MM (5-10 W) . enenineniie e, 15%

Estas gotitas de asfalto de tamafio microscépico se dispersan en el agua en
presencia del emulsivo tensio-activo (surfactante). El surfactante produce un
cambio en la tension superficial en el area de contacto entre las gotitas de
asfalto y el agua, permitiendo asi que el asfalto permanezca en suspension.
Las particulas de asfalto, todas con similares cargas eléctricas, se repelen entre

si, lo que ayuda a mantenerlas suspendidas.
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2.3.6. PROPIEDADES BASICAS DE LAS EMULSIONES
Entre las propiedades mas importantes de las emulsiones asfélticas se tienen:
- Laestabilidad al almacenamiento
- Laestabilidad ante los agregados pétreos
- El grado de adhesividad la viscosidad
- Caracteristicas reologicas del residuo
2.3.7. ESTABILIDAD EN EL ALMACENAMIENTO

Todas las emulsiones asfalticas modifican en mayor o menor grado sus
propiedades durante el manejo y almacenamiento. Los problemas mas
frecuentes que se pueden producir son los siguientes:

LA FORMACION DE ESPUMA.- Los emulsionantes, por su naturaleza
quimica, forman espuma, por lo que se debe tener cuidado de no incluir aire
en el momento de mezclado o agitacion. Es recomendable transportarlas por
medio de carrotanques provistos de sistemas rompeolas o tabiques que
compartimenten el interior. El llenado de estos tanques debe hacerse
prolongando la tuberia con una manguera flexible hasta unos 10 6 20 cm del

fondo.

FORMACION DE NATAS Y SEDIMENTOS.- Durante el almacenamiento
en la obra, se pueden producir dos fendmenos que se acenttian con el tiempo.
En la zona de contacto con el aire, se forma una pelicula endurecida que
protege al resto de la emulsidn; para que se mantenga, €S necesario Ssu
almacenamiento en depdsitos cilindricos de eje vertical alimentados desde el
fondo.

De igual manera, se produce una decantacion, con el aumento de la viscosidad
en las zonas inferiores del depdsito, cuanto mayor sea la diferencia de
densidades entre las fases dispersante y dispersa, y el tamafio de los glébulos

de asfalto. Para disminuir esta decantacion, se pueden utilizar agentes
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estabilizantes, aumentar la concentracion de la emulsion o lograr una mayor
finura de la dispersion. Mientras no se produzca la rotura de la emulsion, este

fendmeno es reversible, mediante la agitacion y trasvase.

MEZCLAS.-Las emulsione asfélticas son estable mientras estan en su medio.
Si una emulsion basica se mezcla con un medio acido o se pone en contacto
con cargas positiva, la emulsién rompera por reaccion electroquimica. Por lo
tanto, no se deben mezclar una emulsién catidnica con una anionica. De igual
manera, al diluir la emulsion, se debe tener en cuenta que el agua de dilucién
sea de la misma caracteristica y que no tenga carga opuesta a la de la

emulsién.

LOS ADITVOS.- Muchas veces en obra se adiciona un determinado aditivo
con el fin de mejorar la adhesividad de una emulsion con el agregado. La gran
mayoria de las veces puede llevar a la rotura de la emulsion, pues no se realiza

un estudio de la afinidad entre el activante y el emulsificante.

LA TEMPERATURA.-Las emulsiones asfalticas son estables y conservan
sus propiedades a temperaturas comprendidas entre 5°C y 80°C. Por debajo de
la temperatura minima, los glébulos de asfalto se rigidizan, aumentando la
viscosidad de la emulsion y disminuyendo su adhesividad. De igual manera, s
acelera el proceso de sedimentacién por el aumento de densidad debido al

incremento del volumen de los globulos.

Cuando se aumenta la temperatura, por una parte hay un incremento de la
energia cinética de las moléculas del emulsificante, por lo que abandonan a
los glébulos de asfalto, disminuyendo la estabilidad de la emulsion. Por otra
parte, el agua puede iniciar su proceso de evaporacién con la formacién de
natas de asfalto en la superficie del liquido, obstruyendo las bombas vy

difusores de riego.
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2.3.8. ESTABILIDAD DE LA EMULSION ANTE LOS AGREGADOS
PETREOS

Representa un problema bastante complejo, que tiene que van con la forma de

rotura de la emulsion al entrar en contacto con el agregado.

Cuanto mas fino sea el agregado, mas rapida sera la rotura de la emulsién, al
aumentar la superficie especifica y, por tanto, la absorcién de agua por parte d
las particulas de agregado. La velocidad de la rotura dependera también de la
humedad del agregado, el clima en el lugar de la obra, el tipo de emulgente,

naturaleza quimica del cemento asfaltico y de la granulometria de la emulsion.

ADHESIVIDAD.- Es una propiedad dificil de evaluar y en donde es
necesario involucrar de manera directa al agregado. La adhesividad depende
del tipo y cantidad de emulgente, de la naturaleza del ligante bituminoso
(cemento asfaltico o asfalto liquido), de los aditivos incorporados al cemento
asfaltico, el pH de la emulsion (valores cercanos o 7 proveen una buena
adherencia, pero menores estabilidades), de la mineralogia del agregado y de

manera directa de la granulometria de la emulsion y de su velocidad de rotura.

VISCOSIDAD.- Esta propiedad depende directamente de la concentracion d
la emulsion: contenido de asfalto residual. Valores por encima del 65% de
asfalto residual hacen crecer rapidamente este parametro. Varia también con
el tipo y cantidad del emulgente y de la granulometria de la emulsion.
Emulsiones asfalticas con glébulos de tamafio uniforme son mas viscosas que
con tamafios bien graduados. La granulometria depende del tipo de ligante
(cemento asfaltico o cut-back) y de los fluidificantes del mismo.

CARACTERISTICAS DEL RESIDUO

La consistencia del cemento asfaltico residual influye en las propiedades de la
emulsion asfaltica. En tiempo frio, cuando se utilizan fluidificantes, se facilita
la envuelta de las particulas de agregado, pero puede generar problemas ante

la accién directa del transito por causa de un mal curado (evaporacién de
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solventes), produciéndose ahuellamientos y deformaciones prematuras. Los
fluidificantes pueden llegar a perjudicar la adherencia, dependiendo de su

naturaleza, por una disminucion de la viscosidad del ligante residual.

La viscosidad del cemento residual debe ser funcién del tipo de aplicacion, del

clima de la zona del proyecto y del transito.
2.3.9. ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES

Las emulsiones liofilicas, como forman una verdadera solucion, son estables
indefinidamente. Mientras que las emulsiones liofobicas, como a ellos les
disgusta el solvente, tratan de separarse en dos fases con el fin de reducir la
energia libre superficial de Gibbs, volviéndose inestables. Para una emulsion,
mientras mayor area superficial tenga la dispersion (i.e. mientras mas
pequefias sean las particulas), mayor sera la energia libre superficial de Gibbs.
Por lo tanto, las emulsiones liofilicas son termodinamicamente estables,

mientras que las emulsiones liofobicas son termodindmicamente inestables.

Debido a que existen diferentes tipos de estabilidad, aqui nos concentraremos
en la estabilidad respecto a la separacion de fases. Esta inestabilidad significa
que las particulas se comienzan a unir formando particulas mas grandes
Ilamados agregados. Podemos definir un sistema estable como aquel en que
las pequefias particulas en la emulsion estan uniformemente distribuidas en el

medio continuo y asi permanecen conforme transcurre el tiempo.

Floculacién o Coagulacion: Proceso mediante el cual 2 particulas se unen
para formar particulas méas grandes. En este proceso no se pierde la identidad
de las particulas originales. En este caso no hay reduccion en el area

superficial total, s6lo se imposibilitan algunos sitios activos.

Coalescencia: Proceso mediante el cual 2 o mas particulas se funden para
formar una particula mas grande. En este caso, el area superficial total es

reducida. En este proceso si se pierde la identidad de las particulas originales.
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Estabilizacion por Carga Eléctrica: Esta se obtiene colocando una carga
eléctrica neta en la superficie de las particulas y por pura repulsion

electrostatica se estabiliza la dispersion.

Estabilizacion Estérica: Esta se obtiene absorbiendo moléculas de polimero
en la superficie de las particulas, ya que cuando dos particulas con polimero
colocadas en su superficie se aproximan una a otra, éstas se repelen
mutuamente debido a un aumento en la concentracion de monémero en la
region de traslape; este aumento en la concentracion produce una presion

osmética que hace que se separen las cadenas poliméricas.
2.3.10. LOS EMULSIFICANTES

Los emulsificantes son compuestos organicos de peso molecular relativamente
elevado (entre 100 y 300); tienen una parte hidrofobica (generalmente es una
cadena hidrocarbonada ya sea lineal o ciclica) que es soluble en el medio
organico (en nuestro caso en el asfalto) y una parte hidrofilica (generalmente

es un grupo polar de tipo organico o inorganico), soluble en el medio acuoso.

Los emulsificantes estdn compuestos generalmente por un radical alkilo R el
cual es hidrofébico y un componente hidrofilico, que se encuentran
saponificados y con el contacto con el agua se disocian, quedando con cargas
negativas o positivas segun el tipo de emulsificante. En la FIGURA.2.21 se

muestra una representacion pictorica de la emulsion anionica y la cationica.

FIGURA. 2.21 Representacion Esquematica De Las Emulsiones Anidnica

Y Cationica

Emulsien Anidnica Emulsion Catidnica

Fuente: Emulsiones Asfalticas 4ta Edicién Gustavo Rivera E
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Las propiedades de las emulsiones asfélticas dependen en gran medida en los
agentes quimicos utilizados como emulsivos. Aunque cuantitativamente es
menor que el cemento asfaltico, se considera como el elemento esencial para
su produccion. Tienen como su funcion principal estabilizar y evitar la

coalescencia de la emulsion (union de los gldbulos de cemento asfaltico).

El emulsificante permite rompimiento oportuno o cambia la tension
superficial en el are a de contacto con el agregado. Pueden ser del tipo
anionico, cationico segun su carga eléctrica se desplace al anodo o al catodo.
Su molécula consta de una parte muy afin con el cemento asféltico que queda
firmemente anclada en él, y de otra parte cargada i6nicamente, dando lugar a
la formacion de la micela de asfalto con sus cargas eléctricas alrededor,
generando fuerzas repulsivas, responsables de la estabilidad de la emulsion.
Para la formulacién de la emulsion es necesario tener un amplio conocimiento
sobre las caracteristicas fisico-quimicas del emulgente. Pequefias variaciones
en su constitucion pueden influir de manera negativa en la calidad final de la

emulsién.

Teniendo en cuenta la definicion de los emulsificantes, se pueden clasificar y

hacer referencia seglin su caracter ionico en:
—  Emulsionantes aniénicos
— Emulsionantes cationicos
—  Emulsionantes anfdlitos

—  Emulsionantes no idnicos
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2.3.11 ROTURA DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Para que la emulsion asféltica cumpla su objetivo final, esto es, actué como
ligante, el agua debe separarse de la fase asfaltica y evaporarse. Esta
separacion se denomina “rotura” (breaking). En forma simplificada y sencilla
se puede definir que una emulsion rompe, cuando ésta se pone en contacto
con un agregado pétreo, iniciandose la separacion del asfalto del agua y
el recubrimiento del agregado pétreo con una pelicula del mismo. El
agua debe entonces, liberarse y finalmente evaporarse. En la FIGURA. 2.24
se esquematiza el proceso. En el momento del contacto entre la emulsion y la
superficie mineral se establece una competencia sobre la superficie
mineral, entre la capacidad de adsorcion del emulsificante libre de la
emulsion y la capacidad de adsorcion del emulsificante en la interfase agua

/ cemento asfaltico de las particulas de cemento asféltico.

La adsorcién de estas particulas de cemento asfaltico conduce a una
reaccion de heterofloculacidn sobre la superficie mineral que suele conducir a
la rotura. El ligante asfaltico depositado tendra, practicamente, las mismas
propiedades que si hubiera sido aplicado en caliente o por medio de un
solvente de petroleo, resultando el espesor de la pelicula menor que en los
otros casos.

FIGURA. 2.22 Proceso Inicial De Rompimiento De Una Emulsion
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Fuente: Emulsiones Asfalticas 4ta Edicién Gustavo Rivera E.
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La velocidad de rotura esta controlada basicamente por el tipo especifico y la
concentracion del agente emulsivo. Sin embargo, hay otros factores,
enumerados mas adelante, que juegan también un importante rol en la rotura

de la emulsion.
EMULSIONES DE ROTURA RAPIDA (RAPID-SETTING)

Los grados de rotura rapida se han disefiado para reaccionar rapidamente con
el agregado y revertir de la condicion de emulsién a la de asfalto. Se usan
principalmente para aplicaciones de riego (spray applications), como
tratamientos superficiales, sellados con arena (sand seals) y tratamientos de
superficies. Los grados RS-2, HRFS-2 y CRS-2 (de rotura rapida) son de alta

viscosidad para evitar el escurrimiento.
EMULSIONES DE ROTURA MEDIA (MEDIUM-SETTING)

Las emulsiones de rotura media se disefian para ser mezcladas con agregados
graduados. Debido a que estos grados de emulsiones se formulan para no
romper inmediatamente después del contacto con el agregado, ellos pueden
utilizarse para recubrir una amplia variedad de agregados graduados. Las
mezclas con emulsiones de rotura media pueden mantenerse trabajables por
lapsos que van de algunos minutos a varios meses segun la formulacién. Las
mezclas se elaboran en mezcladoras y planta ambulante o, en el camino. En

afios recientes, han sido utilizadas en aplicaciones de reciclado en frio.
EMULSIONES DE ROTURA LENTA

Los grados de rotura lenta se disefian para lograr mezclas estables. Se emplean
con granulometria cerradas con alto porcentaje de finos. A los grados de
rotura lenta corresponde prolongados periodos de trabajabilidad para asegurar
una buena mezcla con agregados con granulometria cerrada. Estas mezclas no

se disefian para ser acopiadas.
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2.3.12. CURADO DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

El curado involucra el desarrollo de las propiedades mecéanicas del cemento
asfaltico. El resultado final es una pelicula cohesiva continua que mantiene a
los agregados con una fuerte union de caracter adhesivo. Para que esto suceda,
el agua debe evaporarse complemente, y las particulas de la emulsion asféltica
tienen que coalescer y unirse al agregado. El agua se elimina por
evaporacion, por la aplicacion de presion (rodillado), y por absorcion por el

agregado.

La evaporacion del agua puede ser bastante rapidamente bajo condiciones
climéticas favorables, pero excesiva humedad, bajas temperaturas, o lluvias
inmediatamente después de la aplicacion pueden demorar un curado

apropiado.

Cuando se usan emulsiones de rotura lenta y media en mezclas de
pavimentacion, el empleo de agregados ligeramente himedos facilita el
proceso de mezclado y recubrimiento. En las emulsiones de rotura lenta, el
desarrollo de la resistencia depende principalmente de la evaporacion y la

absorcion.

Las emulsiones para mezclas usualmente contienen algun solvente de petroleo
para facilitar el proceso de mezclado y recubrimiento. Durante el curado, parte
de este solvente se evapora. Recientemente, se ha puesto énfasis en el

desarrollo de emulsiones para mezclado sin solventes.
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2.3.13. FACTORES QUE AFECTAN LA ROTURA'Y EL CURADO

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

— Absorcion de agua.- Un agregado de textura aspera, poroso, acelera el
tiempo de rotura al absorber agua de la emulsion.

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

— Condiciones climéticas-la temperatura, la humedad, y la velocidad del
viento tienen influencia en la velocidad de evaporacion del agua, en la
migracion del emulsivo y en las caracteristicas de liberacion del agua.
Usualmente, pero no siempre, la rotura ocurre de manera mas rapida en
tiempos célidos. Las altas temperaturas pueden originar la informacion
de “piel” en tratamientos superficiales (chip-seals), atrapando el agua y
retardando el curado. Recientemente se han desarrollado formulaciones
quimicas para romper rapidamente a bajas temperaturas.

— Fuerzas mecanicas- la presién 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 mezcla.

— Quimica de superficies- la intensidad de la carga de la superficie del
agregado, en combinacion con la intensidad de la carga del agente
emulsivo, puede influir marcadamente en la velocidad de rotura, en
particular en el caso de emulsiones cationicas, iones de calcio y de
magnesio presentes en la superficie del agregado pueden reaccionar con

y desestabilizar a ciertos emulsivos anionicos, acelerando la rotura.

Estos factores deben ser considerados en la determinacion del tiempo de
trabajo luego de que la emulsion ha sido distribuida o ha sido mezclada con el
agregado en la obra. La mejor fuente informacién es el proveedor de la

emulsién.



58

2.3.14. ALMACENAMIENTO DE EMULSIONES ASFALTICAS

Almacenamiento de emulsiones asfalticas. La emulsiones falticas 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

emulsiones asfélticas:

Si almacene la emulsion como almacenaria agua liquida- entre 10°C
(50°F) y 85°C (185°F), dependiendo del uso buscado y del producto en

cuestion.

Si almacene la emulsion a la temperatura especificada para él y aplicacion
particulares. La TABLA 3.1 muestra los rangos de temperaturas normales

para almacenamiento.

No permita que la emulsion asfaltica sea calentada por encima de los 85°C
(185°F). Las temperaturas elevadas evaporan el agua, modificando las

caracteristicas de la emulsion asfaltica.

No permita que la emulsién asfaltica se congele. Esto produce la rotura de la
emulsion separando el asfalto del agua. El resultado sera dos capas una de
asfalto, otra de agua-en el tanque, ningunas de las cuales sera adecuada

para el consumo deseado ademas serd dificil vaciar el tanque.

No permita que la temperatura de la superficie de calentamiento exceda los
100°C (212°F). De suceder esto no se producira la rotura prematura de la

emulsion sobre aquella.

No use aire a presion para agitar la emulsion. Puede causar la rotura de la

emulsién

Los tanques de almacenamiento deberian estar aislados térmicamente, para
proteger la emulsion 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
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superficie de emulsion asféltica. 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 formacion de piel (“skinning”)
puede reducirse manteniendo los tanques horizontales llenos, minimizando asi

el &rea expuesta al aire.

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

evitado.

TABLA 2.2 Temperaturas de almacenamiento para emulsiones asfalticas

TEMPERATURA °C

(°F)

Minimo Méaximo

RS-1 200709 60°(140°)
RS-2, CRS-1, CRS-2, HFRS-2 500(125)  85°(185°)
SS-1, SS-1h, CSS-1, CSS-1h, MS-1,HFMS-1 10°(50°)  60°(140°)

CMS-2, CMS-2h, MS-2, MS-2h, HFMS-2, HFMS-2h, 50°(125°)  85°(185°)
HFMS-2s

Fuente Manual Basico de Emulsiones Asfalticas ABEDA 2da Edicién
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2.3.15. MANIPULACION DE EMULSIONES ASFALTICAS

Si agite suavemente durante el calentamiento la emulsion para eliminar o

reducir la formacién de piel.

Si proteja las valvulas, bombas y tuberias del congelamiento en los meses
invernales. Vacie las bombas y haga el mantenimiento de los equipos

segun las recomendaciones del fabricante.

S

vacie las cafierias y deje abierto las salidas de drenaje cuando no estan en

Servicio.

S

emplee bombas con apropiados pasos entre piezas para el manejo de
emulsiones. Las bombas con mecanismos muy ajustados pueden atascarse

y dejar de funcionar.

S

caliente la bomba hasta una temperatura del alrededor de 65°C (150°F) para

facilitar el arranque.

S

verifique al diluir la emulsion asféltica, la compatibilidad del agua con la

emulsion, haciendo una prueba sobre una pequefia cantidad.

S

emplee de ser posible agua caliente para dilucion y siempre agregue al agua

lentamente a la emulsion (y no la emulsién al agua).

S

evite el bombeo y la re circulacion repetidos, ya que la viscosidad puede
bajar y el aire puede quedar atrapado, causando la inestabilidad de la

emulsién.

S

ubique las cafierias de ingreso y de retorno en el fondo de los tanques para

evitar la formacién de espuma.

S

bombee desde el fondo del tanque para minimizar la contaminacion por

eventual forma de piel.

S

recuerde que emulsiones designadas con el mismo grado pueden ser muy

diferentes en lo que respecta a la quimica y al comportamiento.
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Si para el transporte utilice camiones con placas deflectoras para evitar una

excesiva agitacion de la emulsion.

Si agite aquellas emulsiones que han estado almacenadas en forma

prolongada. Ello puede hacerse por recirculacion.

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

No aplique demasiada temperatura a los collarines o recubrimientos de la

bomba. Esta puede dafiarse.

No diluya emulsiones asfalticas de rotura rapida en agua. Las emulsiones de
rotura mediana y lenta pueden ser diluidas pero siempre agregando agua a
la emulsion asfaltica. Nunca agregue la emulsion asfaltica al tanque 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 emulsion asfaltica o el aire en contacto con su superficie a

Ilamas, calor o potentes oxidantes se requiere adecuada ventilacion.
Si evite respirar gases, vapores, etc.

Si obtenga de parte del proveedor una copia de la planilla de datos de

seguridad del material.
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2.3.16. VENTAJAS DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS®

En esta seccion veremos qué ventajas tienen las emulsiones asfélticas sobre

los asfaltos rebajados y las mezclas asfalticas en fundido (en caliente).

1) Es un ligante asfaltico no contaminante ni peligroso, ya que contiene del 35

al 40% de agua como solvente.

2) Su manejo es sencillo y seguro, gracias a su baja viscosidad a temperatura

ambiente.

3) Tiene un limite de almacenamiento y es muy amplio, ya que puede ser
almacenado por semanas 0 meses, debido entre otras cosas a la igualdad de las
densidades de sus componentes.

4) Tiene una gran adhesion con cualquier agregado pétreo, a pesar de
condiciones de humedad adversas debido a la enorme dispersion de las
particulas de asfalto de tamafio muy pequefio y al uso de agentes
emulsificantes de tipo cationico.

5) Se aplica en un lapso muy corto de tiempo, lo que permite la pronta

funcionalidad de la obra en que se esté usando.
6) Presenta un bajo costo de la fase dispersante, que es el agua.

7) Se emplean materiales pétreos locales, lo que elimina la transportacién de
este tipo de materiales por grandes distancias.

8) El equipo de aplicacién es mucho mas sencillo debido a que todos sus

componentes se aplican a temperatura ambiente.

9) Por su aplicacion en frio, ayuda a no alterar el medio ambiente y queda

suprimida la emision de humos o gases.

10) El empleo del agua como solvente no crea problema de su desperdicio, ya

gue es recuperable.

> Fuente Manual Basico de Emulsiones Asfalticas ABEDA 2da Edicién Asociacion
Brasilera de Empresas Distribuidoras de Asfaltos Ultraset Ltda.
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2.3.17. RECOMENDACIONES PARA EL USO DE EMULSIONES
ASFALTICAS

Las recomendaciones mas generales para el uso de las emulsiones asfalticas

son las que se describen a continuacion:

1) Si el depobsito se usé para almacenar emulsiones anidnicas y se van a
almacenar emulsiones catidnicas, es necesario neutralizar la accion de aquella
lavando el tanque, primero con agua y posteriormente con acido clorhidrico

diluido al uno por ciento.

2) Por el contrario, si el deposito se usé para almacenar emulsiones cationicas
y se quiere almacenar emulsiones anidnicas, se tendra que lavar con agua y

neutralizarlo con sosa caustica al 0.3 por ciento.

3) Para descargar mas emulsion sobre la ya almacenada, es necesario que el
tubo de descarga llegue al fondo para no romper la nata de la superficie, de
otra forma, se corre el riesgo de obstruir las bombas.

4) Cuando una fabrica o compafiia esta establecida permanentemente en una
region donde se registran temperaturas muy bajas, los tanques deben tener un
sistema de calentamiento adecuado o estar cubiertos con algin sistema

aislante, para evitar la congelacion.

5) Cuando los tanques de almacenamiento sean los que usa una compafiia
constructora, los depositos se protegeran con mechones alrededor, lo que sera
suficiente para que no baje la temperatura. Si los tanques estan enterrados, no

hay necesidad de tomar otra medida para evitar la congelacion.

6) Antes de recibir una emulsion en obra, se recomienda comprobar su calidad
y el tipo de emulsion de que se trate, haciendo las pruebas de identificacion

que se recomiendan en cada caso.

7) Una emulsion que cumple con las especificaciones de calidad, puede estar
almacenada durante mas de un afio, si se recircula sistematicamente para

mantenerla homogénea.
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2.4 ESTABILIZACION DE SUELOS ¢

Cuando hablamos de estabilizacion de suelos, nos referimos a procedimientos
que alteran significativamente las propiedades esenciales del suelo, con el
anico fin de mejorarlos y hacerlos apropiados hacia algin uso especifico en el
campo de la ingenieria. Cuando este objetivo es alcanzado, con seguridad el
suelo estabilizado exhibe buena durabilidad, insensibilidad al agua y, una
marcada y sostenida resistencia a la deformacion frente a repetidas o

contintas cargas aplicadas y a la accion perjudicial del clima.

Los suelos para la construccion de carreteras, en general, son variables y
complejos.  Existen muchos que en su estado natural no retnen las
caracteristicas para materiales de fundacion y construccién, por lo cual, se

presentan tres decisiones para su utilizacion:

> Aceptar el material como estd y efectuar el disefio de acuerdo con las
restricciones impuestas por su calidad.

» Remover y desechar el suelo del lugar y sustituirlo por uno de

caracteristicas apropiadas.

> Mejorar sus propiedades, de tal manera que se obtenga uno que relina en
mejor forma los requisitos necesarios o cuando menos que la calidad obtenida
sea adecuada. Lo referente a la tercera decision es lo que se conoce como

Estabilizacién de suelos.

La estabilizacion de un suelo es un proceso orientado hacia el mejoramiento
integral de sus propiedades geomecénicas: el incremento de la resistencia al
esfuerzo cortante y la disminucion de su comprensibilidad y su permeabilidad.

La estabilidad de un suelo estad asociada a su capacidad portante y es una

funcidn drenables y no drenables contenidas en él.

16 oy . Ry ” .
Fuente:” Mejoramiento y estabilizacion de suelos” Ing. Carlos Fernandez.
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De esta manera la estabilizacion de suelos, abre la posibilidad de utilizar en
caminos los suelos tolerables e incluso inadecuados para la construccion
terraplenes, pero también los suelos granulares de buenas caracteristicas pero

de estabilidad insuficiente como base y sub-base de un pavimento.

FIGURA 2.23 Estabilizacion de Suelos

179.4.1. TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS

Existen diferentes sistemas que pueden emplearse para lograr estabilizar un
suelo, los cuales exigen frecuentemente ciertos requisitos basicos para ser
considerados como convenientes hacia cualquier aplicacion en el campo de la
ingenieria. Algunos de estos requisitos que deben cumplir los sistemas de

estabilizacion son los siguientes:

a) El material basico a emplear es el suelo, ya sea en estado natural en que se
encuentra a lo largo del camino, adiciondndole otros materiales o,

acarreandolo de los dep6sitos 0 bancos cercanos.

b) El material estabilizado debe resistir satisfactoriamente el transito de
vehiculos, para ello debe desarrollarse suficiente cohesion y friccion
interna en el suelo.

17 . . e ” .
Fuente:” Mejoramiento y estabilizacion de suelos” Ing. Carlos Ferndandez.
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c) El suelo estabilizado debe resistir la accion de los agentes atmosféricos,
para que pueda conservar sus buenas propiedades durante un largo periodo de
tiempo.

d) El sistema debe ser econdmico, para ello los materiales y los métodos de

construccion deben ser convenientes en el costo.

De las diferentes técnicas de estabilizacion que existen en la actualidad,
generalmente no todas cumplen con el dltimo requisito, esto ocurre
especialmente en los paises sub-desarrollados como el nuestro, donde se
limita su uso en la mayoria de los casos debido al alto costo de los sistemas de

estabilizacion.
Los tipos de estabilizacion son los siguientes:

* Estabilizacion por medios mecanicos.

*

Estabilizacion por alteracion térmica

*

Estabilizacion por medios eléctricos
* Estabilizacion por medios quimicos

% Estabilizacion de suelos con material bituminoso

Este Gltimo es el que mas nos interesa para la realizaciéon de nuestro trabajo y

lo desarrollaremos a detalle a continuacién.

2472. ESTABILIZACION DE SUELOS CON MATERIAL
BITUMINOSO*®

Esta técnica se utiliza principalmente en los suelos granulares con muy pocos
finos, pero especialmente es conveniente en arenas de granulometria uniforme
0 suelos muy arenosos que en algunas regiones son los Unicos materiales
existentes. Sin embargo, también se ha utilizado con relativo éxito en suelos
granulares arcillosos; pero hablando en términos generales, entre mayor sea la

cantidad de material fino que se agregue a la mezcla, mayor sera la cantidad

18 g . g ” .
Fuente:” Mejoramiento y estabilizacion de suelos” Ing. Carlos Ferndndez.
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de bitimen requerida por la misma y mayor la dificultad en la pulverizacion y
mezcla en campo de los materiales componentes. Por lo tanto, la
estabilizacion de suelos plasticos muy finos generalmente no puede

estabilizarse en forma optima con los materiales bituminosos.

En una estabilizacion de suelos con material bituminoso, el objetivo principal
del bitumen es suministrar suficiente cohesion e impermeabilizacion a la
mezcla de suelo estabilizado, esto con el unico fin de reducir los efectos

dafinos del agua que pueda afectar al material durante su vida de servicio.

En nuestro pais la estabilizacion de suelos con materiales bituminosos no se
utiliza masivamente, esto se debe a la dificultad del procedimiento de
construccién y principalmente al costo del material bituminoso, lo cual ocurre

generalmente en los paises que no son grandes productores de petroleo.

FIGURA 2.24 Estabilizacion con asfalto

En lineas generales, los efectos se dividen en tres grupos principales:

a)- Suministrar resistencia cohesiva a suelos sin cohesion propia, tales como
arenas limpias, donde el asfalto actia como agente ligante de las particulas.

Este tipo de estabilizacion es generalmente llamada ""arena-asfalto™°.

b)- Estabilizar el contenido de humedad de los suelos finos cohesivos. Este

tipo de estabilizacion se denomina **suelo-asfalto™.

® Fuente: Ingenieria de Carreteras. P:Wright — R. J. Paquette (1993)
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Cc)- Suministrar resistencia cohesiva e impermeabilizar suelos granulares que
poseen altos valores de resistencia friccional. Cuando en este tipo de
estabilizacion se utilizan gravas de yacimiento, se la conoce con el nombre de

grava-arena-asfalto™.

Los asfaltos son también usados en caminos de tierra o grava a los efectos de
lograr una superficie libre de polvo, impermeable al agua y resistente a la
abrasion del transito Este tratamiento se utiliza para suelos gruesos o finos con

plasticidad donde so6lo se desea un tipo inferior de camino.

Sobre estas bases el HIGHWAY RESEARCH BOARD (HRB)? establece
cuatro tipos de estabilizacion bituminosa de uso comudn, y de acuerdo con la
composicidn fisica del suelo disponible en cada caso y la funcién del asfalto

incorporado, las designa de la siguiente forma:

a)- Suelo-asfalto: es un sistema de suelo cohesivo a prueba de agua

(impermeabilizado).

b)- Arena-asfalto: es un sistema en el cual las arenas de playa, médanos,
yacimientos o de rios, que cumplen determinadas condiciones minimas de

estabilidad, son cementadas con material bituminoso.

c)- Estabilizacion granular impermeabilizada: es un sistema en el cual
suelo grueso natural o mezcla granular, que posee buena graduacion de
particulas de gruesas a finas, es cementado e impermeabilizado mediante la

distribucion uniforme de pequefias cantidades de asfalto.

d)- Suelo-aceitado (0 emulsionado): es una superficie de camino de tierra o
grava resistente al agua y a la abrasion del transito mediante la aplicacion de
“road-oils”, asfaltos diluidos de curado lento y medio, o emulsiones asfélticas

de rotura lenta.

2% Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras. N. J GArber — L.A.Hoel (2005)
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2.4.3 PRINCIPIOS DE LA ESTABILIZACION BITUMINOSA#

Cuando se tratan los suelos con o sin cohesién propia con ligantes
bituminosos con un Unico propdsito, lograr su estabilizacion, se debe destacar
que existe una marcada diferencia en la conformacion y comportamiento de
la estructura inerte-betdn segln se utilice uno u otro material como &rido. Por
lo tanto, para comprender el papel que desempefia en dicha estructura cada
uno de sus componentes, debe efectuarse el analisis tedrico considerando las

dos estructuras separadamente.
a)- Sistema suelo-betun.

En el primer sistema la estabilidad de la estructura depende esencialmente de
la friccion interna del arido y de la cohesion del ligante arcilla-agua del
mismo. El betin actia corno agente impermeabilizante impidiendo asi el

acceso de agua al suelo y su accion perjudicial sobre el ligante arcilla-agua.

Como concepto fundamental se debe destacar que en este sistema la funcion
primordial del betin no es producir cohesion sino proteger la cohesién del

ligante arcilla-agua.

Con respecto a la forma como actla el asfalto para producir el efecto
impermeabilizante en los suelos se admite que el ligante bituminoso obtura los
conductos capilares del suelo impidiendo el acceso de agua una vez que la
humedad de la mezcla se vaya parcialmente evaporando, permitiendo asi
adquirir a la misma, la estabilidad necesaria para soportar las solicitaciones a

que estard sometida.

En apoyo a estas hipétesis puede citarse el hecho de que aumentando el
tiempo de mezclado del suelo con el material bituminoso, més alla de ciertos
limites, se verificaria una sensible disminucién de la estabilidad de la mezcla a
causa de una mayor distribucién del betin que va recubriendo paulatinamente

las particulas del suelo perturbando asi el efecto cohesivo del ligante arcilla-

21 g . g ” .
Fuente:” Mejoramiento y estabilizacion de suelos” Ing. Carlos Ferndndez.
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agua. Por otra parte, es facil verificar mediante observaciones con lupa de
gran aumento que el betdn se fija en los conductos capilares del suelo.

Asimismo, si a un suelo con plasticidad se le adiciona una cantidad excesiva
de asfalto como para recubrir sus particulas, se observaria una sensible

pérdida de estabilidad como consecuencia del mismo fenémeno.
b)- Sistema arena-betan.

En el segundo sistema donde el arido, de friccion interna adecuada, carece de
cohesidn propia, ésta debe ser aportada por el bettn y por ello se observa que
la cantidad de asfalto que interviene en estas estabilizaciones es superior a la
del sistema anteriormente mencionado. En consecuencia la estabilizacion de
estas arenas con materiales asfalticos implica la incorporacion, hasta cierto
limite, de mayores porcentajes de betdn hasta recubrir las particulas y producir
asi el efecto ligante entre ellas. Un exceso de asfalto puede afectar la
estabilidad del sistema por una disminucion de la resistencia friccional de la

arena.-
c) Sistema granular-betun (grava-arena-asfalto o suelo arena-asfalto)

Por ltimo, debe destacarse que pueden existir estabilizaciones bituminosas
donde el betin cumpla, con ambas funciones, es decir, aportando cohesion
faltante e impermeabilizando el sistema (por ejemplo: materiales granulares

de poca plasticidad).

Generalmente los suelos que tienen un LL < 30 y un IP < 12, pueden ser
pulverizados adecuadamente y por lo tanto, mezclarse uniformemente con el

asfalto.

Si la plasticidad excediera del valor indicado la misma puede ser reducida
mediante la incorporacion al suelo plastico de arenas o suelos arenosos no

plasticos.
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2.4.4. PROPIEDADES DEL SUELO QUE SE MEJORAN CON LAS
TECNICAS DE ESTABILIZACION

Comunmente las técnicas de estabilizacion revisadas anteriormente, pueden
mejorar varias de las propiedades esenciales de los suelos; pero también puede
aparecer el caso de que algunas de estas propiedades lleguen a deteriorarse
inmediatamente o con el paso del tiempo, obteniendo resultados
contradictorios a los objetivos que puede tener la estabilizacién de suelos.
Para evitar esta situacion, es importante elegir o especificar un sistema de
estabilizacion que sea el correcto, ademas es necesario determinar la cantidad
y tipo de estabilizante quimico adecuado para cada caso particular. Pero lo
mas importante y necesario que debe realizarse para no caer en el error de
obtener resultados desfavorables con un sistema de estabilizacion, es realizar
la investigacion del comportamiento de los materiales estabilizados,
analizando a corto y a largo plazo las propiedades que se mejoran y el grado
de perjuicio de otras, asi como también el trabajo y dinero que implicaria la

aplicacion del sistema de estabilizacion.

De las diversas propiedades que presentan los suelos, las que mas
frecuentemente se busca mejorar con las técnicas de estabilizacion, son: la
plasticidad, la estabilidad volumétrica, la resistencia, la permeabilidad, la

compresibilidad y la durabilidad.

Por la importancia de tales propiedades para los fines que persigue el estudio,

estas se explican brevemente en la siguiente seccion.

Plasticidad.- La plasticidad del suelo estd relacionada con el concepto de
limites de Atterberg, el cual es muy conocido en la mecanica de suelos. Estos
parametros relacionan la capacidad que tiene el suelo cohesivo para adsorber
agua sobre la superficie de sus particulas, ya que cuanto mayor es la cantidad
de agua que contiene un suelo, menor es la interaccion entre sus particulas

adyacentes y mas se aproxima el suelo en su comportamiento al de un
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material liquido; por lo tanto, una alteracion en los valores de estos limites

indicara una modificacion del agua adsorbida por el suelo.

Diversos autores han demostrado que puede lograrse un cambio de los limites
de Atterberg, modificando quimicamente la capacidad del mineral de arcilla
para captar las moléculas de agua. En ese sentido, la estabilizacion quimica se
ha usado con gran eficacia para modificar esta propiedad.

Estabilidad volumétrica.- Esta propiedad se refiere al apreciable cambio de
volumen que sufren los suelos, debido a los cambios de humedad y los

esfuerzos internos afectados por el agua.

Cuando un suelo saturado se seca, este disminuye de volumen visiblemente,
fendmeno al cual se denomina cominmente como retraccion. Esta pérdida de
volumen se debe a la desecacion ocurrida en el suelo, que provoca una
modificacion en la tension capilar del menisco formado en cada poro de la
superficie. Consecuentemente, se produce una traccion en el agua del suelo y
la correspondiente compresion en la estructura del mismo. Este esfuerzo de
compresion en el suelo es bastante considerable, pues llega a ser tan efectivo

como una carga externa aplicada al mismo.

Por otro lado, cuando un suelo en estado seco aumenta de humedad,
consecuentemente aumenta también de volumen. Este fenémeno se conoce
como expansion o hinchamiento; y especialmente en los suelos cohesivos se
debe a diversos factores, como la atraccién del agua por los minerales
arcillosos, la repulsion eléctrica de las particulas de arcilla y de sus cationes
absorbidos.

La estabilidad volumétrica estd intimamente relacionada con la composicion
mineraldgica del suelo y también con los cambios climatoldgicos de la regién,
siendo muy peculiar esta propiedad en los suelos que contienen un alto

porcentaje de minerales arcillosos.

La experiencia de muchos autores indica que la estabilidad volumétrica puede
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modificarse cementando el material y disminuyendo la capacidad del mineral
arcilloso para adsorber de agua. En ese sentido, varios investigadores han
establecido que los tratamientos quimicos y térmicos son muy Utiles para
mejorar esta propiedad, siendo estos ultimos mas aplicados a arcillas

profundas.

Resistencia.-Esta propiedad se refiere a la capacidad que tiene el suelo de
soportar cargas continuas o de trafico, para no sufrir fallas y deformaciones

inadmisibles en su estructura.

En general, todas las formas de estabilizacion quimica revisadas
anteriormente, pueden mejorar en mayor o menor grado la resistencia del
suelo; pero mucho depende de la cantidad de materia organica que contiene el
mismo, ya que el efecto de la materia organica en el suelo estabilizado por
medios quimicos, reduce la reaccion con el aditivo empleado y disminuye

considerablemente la resistencia normalmente adquirida.

Permeabilidad.-La permeabilidad es una propiedad que indica la mayor o
menor facilidad que tiene el agua de fluir a través de los vacios del suelo,
estando sujeta a un gradiente hidraulico determinado. Esta propiedad depende
de una serie de factores y propiedades fisicas del suelo, algunas de ellas como
la temperatura, viscosidad del agua, el tamafio, la forma y el area de los
conductos a través de los cuales circula el agua, son factores determinantes en

esta propiedad.

La permeabilidad puede reducirse llenando los poros con un material
impermeable o, modificando la estructura del mineral de arcilla con el fin de
impedir la floculacion de las particulas. Por otro lado, se puede aumentar la
permeabilidad quitando los granos finos del suelo o creando una estructura

conglomerada.

Los métodos de estabilizacion tales como la compactacion y el uso de algunas

sustancias quimicas, pueden modificar significativamente la permeabilidad;
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pero el uso de esta Gltima técnica debe ser cuidadosamente analizado, ya que
en algunos casos pueden ejercer efectos desfavorables en otras propiedades de

los suelos.

Compresibilidad.-La compresibilidad es una propiedad que esta relacionada
intimamente con el cambio volumétrico del suelo, el cual se manifiesta a
través de un asentamiento. Este asentamiento es producido por el peso propio
del material o por cargas externas superficiales que originan un cambio en la
relacion de vacios, flexion y la distorsion o, cambio de formas de la fase
solida del suelo inmediatamente debajo de la carga. Asimismo, la fractura de
los solidos especialmente en los puntos de contacto es un factor irreversible en
la compresibilidad de todos los suelos no cohesivos. Sin embargo, en las
arcillas el factor mas importante de la compresibilidad es la repulsion eléctrica
entre sus particulas que tienen cargas iguales o, que estan rodeadas de cationes

con cargas semejantes que las mantienen apartadas.

La reduccion de la compresibilidad del suelo puede lograrse llenando los
poros del mismo, es decir, cementando los granos con un material rigido. Pero
también, es posible reducir esta propiedad cambiando las fuerzas del agua

adsorbida por el mineral de arcilla.

En términos generales, todos los métodos de estabilizacion revisados en
anteriores secciones pueden influir en esta propiedad, pero frecuentemente la

compactacion y la estabilizacion quimica son las que mas se utilizan.

Durabilidad.-Se entiende por durabilidad, a la propiedad que tiene el suelo de
mantener las propiedades mecénicas en el tiempo y ofrecer resistencia al

intemperismo, la erosién o abrasion del trafico.

Esta propiedad suele estar muy relacionada con los suelos situados
relativamente cerca de la superficie de rodamiento y puede afectar tanto a los
suelos naturales como a los materiales estabilizados, por ello, es importante el

tratamiento adecuado de la misma para alcanzar una buena
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estabilizacion del suelo analizado.

La forma de estabilizacion mas empleada para elevar la durabilidad del suelo
es la estabilizacion quimica; sin embargo debemos aclarar que esta técnica en
algunos casos ha tenido malos resultados a consecuencia de disefios
inadecuados, y también a una mala eleccion del agente estabilizador, o un
serio error en su uso. Por ello, es importante recalcar la importancia de la
investigacion de los materiales estabilizados antes de la aplicacion de

cualquier sistema de mejoramiento de suelos.
2.5.-ANALISIS ESTADISTICO.-

La estadistica, es una ciencia con base matematica referente a la recoleccion,
analisis e interpretacion de datos, que busca explicar condiciones regulares en
fendmenos de tipo aleatorio. Es transversal a una amplia variedad de
disciplinas, desde la Fisica hasta las Ciencias Sociales, desde las ciencias de la
salud hasta el control de calidad. Se usa para la toma de decisiones en areas de

negocios o instituciones gubernamentales.
La Estadistica se divide en dos ramas:

La estadistica descriptiva.- Que se dedica a los métodos de recoleccion,
descripcion, visualizacion y resumen de datos originados a partir de los
fenébmenos en estudio. Los datos pueden ser resumidos numérica o
graficamente. Ejemplos basicos de parametros estadisticos son: la media y la
desviacion estandar. Algunos ejemplos graficos son: histograma, pirdmide

poblacional, etc.

La inferencia estadistica.-Que se dedica a la generacién de los modelos,
inferencias y predicciones asociadas a los fendmenos en cuestién teniendo en
cuenta la aleatoriedad de las observaciones. Se usa para modelar patrones en
los datos y extraer inferencias acerca de la poblacion bajo estudio. Estas
inferencias pueden tomar la forma de respuestas a preguntas si/no (prueba de

hipétesis), estimaciones de caracteristicas numéricas (estimacion), pronosticos
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de futuras observaciones, descripciones de asociacién (correlacion) o
modelamiento de relaciones entre variables (analisis de regresion). Otras

técnicas de modelamiento incluyen series de tiempo y mineria de datos.

Ambas ramas (descriptiva e inferencial) comprenden la Estadistica Aplicada.
Hay también una disciplina llamada Estadistica Matematica, la cual se refiere
a las bases teoricas de la materia. La palabra “Estadistica”, también se refiere
al resultado de aplicar un algoritmo estadistico a un conjunto de datos, como

en estadisticas econdmicas, estadisticas criminales, etc.
2.5.1.-POBLACION.-

El concepto de poblacion en estadistica va més alla de lo que comUnmente se
conoce como tal. Una poblacion se precisa como un conjunto finito o infinito
de personas u objetos que presentan caracteristicas comunes.

e "Una Poblacidn, es un conjunto de todos los elementos que estamos
estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones".
Levin&Rubin (1996).

e "Una Poblacién, es un conjunto de elementos que presentan una

caracteristica comun". Cadenas (1974).

El tamafio que tiene una poblacion es un factor de suma importancia en el
proceso de investigacion estadistica, y este tamafio viene dado por el nimero
de elementos que constituyen la poblacién, segun el numero de elementos la
poblacion puede ser finita o infinita. Cuando el nimero de elementos que
integra la poblacion es muy grande, se puede considerar a esta como una
poblacién infinita, por ejemplo; el conjunto de todos los nimeros positivos.
Una poblacion finita es aquella que esta formada por un limitado namero de

elementos.

Cuando la poblacion es muy grande, es obvio que la observacion de todos los
elementos se dificulte en cuanto al trabajo, tiempo y costos necesarios para

hacerlo. Para solucionar este inconveniente se utiliza una muestra estadistica.


http://www.monografias.com/trabajos10/carso/carso.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
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Es a menudo imposible o poco préctico observar la totalidad de los
individuos, sobre todos si éstos son muchos. En lugar de examinar el grupo
entero llamado poblacion o universo, se examina una pequefia parte del grupo

llamada muestra.
2.5.2.-MUESTRA.-

e "Se llama Muestra a una parte de la poblacion a estudiar que sirve para
representarla”. Murria R. Spiegel (1991).

e "Una Muestra es una coleccion de algunos elementos de la poblacion,
pero no de todos". Levin&Rubin (1996).

e "Una muestra debe ser definida en base de la poblacion determinada, y
las conclusiones que se obtengan de dicha muestra solo podran
referirse a la poblacion en referencia”, Cadenas (1974).

El estudio de muestras es mas sencillo que el estudio de la poblacion
completa; cuesta menos y lleva menos tiempo. Por ultimo, se haprobado que
el examen de una poblacion entera todavia permite la aceptacion de elementos
defectuosos; por tanto, en algunos casos, el muestreo puede elevar el nivel de
calidad.

Una muestra representativa contiene las caracteristicas relevantes de la
poblacion en las mismas proporciones que estan incluidas en tal poblacion.
Los expertos en estadistica recogen datos de una muestra. Utilizan esta
informacidn para hacer referencias sobre la poblacién que esta representada
por la muestra. En consecuencia muestra y poblacion son conceptos relativos.
Una poblacién es un todo y una muestra es una fraccion o segmento de ese

todo.
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2.5.3.-MUESTREO.-

Esto no es mas que el conjunto de procedimientos o técnicas empleados para

obtener una 0 mas muestras de una poblacion.

Este se realiza una vez que se ha establecido un marco muestral representativo
de la poblacién, se procede a la seleccion de los elementos de la muestra
aunque hay muchos disefios de la muestra. Al tomar varias muestras de una
poblacion, las estadisticas que calculamos para cada muestra no
necesariamente serian iguales, y lo mas probable es que variaran de una

muestra a otra.

Tipos de muestreo.- Existen dos métodos para seleccionar muestras de
poblaciones; el muestreo no aleatorio o de juicio y el muestreo aleatorio o de
probabilidad. En este Gltimo todos los elementos de la poblacion tienen la
oportunidad de ser escogidos en la muestra. Una muestra seleccionada por
muestreo de juicio se basa en la experiencia de alguien con la poblacion.
Algunas veces una muestra de juicio se usa como guia 0 muestra tentativa
para decidir como tomar una muestra aleatoria mas adelante. Las muestras de
juicio evitan el analisis estadistico necesario para hacer muestras de
probabilidad.

2.54.-VARIABLES Y ATRIBUTOS.

Las variables, también suelen ser llamados caracteres cuantitativos, son
aquellos que pueden ser expresados mediante ndmeros. Son caracteres
susceptibles de medicién. Como por ejemplo, la estatura, el peso, el salario, la
edad, etc.
e Segun, Murray R. Spiegel, (1992) "una variable es un simbolo, tal
como X, Y, Hx, que puede tomar un valor cualquiera de un conjunto
determinado de ellos, llamado dominio de la variable. Si la variable

puede tomar solamente un valor, se llama constante.”
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Todos los elementos de la poblacion poseen los mismos tipos de caracteres;
pero, como éstos en general no suelen representarse con la misma intensidad,
es obvio que las variables toman distintos valores. Por tanto, estos distintos
numeros o0 medidas que toman los caracteres son los "valores de la variable".
Todos ellos juntos constituyen una variable.

Los atributos también Ilamados caracteres cualitativos, son aquellos que no
son susceptibles de medicion; es decir, que no se pueden expresar mediante un
numero.

La forma de expresar los atributos es mediante palabras, por ejemplo:
profesion, estado civil, sexo, nacionalidad, etc. Puede notar que los atributos
no se presentan en la misma forma en todos los elementos. Estas distintas

formas en que se presentan los atributos reciben el nombre de "modalidades”.
2.5.5.-FORMAS DE OBSERVAR A LA POBLACION.
. Atendiendo a la fuente se clasifican en directa e indirecta.

Observacion directa: Es aquella donde se tienen un contacto directo con los
elementos o caracteres en los cuales se presenta el fendbmeno que se pretende
investigar, y los resultados obtenidos se consideran datos estadisticos
originales. Para Ernesto Rivas Gonzalez (1997) "Investigacion Directa, es
aquella en que el investigador observa directamente los casos o individuos en
los cuales se produce el fenémeno, entrando en contacto con ellos; sus
resultados se consideran datos estadisticos originales, por esto se llama

también a ésta, investigacion primaria".

Observacion indirecta:Es aquella donde la persona que investiga hace uso de
datos estadisticos ya conocidos en una investigacion anterior, o de datos
observados por un tercero (persona o entidad). Con el fin de deducir otros

hechos o fendmenos.

e Atendiendo a la periodicidad, puede ser continua, periddica o

circunstancial.
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Observacion continua: Como su nombre lo indica es aquella que se lleva

acabo de un modo permanente.

Observacion periddica: Es aquélla que se lleva a cabo a través de periodos
de tiempo constantes. Estos periodos de tiempos pueden ser: semanas,
trimestres, semestres, afios, etc. Lo que debemos destacar es que los periodos
de tiempo tomados como unidad deben ser constantes en lo posible.

Observacion circunstancial:Es aquella que se efectda en forma ocasional o
esporadica, esta observacién hecha méas por una necesidad momentéanea, que

de carécter regular o permanente.
e Atendiendo a la cobertura; pueden ser: exhaustiva, parcial o mixta.

Observacion exhaustiva:Cuando la observacion es efectuada sobre la
totalidad de los elementos de la poblacion se habla de una observacion

exhaustiva.

Observacion parcial:Dado que las poblaciones en general son grandes, la
observacion de todos sus elementos se ve imposibilitada. La solucién para

superar este inconveniente es observar una parte de esta poblacion.

Observacion mixta:En este tipo de observacion se combinan adecuadamente
la observacion exhaustiva con la observacion parcial. Por lo general, este tipo
de observaciones se lleva a cabo de tal manera que los caracteres que se
consideran basicos se observan exhaustivamente y los otros mediante una
muestra; o bien cuando la poblacion es muy grande, parte de ella se observa

parcialmente.
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2.5.6.-DATOS ESTADISTICOS.

Los datos estadisticos no son otra cosa que el producto de las observaciones
efectuadas en las personas y objetos en los cuales se produce el fendmeno que
queremos estudiar. Dicho en otras palabras, son los antecedentes (en cifras)
necesarios para llegar al conocimiento de un hecho o para reducir las

consecuencias de este.

Los datos estadisticos se pueden encontrar de forma no ordenada, por lo que
es muy dificil en general, obtener conclusiones de los datos presentados de
esta manera. Para poder obtener una precisa y répida informacion con
propositos de descripcion o andlisis, estos deben organizarse de una manera
sistematica; es decir, se requiere que los datos sean clasificados. Esta
clasificacion u organizacion puede muy bien hacerse antes de la recopilacion

de los datos.

Clasificacion de los datos estadisticos.- Los Datos Estadisticos pueden ser

clasificados en: cualitativos, cuantitativos, cronoldgicos y geogréaficos.

e Datos cualitativos: Cuando los datos son cualitativos, la diferencia
entre ellos es de clase y no de cantidad.

e Datos cuantitativos: Cuando los valores de los datos representan
diferentes magnitudes, decimos gque son datos cuantitativos.

e Datos cronoldgicos: Cuando los valores de los datos varian en
diferentes instantes o periodos de tiempo, los datos son reconocidos
como cronolégicos.

e Datos geograficos: Cuando los datos estan referidos a una

determinada zona se dice que son datos geograficos.

Medidas de tendencia central.- En los capitulos anteriores, nos referimos a la
clasificacion, ordenacién y presentacion de datos estadisticos, limitando el
analisis de la informacion a la interpretacion porcentual de las distribuciones

de frecuencia. El analisis estadistico propiamente dicho, parte de la bdsqueda
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de pardmetros sobre los cuales pueda recaer la representacion de toda la

informacion.

Las medidas de tendencia central, llamadas asi porque tienden a localizarse en
el centro de la informacion, son de gran importancia en el manejo de las
técnicas estadisticas, sin embargo, su interpretacion no debe hacerse
aisladamente de las medidas de dispersion, ya que la representatividad de

ellas esta asociada con el grado de concentracion de la informacion.

Media aritmética.- Cotidiana e inconscientemente estamos utilizando la
media aritmética. Cuando por ejemplo, decimos que un determinado fumador
consume una cajetilla de cigarrillos diaria, no aseguramos que diariamente
deba consumir exactamente los 20 cigarrillos que contiene un paquete sino
que es el resultado de la observacion, es decir, dicho sujeto puede consumir
18, un dia; 19 otro; 20, 21, 22; pero segun nuestro criterio, el nimero de

unidades estara alrededor de 20.

Matematicamente, la media aritmética se define como la suma de los valores

observados dividida entre el nimero de observaciones: %

¥ : Media aritmética de la variable X.

X, Valores de la variable X.
N: NUumero de observaciones.
Y, : Signo de sumatoria, indica que se debe sumar.

Media aritmética ponderada.- Hemos visto que la Media Aritmética se
calcula con base a la magnitud de los datos, otorgandole igual importancia a

cada uno de ellos. Sin embargo en muchas ocasiones la magnitud del dato esta

22 - . .
Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
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ponderada con un determinado peso que lo afecta relativamente.

La Media Aritmética ponderada tiene en cuenta la importancia relativa de cada

uno de los datos, para lo cual la definimos con la siguiente expresién:®

L4

szl

Wy
k)

A w Media aritmética ponderada.

Xj- Valor de la variable X.

wj: Ponderacion del item x;

La mediana.-Otra medida de tendencia central, utilizada principalmente en
estadistica no paramétrica, es la mediana, la cual no se basa en la magnitud de
los datos, como la media aritmética, sino en la posicion central que ocupa en el

orden de su magnitud, dividiendo la informacién en dos partes iguales,

dejando igual nimero de datos por encima y por debajo de ella.

La mediana cuando los datos no estdn agrupados en intervalos.- Partiendo

de la informacion bruta, ordenamos los datos ascendente o descendentemente:

Si n es impar?*

>Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
**Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
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Sines par®

La mediana cuando la informacién se encuentra agrupada en intervalos.-

Si la informacion esta agrupada en intervalos iguales, entonces la mediana se

calcula segin la siguiente expresion:®

Fi
E - fa(:'—lj
Me=ilr+= A4

k]
i

Me:Mediana

LI:Limite inferior del intervalo donde se encuentra la mediana (intervalo
mediano),el cualse determina observando en que clase se encuentra la

posicién n/2.)

n: NUmero de observaciones.

f; Frecuencia del intervalo mediano.
A:Amplitud del intervalo.

La moda.- La moda, como su nombre lo indica, es el valor mas comun (de
mayor frecuencia dentro de una distribucion). Una informacion puede tener
una moda y se llama unimodal, dos modas y se llama bimodal, o varias modas
y llamarse multimodal. Sin embargo puede ocurrir que la informacién no

posea moda.

*>Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
*®Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar



85

Figura2.25 -Tipos de moda®’

Unimodal Bimodal . Sin mo.da

La moda cuando los datos no estan agrupados en intervalos.- Se tomaran

los datos que se repiten mas dentro de la planilla
2.5.7.-MEDIDAS DE DISPERSION.-

Las Medidas de Dispersion, también llamadas Medidas de Variabilidad,
muestran la variabilidad de una distribucion, indicando por medio de un
namero, si las diferentes puntuaciones de una variable estan muy alejadas de

la media.

Cuanto mayor sea ese valor, mayor serd la variabilidad, cuanto menor sea,
mas homogénea sera a la media. Asi se sabe si todos los casos son parecidos 0

varian mucho entre ellos.

Para calcular la variabilidad que una distribucién tiene respecto de su media,
se calcula la media de las desviaciones de las puntuaciones respecto a la

media aritmética.

Pero la suma de las desviaciones es siempre cero, asi que se adoptan dos
clases de estrategias para salvar este problema. Una es tomando las
desviaciones en valor absoluto (Desviacion media) y otra es tomando las

desviaciones al cuadrado (Varianza).

Para medir el grado de dispersion de una variable, se utilizan principalmente

los siguientes indicadores:

*’Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
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Rango o recorrido.- Es la medida de dispersién més sencilla ya que solo
considera los dos valores extremos de una coleccion de datos, sin embargo,

su mayor utilizacion esté en el campo de la estadistica no paramétrica: *®
R = Xméax — Xmin

Xméx,,Xminson el maximo y el minimo valor de la variable X,

respectivamente.

Desviacion estandar.- La variancia a veces no se interpreta claramente, ya
que se mide en unidades cuadraticas. Para evitar ese problema se define otra
medida de dispersion, que es la Desviacion Tipica, o Desviacion Estandar, que
se halla como la raiz cuadrada positiva de la varianza. La desviacion tipica
informa sobre la dispersidn de los datos respecto al valor de la media; cuanto

mayor sea su valor, mas dispersos estaran los datos.

Esta medida viene representada en la mayoria de los casos por S, dado que es
su inicial de su nominacion en inglés.

Desviacion estandar muestral: 2°

g_ [Eia(zi—2)?
' V n—1
Desviacion estandar poblacional: *
i (Xi — p)?
T=y N

Varianza.- El problema de los signos en la desviacion media, es eludido
tomando los valores absolutos de las diferencias de los datos con respecto a la
media aritmética. Ahora bien, la varianza obvia los signos elevando las
diferencias al cuadrado, lo cual resulta ser mas elegante, aparte de que es

supremamente util en el ajuste de modelos estadisticos que generalmente

*®Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
*’Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
*Fente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
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conllevan formas cuadréticas.

La varianza es uno de los pardmetros mas importantes en estadistica
paramétrica, se puede decir que, teniendo conocimiento de la varianza de una
poblacién, se ha avanzado mucho en el conocimiento de la poblacion misma.
Numeéricamente definimos la varianza, como desviacion cuadratica media de

los datos con respecto a la media aritmética:*:

S2 :Varianza.

Xj: Valor de la variable X.

= : Media aritmética de la informacion.

fj:. Frecuencia absoluta de la observacion xj

n: Tamafo de la muestra.

m: NUmero de agrupamientos o intervalos.

. . . 2
La varianza es siempre p05|t|Va 00: ‘S_\' =0

Coeficiente de variabilidad.- Generalmente interesa establecer
comparaciones de la dispersion, entre diferentes muestras que posean distintas

magnitudes o unidades de medida.

El coeficiente de variabilidad tiene en cuenta el valor de la media aritmética,
para establecer un numero relativo, que hace comparable el grado de

*"Euente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar o
**Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar O ==100
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dispersion entre dos o més variables, y se define como:®

Covarianza.-La Covarianza entre dos variables es un resumen estadistico
indicador de si las puntuaciones estan relacionadas entre si. La formulacion
clasica, se simboliza por la letra griega sigma (o) cuando ha sido calculada en

la poblacion. Si se obtiene sobre una muestra, se designa por la letra "s_
Xy}
La formula suele aparecer expresada como:**

§ _ 2y Tals _ (X - X)(Yi-Y)
i n—1 n—1

Este tipo de dato estadistico puede utilizarse para medir el grado de relacion
de dos variables si ambas utilizan una escala de medida a nivel de
intervalo/razén  (variables cuantitativas).La  expresion se  resuelve
promediando el producto de las puntuaciones diferenciales por su tamafio
muestral (n pares de puntuaciones, n-1 en su forma insesgada). Este
estadistico, refleja la relacién lineal que existe entre dos variables.

El resultado numérico fluctia entre los rangos de +infinito a -infinito. Al no
tener unos limites establecidos no puede determinarse el grado de relacion
lineal que existe entre las dos variables, solo es posible ver la tendencia.

—Q E J\()T:r."_:,i S | o0

>0, Correlacidn directa. Recta de regresion creciente.
Sz = & =0, No hay correlacion.

< 0. Correlacidn inversa. Recta de regresidn decreciente.

*Euente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar
**Fuente: Estadistica aplicada -Norbeto Guarin Salazar



89

CAPITULO 111 LEVANTAMIENTO INFORMACION SUELO-EMULSION
3.1. UBICACION DE MATERIALES

Para el proceso de elaboracion de la parte de aplicacion préctica se tomaron muestras
de 3 lugares:

EL PORTILLO

FIGURA 3.1. Limpieza de lugar para la extraccion del suelo 1




FINAL COLON Y TORRECILLAS

FIGURA 4.3. Limpieza del lugar para la extraccion del suelo 2

90
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3.2.1 CARACTERIZACION DEL SUELO
3.2.1.1. ANALISIS DE LA HUMEDAD DEL SUELO
El agua que se presenta en los suelos puede ser:

DRENABLE: Es aquella agua que puede ser drenada facilmente por accién de la

gravedad (agua libre), o procesos fisicos conocidos.

El contenido de humedad se define por la relacion:

2h = contenido de humedad

Pa = peso del agua
Ps = peso del suelo seco

Ph = peso del suelo humedo

TABLA 3.1 Contenido de humedad natural suelo 1

HUMEDAD NATURAL |

Comportamiento Mecanico arcilla - emulsion asfaltica
Procedencia: EL Portillo Identificacion muestra: Suelo 1
Capsula 1 2 3
Peso de suelo humedo + 64,4 65,1 63,63
Capsula
Peso de suelo seco + Capsula 63,1 63,7 62,30
Peso de capsula 21,6 21,1 21,50
Peso de suelo seco 41,5 42,6 40,80
Peso del agua 1,3 1,4 1,33
Contenido de humedad 3,13 3,29 3,26
Promedio 3,23

Fuente: Elaboracion Propia



TABLA 3.2 Contenido de humedad natural suelo 2

HUMEDAD NATURAL

Comportamiento Mecanico arcilla — Emulsion Asfaltica
Procedencia: FINAL COLON Identificacion muestra: Suelo 2
Capsula 1 2 3
Peso de suelo humedo + 66,7 75,8 63,63
Cépsula
Peso de suelo seco + Capsula 65,12 74,23 62,30
Peso de capsula 21,6 21,1 21,50
Peso de suelo seco 43,52 53,13 40,80
Peso del agua 1,58 1,57 1,33
Contenido de humedad 3,63 2,96 3,26
Promedio 3,28

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA 3.3 Contenido de humedad natural suelo 3

HUMEDAD NATURAL

Comportamiento Mecanico arcilla — Emulsion Asfaltica
Procedencia: TORRECILLAS Identificacion muestra: Suelo 3
Cépsula 1 2 3
Peso de suelo humedo + 83,46 92,10 63,63
Capsula
Peso de suelo seco + Capsula 81,25 89,81 62,30
Peso de cépsula 21,1 21,4 21,50
Peso de suelo seco 60,19 68,38 40,80
Peso del agua 2,21 2,29 1,33
Contenido de humedad 3,67 he 3,26
Promedio 3,43

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.1.2. PESO ESPECIFICO DEL SUELO ARCILLOSO

Gravedad Especifica: Esta definida como el peso unitario del material dividido por
el peso unitario del agua destilada a 4 grados centigrados. Se representa la Gravedad
Especifica por Gs, y también se puede calcular utilizando cualquier relacion de peso
de la sustancia a peso del agua siempre y cuando se consideren volimenes iguales de

material y agua.

TABLA 3.4. Peso Especifico Relativo Suelo 1

PESO ESPECIFICO RELATIVO

Proyecto: Estudio del Comportamiento Mecanico Arcilla Emulsion Asfaltica
Procedencia: El portillo
Numero de ensayo 1 2 3 4 5 Promedio
Temperatura 40,00 29,00 25,00 21,00 19,00
ensayada °C
Peso del suelo seco 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00
Ws
Peso del frasco + 672,52 672,27 672,18 672,08 672,04
agua Wfw
Peso del frasco + 718,89 718,34 718,56 718,23 717,56
agua + suelo Wfws
Peso especifico 2,741 2,711 2,743 2,719 2,657
Factor de 0,99791 0,99791 0,99791 0,99791 0,99791
correccion K=
0,99791
Peso especifico 2,747 2,717 2,749 2,724 2,662 2,720
corregido glcm®

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA 3.5. Peso Especifico Relativo Suelo 2

PESO ESPECIFICO RELATIVO

Proyecto: Estudio del Comportamiento Mecénico Arcilla Emulsion Asfaltica
Procedencia: Final Colon

NUmero de ensayo 1 2 3 4 5 Promedio
Temperatura 40,00 32,00 26,00 23,00 19,00

ensayada °C

Peso del suelo seco 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00

WSs

Peso del frassco + 672,52 672,34 672,20 672,13 672,04
agua Wiw

Peso del frasco + 718,23 718,12 718,10 718,10 718,15
agua + suelo Wfws

Peso especifico 2,882 2,891 2,905 2,913 2,930

Factor de 0,99791 0,99791 0,99791  0,99791 0,99791
correccion K=

0,99791

Peso especifico 2,888 2,897 2,911 2,919 2,937 2,910
corregido (glem®)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.1.3. ANALISIS DELA GRANULOMETRIA
Definiciones

El andlisis granulométrico de una muestra de suelo consiste en determinar la
proporcion relativa en peso de los diferentes tamafios de granos, definidos por las

aberturas de las mallas utilizadas.
Procedimiento y Calculos

1. Se coloc6 la muestra obtenida sobre la malla #200 y lavo el material, utilizando
agua comun, de tal manera que el agua arrastre los finos haciéndolos pasar por esta

malla, hasta que el agua que pasa a través de la malla mantenga su transparencia.

2. Se vertio cuidadosamente el residuo, en un recipiente desecador y permitirle
sedimentar por un periodo de tiempo suficiente hasta lograr que el agua en la parte
superficial de la suspension se vuelva transparente, eliminando esta agua transparente
y colocando el recipiente con la suspension suelo y agua remanentes en el horno para
secado, al dia siguiente, se peso el residuo secado al horno, finalmente, se paso la
muestra (lavada y seca) por las mallas #4 a la #200, registrando el peso retenido en
cada malla.

La informacidén obtenida del analisis granulométrico se presenta en un grafico semi-
logaritmico en donde en las abscisas se indican los didmetros de particulas y en

ordenadas el porcentaje en peso que pasa.
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TABLA 3.6. Granulometria suelo 1

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO : ) )
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SUELO ARCILLA- EMULSION ASFALTICA
GRANULOMETRIA - ARCILLA
POZO 1 PORTILLO
Peso Total (gr.) 500,00
Tamices tamario Peso Peso retenido % que %Total
acumulado pasa

(mm) Retenido (9) (%) del total que

(9) pasa

N° 40 0,30 0,50 0,50 0,10 99,90 99,90

N° 100 0,15 1,90 2,40 0,48 99,52 99,52

N° 200 0,08 3,70 6,10 1,22 98,78 98,78

P. N° 200 493,90 500,00 100 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 3.1 Curva Granulométrica Suelo 1

CURVA GRANULOMETRICA

. ’ . . N°100  N°200
2 q12r 10 34 12 38 Nea WFID N®40

100 00000 o o oo

RN

% QUE PASA

9
TAMIZ

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA 3.7. Granulometria suelo 2

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SUELO ARCILLA- EMULSION ASFALTICA
GRANULOMETRIA - ARCILLA
POZO 2 FINAL COLON
Peso Total (gr.) 300,00
Tamices tamafo Peso Peso retenido % que %Total
acumulado pasa
(mm) Retenido (9) (%) del total  que pasa
(9)
N° 40 0,30 0,54 0,54 0,18 99,82 99,82
N° 200 0,08 6,23 6,77 2,26 97,74 97,74
P. N° 200 293,23 299,46 99,82 0,18 0,18

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 3.2. Curva Granulométrica Suelo 2

CURVA GRANULOMETRICA
2" qqpr 1 g 1 38 Nea N°10 N°40 N°100
100 00000 o . -~
e
<
(0))
<
o
L
o)
(@4
X
90
TAMIZ

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA 3.8. Granulometria suelo 3

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"™
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SUELO ARCILLA- EMULSION
ASFALTICA

GRANULOMETRIA - AGREGADO FINO

SUELO 3 TORRECILLAS

Peso Total (gr.) 500,00
Tamices tamafio Peso Peso retenido % que %Total
acumulado pasa
Retenido (9) (%) del total que pasa
(mm) (9)

N° 40 0,30 1,60 1,60 0,32 99,68 99,68
N° 100 0,15 3,40 5,00 1,00 99,00 99,00
N° 200 0,08 5,10 10,10 2,02 97,98 97,98

P. N° 200 489,90 500,00 100,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 3.3. Curva Granulométrica Suelo 3

CURVA GRANULOMETRICA
2" 112 173/47 1727 3/8"Nes  N°10 N°40 N°100 N°200
100 0000 0 o —3
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.1.4. LIMITES DE ATTERBERG
Preparacion del material.
Se utiliza anicamente la parte del suelo que pasa por la malla # 40 (0.42 mm).

Se procedid a agregar o retirar agua segun sea necesario y revolver la muestra hasta

obtener una pasta semi-liquida homogénea en términos de humedad.
Determinacion del limite liquido. (LL)

El limite se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra, que debe tener un suelo moldeado para una
muestra del mismo en que se haya moldeado una ranura de dimensiones Standard, al

someterla al impacto de 25 golpes bien definidos se cierre sin resbalar en su apoyo.
Determinacion del limite pléstico

El limite plastico se define como el contenido de humedad, expresado en porciento,
cuando comienza agrietarse un rollo formado con el suelo de 3 mm. de didmetro, al

rodarlo con la mano sobre una superficie lisa y absorbente.



100

TABLA 3.9 Determinacion Limite Liquido Suelo 1

PROYECTO:
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO ARCILLA-EMULSION
ASFALTICA
SUELO 1 PORTILLO
Limite Liquido
Capsula 27 105 33 2 7
No de golpes 32 28 26 23 18
Peso suelo htimedo + capsula (g) 38,45 40,63 42,38 39,67 40,21
Peso suelo seco + capsula (09) 3459 36,24 37,46 3522 35,49
Peso del agua (9) 3,86 439 492 445 472
Peso de capsula (9) 21,10 21,20 21,20 20,80 20,80
Peso suelo seco (9) 13,49 15,04 16,26 14,42 14,69
Porcentaje de humedad (%) 28,61 29,19 30,26 30,86 32,13

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 3.4 Determinacion Limite Liquido Suelo 1

y =-6,27In(x) + 50,38
R2=0,971

32,50
32,00 L\
31,50
31,00

30,50 \'
30,00 \
29,50

29,00
28,50
28,00

Humedad (%)

1 10 100
Nimero de golpes

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.10. Limites de Atterberg suelo 1

Limite Plastico

Cépsula 13 3 119 114
Peso suelo humedo + capsula (g) 22,10 21,95 21,83 22,04
Peso suelo seco + capsula (9) 21,98 21,84 21,75 21,96
Peso del agua (9) 0,12 0,11 0,08 0,08
Peso de capsula (9) 21,10 21,00 21,10 21,30
Peso suelo seco (09) 0,88 0,84 0,65 0,66
Porcentaje de humedad (%) 13,64 13,10 12,31 12,12
Limite Liquido 30,21
Limite Plastico 12,79
indice de Plasticidad 17,42

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA 3.11. Determinacion Limite Liquido Suelo 2

PROYECTO: .
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO ARCILLA EMULSION
ASFALTICA
SUELO 2 FINAL COLON
Limite Liquido

Capsula 119 114 3 27 105
No de golpes 32 27 22 20 16
Peso suelo humedo + capsula  (g) 37,12 34,71 39,08 34,95 40,53
Peso suelo seco + capsula (9) 32,22 29,85 32,42 29,67 33,01
Peso del agua (9) 490 486 6,66 5,28 7,52
Peso de capsula (9) 21,10 21,30 21,00 21,10 21,20
Peso suelo seco (9) 11,12 8,55 11,42 8,57 11,81
Porcentaje de humedad (%) 44,06 56,84 58,32 61,61 63,67

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 3.5. Determinacion Limite Liquido Suelo 2
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y =-25,8In(x) + 137,6
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Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.12. Limites de Atterberg suelo 2

Limite Plastico

Cépsula 13 7 2 33
Peso suelo himedo + capsula  (g) 21,60 21,33 21,28 21,78
Peso suelo seco + capsula (9) 21,52 21,24 21,20 21,68
Peso del agua (9 0,08 0,09 0,08 0,10
Peso de capsula (@ 21,10 20,80 20,80 21,20
Peso suelo seco (9) 0,42 0,44 0,40 0,48
Porcentaje de humedad 19,05 20,45 20,00 20,83
(%)

Limite Liquido 54,45

Limite Plastico 20,08

Indice de Plasticidad 34,37

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA 3.13. Determinacion Limite Liquido Suelo 3

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO ARCILLA EMULSION
ASFALTICA

Suelo 3 TORRECILLAS
Limite Liquido
Cépsula 119 114 3 27 105
No de golpes 39 31 26 22 21
Peso suelo humedo + capsula (g) 36,02 40,35 39,55 40,08 40,50
Peso suelo seco + capsula (9) 30,91 33,63 32,95 33,11 33,35

Peso del agua (9) 5,11 6,72 6,60 6,97 7,15
Peso de capsula (9) 21,10 21,30 21,00 21,10 21,20
Peso suelo seco (9) 9,81 12,33 11,95 12,01 12,15

Porcentaje de humedad (%) 52,09 54,50 55,23 58,03 58,85
Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 3.6. Determinacién Limite Liquido Suelo 3

y =-10,5In(x) + 90,45
R2=0,961

60,00
59,00
58,00
57,00
56,00 \\
55,00 *
54,00 \\
53,00
52,00
51,00

°

Humedad (%)

1 10 100
Namero de golpes

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.14. Limites de Atterberg suelo 3

Limite Plastico _

Capsula 13 7 2 33
Peso suelo humedo + capsula () 21,80 21,32 21,38 21,72
Peso suelo seco + capsula  (g) 21,65 21,24 21,23 21,59
Peso del agua (9) 0,15 0,08 0,15 0,13
Peso de capsula (9) 21,20 21,00 20,80 21,20
Peso suelo seco @) 0,45 0,24 0,43 0,39
Porcentaje de humedad (%) 33,33 33,33 34,88 33,33
Limite Liquido 56,56
Limite Pléastico 33,72
Indice de Plasticidad 22,84

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.1.5 CLASIFICACION DEL SUELO
Se clasifico el suelo mediante 2 métodos.

EL Primer método utilizado es el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS) este sistema fue adoptado por la ASTM (American Society of Testing
Materials) como parte de sus métodos normalizados.

Dicha clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que

designa la composicion del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades.

TABLA 3.15. Clasificacién suelo metodo SUCS

DESCRIPCION SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3
Limite Liquido 30,21 54,45 56,56
Limite plastico 12,79 20,08 33,72

Indice de plasticidad 17,42 34,37 22,84
Clasificacion suelo Arcilla con baja Arcilla con alta Limos

plasticidad (CL) plasticidad (CH)  inorganicos(MH)

Fuente: Elaboracion Propia

El segundo método realizado fue: AASHTO fue desarrollada por los ilustres

geotécnicos Terzaghi y Hogentogler para el Bureau of Public Roads norteamericano.

Inspirada en el modelo de Casagrande, considera siete grupos basicos de suelos

numerados.
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TABLA 3.16. Granulometria Suelo 1

Tamices tamafio Peso Peso retenido % que %Total

acumulado pasa

(mm)  Retenido ) (%) del gue pasa
(0) total
N° 40 0,30 0,50 0,50 0,10 99,90 99,90
N° 100 0,15 1,90 2,40 0,48 99,52 99,52
N° 200 0,08 3,70 6,10 1,22 98,78 98,78
P. N° 200 493,90 500,00 100 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.17. Granulometria Suelo 2

Tamices  tamafio Peso Peso retenido % que %Total
acumulado
(mm)  Retenido (9) (%) del gue pasa
(9) total
N° 40 0,30 0,54 0,54 0,18 99,82 99,82
N° 200 0,08 6,23 6,77 2,26 97,74 97,74
P. N° 200 293,23 299,46 99,82 0,18 0,18

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.18. Granulometria Suelo 3

Tamices  tamafo Peso Peso retenido % que %Total
acumulado pasa
(mm) Retenido (9) (%) del gue pasa
() total
N° 40 0,30 1,60 1,60 0,32 99,68 99,68
N° 100 0,15 3,40 5,00 1,00 99,00 99,00
N° 200 0,08 5,10 10,10 2,02 97,98 97,98
P. N° 200 489,90 500,00 100,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA 3.19. Clasificacién del suelo metodo AASTHO

DESCRIPCION SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3
Limite Liquido 30,21 54,45 56,56
Limite plastico 12,79 20,08 33,72

Indice de plasticidad 17,42 34,37 22,84
Clasificacion suelo A-6(16) A-7-6 A-7-5(16)

Fuente: Elaboracién Propia
3.2.1.6. COMPACTACION

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo deformacion de
los mismos. Este proceso implica una reduccion mas o menos rapida de los vacios,
como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios de volimenes de

importancia, fundamentalmente ligados a pérdida de volumen de aire.

La compactacion esta relacionada con la densidad maxima o peso volumétrico seco
maximo del suelo que para producirse es necesario que la masa del suelo tenga una

humedad determinada que se conoce como humedad 6ptima.

La importancia de la compactacion es obtener un suelo de tal manera estructurado
gue posea y mantenga un comportamiento mecanico adecuado a través de toda la vida

Gtil de la obra.

Se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido

compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad.
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TABLA 3.20. Compactacion T-180 Suelo 1

COMPACTACION T-180

PRO\(ECTO: i i
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO ARCILLA EMULSION ASFALTICA
Muestra: Suelo 1 El Portillo Volumen: 941,6 cm3
N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde 9887,5 101115 102415 10227,8
Peso del molde 6250,9 6250,9 6250,9 6250,9
Peso suelo humedo 3636,6 3860,6 3990,6 3976,9
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm3) 1,72 1,83 1,89 1,88
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 66,36 72,16 78,83 67,43
Peso suelo seco + capsula 60,19 64,28 69,15 58,32
Peso del agua 6,17 7,88 9,68 9,11
Peso de la capsula 20,65 21,53 21,54 21,16
Peso suelo seco 39,54 42,75 47,61 37,16
Contenido de humedad (%oh) 15,60 18,43 20,33 24,52
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,49 1,54 1,57 1,51

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 3.5. Curva Densidad Maxima Vs Humedad Optima suelo 1

-4 =-0,00318x2 + 0,13054x + 0,22495
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Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA 3.21. Compactacion T-180 Suelo 2

COMPACTACION T-180 |

PROYECTO: ) )
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO ARCILLA EMULSION ASFALTICA
Muestra: Final Colon Volumen: 941,6 cm3
N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9508,7 9902,7 9904,7 9909,0
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo himedo 3527,6 3921,6 3923,6 3927,9
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm3) 1,67 1,86 1,86 1,86
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 67,77 74,57 81,14 68,74
Peso suelo seco + capsula 61,20 65,29 70,16 59,33
Peso del agua 6,57 9,28 10,98 9,41
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 38,24 41,45 46,31 35,86
Contenido de humedad (%h) 17,18 22,39 23,71 26,24
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,43 1,52 1,50 1,47

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 3.6.Curva Densidad Maxima Vs Humedad Optima suelo 2
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Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA 3.22. Compactacion T-180 Suelo 3

COMPACTACION T-180
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO ARCILLA EMULSION ASFALTICA

Muestra: Suelo 3 Volumen: 941,6 cm3

N° de capas 5 5 5 0
N° de golpes por capa 56 56 56 0
Peso suelo himedo + molde 9526,56 9932,54 9924,43 9919,4
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 3545,46 3951,44 3943,33 3938,32
Volumén de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm3) 1,68 1,87 1,87 1,86
Céapsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 69,55 76,79 80,4 69,7
Peso suelo seco + capsula 61,87 67,29 69,42 59,82
Peso del agua 7,68 9,5 10,98 9,88
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 38,91 43,45 45,57 36,35
Contenido de humedad (%oh) 19,74 21,86 24,09 27,18
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,40 1,53 1,50 1,47

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 3.7.Curva Densidad Maxima Vs Humedad Optima suelo 3
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Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.1.7. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

El nimero CBR se obtiene como la relacién de la carga unitaria en Kg. /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 patron requerida para obtener la misma profundidad de
penetracion en una muestra estdndar de material triturado, en ecuacién, esto se

expresa: CBR = Carga unitaria de ensayo

CBR =_Carga umtana de ensayo - 100

Carga unitana patron

100Carga unitaria patron Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la

ecuacioén son

TABLA 3. 23. Valores de Carga Unitaria

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
mm Pulcada Mpa Ko, /cm2 psi
2,54 0,1 6,90 70,00 1000
5,08 0,2 10.30 105,00 1500
7,62 0.3 13.10 133,00 1900
10,16 04 15.80 162,00 2300
12,7 0.3 17.90 183.00 2600

El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de
2.54 mm (0,17), sin embargo, si el valor del CBR para una penetracion de 5.08
mm(0,2”) es mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de
CBR.Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas alconten
ido de humedad Optimo para el suelo especifico determinado utilizando el ensayo de

compactacién estandar.
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TABLA 3. 24. Determinacion Contenido Humedad y Peso Unitario Suelo 1 para
CBR.

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. H. Opt. ” D. Max

1 30 17 A-6(16) 20,53 1,56
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D.de Antesde mojarse  D.de Antes de D. de
MUESTRA mojarse M M mojarse M
Peso muestra 10113 10268 11138 11271 11160 11285
ham.+molde
Peso Molde 5912 5912 6907 6907 6234,1 6234,1
Peso muestra 4201 4356 4231 4364 4925,9 5050,9
hameda
Volumen de la 3211 3211 3211 3211 3211 3211
muestra
Peso Unit. Muestra 1,308 1,357 1,318 1,359 1,534 1,573
Ham.
MUESTRA DE Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2"sup.
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Peso muestra him 64,53 63,07 62,06 50,73 51,77 58,3 97,6 97.4 101
+ tara

Peso muestra seca 56,33 53,16 53,01 46,55 45,97 51,59 87,4 86,1 92
+ tara

Peso del agua 8,2 9,91 9,05 4,18 5,8 6,71 10,2 11,3 9
Peso de tara 17,14 16,88 16,74 17,73 17,22 17,02 17,61 17,11 17,13

Peso de la muestra 39,19 36,28 36,27 28,82 28,75 34,57 69,79 68,99 74,87
seca

Contenido 20,92 27,315 24,952 14,504 20,17 19,41 14,615 16,38 12,021
humedad %

Promedio cont. 24,12 24,952 17,34 19,41 15,50 12,021
Humedad

Peso Unit.muestra 1,054 1,0857 1,123 1,1382 1,328 1,4042
seca

Fuente: Elaboracion Propia
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EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7,9 0,79 0 6,34 0,634 0 6,33 0,633 0
2 10,35 1,035 1,378 9,15 0,915 1,5804 7,88 0,788 0,8718
3 11,21 1,121 11,8616 10,95 1,095 2,5928 10,2 1,02 2,1766
4 12,32 1,232 2,4859 11,97 1,197 3,1665 11,23 1,123 2,7559
Fuente: Elaboracion Propia
TABLA 3.26. Ensayo C.B.R. Suelo 1
CBR. ‘
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kg/lcm2 % Kg Kglcm2 % Kg Kg/cm2 %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 18,0 0,9 19,7 1,0 21,4 11
0,05 1,27 23,0 1,2 28,0 14 33,0 1,7
0,075 19 43,0 2,2 45,5 2,3 48,0 2,5
2,54 1360 49,6 2,6 3,6 53,8 2,8 4,0 57,9 3,0 4,3
8,; 5,08 2040 77,9 4,0 3,8 102,0 53 5,0 126,1 6,5 6,2
0,3 7,62 116,1 6,0 153,5 79 190,9 9,9
0,4 10,16 1111 5,7 151,0 7,8 190,9 9,9
0,5 12,7 1111 57 151,0 7,8 190,9 9,9

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.27. CBR VS Peso Unitario Suelo 1

Fuente: Elaboracion Propia

gricm3

Peso
Unit.

3,8 1,054
5,0 1,123
6,2 1,328
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GRAFICA 3.8. Curva Carga VS Penetracion Suelo 1
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Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 3.9. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 1

o 0800
s
< 0600
S 0400
o
@ 0,200
o

0,000

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0
C.B.R. (%)

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA 3.28. CBR al 100% y 95 % Suelo 1

CBR 100% D.max

6 %
CBR 95% D.Méx.
5%

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA 3. 29. Determinacion Contenido Humedad y Peso Unitario Suelo 2 para

CBR.
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
Muestra LL IP Clasific. H. Opt. D. Méx
2 55,45 34,37 A-7.6 22,54 1,52
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de mojarse D. de Antes de mojarse D. de Antes de D.deM
MUESTRA M M mojarse
Peso muestra 10310,5 10266 11435,5 11269 12340 12300
hum.+molde
Peso Molde 5909,5 5910 6904,5 6904,5 7255 7255
Peso muestra hiumeda 4401 4356 4531 4364 5085 5045
Volumen de la 3211 3211 3211 3211 3211 3211
muestra
Peso Unit. Muestra 1,371 1,357 1,411 1,359 1,584 1,571
Ham.
MUESTRA DE Fondo  Superf. 2" Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 8
Peso muestra ham + 66,39 64,84 63,83 54,5 54,57 60,07 1015 101 100,4
tara
Peso muestra seca + 58,1 54,93 54,78 48,32 47,74 53,36 90,9 88,3 90
tara
Peso del agua 8,29 9,91 9,05 6,18 6,83 6,71 10,6 12,7 10,4
Peso de tara 18,91 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 445 44,7 35,4
Peso de la muestra 39,19 36,28 36,27 28,82 28,75 34,57 46,4 43,6 54,6
seca
Contenido humedad 21,15 27,315 24952 21,443 23,76 1941 22,845 29,13  19,04762
%
Promedio cont. 24,23 24,952 22,60 19,41 25,99 19,04762
Humedad
Peso Unit.muestra seca 1,103 1,0857 1,151 1,1382 1,257 1,319776

Fuente: Elaboracion Propia
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EXPANSION ‘
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7,9 0,79 0 6,34 0,634 0 7,81 0,781 0
2 10,35 1,035 1,378 9,15 0,915 1,5804 10,25 1,025 1,372328
3 11,21 1,121 11,8616 10,95 1,095 2,5928 12,3 1,23 2,525309
4 12,32 1,232 2,4859 11,97 1,197 3,1665 12,97 1,297 2,902137
Fuente: Elaboracion Propia
TABLA 3.31. Ensayo C.B.R. Suelo 2
C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglcm2 % Kg Kag/cm2 % Kg Kglcm2 %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 14,7 0,8 18,0 0,9 214 1,1
0,05 1,27 15,0 0,8 19,9 1,0 24,7 1,3
0,075 19 17,4 0,9 22,7 1,2 28,0 14
0,1 2,54 1360 18,7 10 14 28,3 15 2,1 38,0 2,0 2,8
0,2 5,08 2040 28,7 1,5 14 41,6 2,2 2,0 54,6 2,8 2,7
0,3 7,62 29,7 15 41,3 2,1 53,0 2,7
0,4 10,16 29,7 1,5 41,3 2,1 53,0 2,7
0,5 12,7 29,7 15 41,3 2,1 53,0 2,7

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.32. CBR VS Peso Unitario Suelo 2

1,4 1,103
2,0 1,151
2,7 1,257

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICA 3.10. Curva Carga VS Penetracion Suelo 2
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Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 3.11. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 2
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Fuente: Elaboracién Propia

TABLA 3.33. CBR al 100% y 95 % Suelo 2

CBR 100%
D.max

5 %
CBR 95%
D.Max.
4 %

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA 3. 34. Determinacion Contenido Humedad y Peso Unitario Suelo 3 para

CBR.

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5

NC golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de mojarse D.de  Antesde mojarse D.deM  Antes de mojarse D.de M
MUESTRA M

Peso muestra 10324,21 10686 11585,5 11469 12520 12300
ham.+molde

Peso Molde 5910,5 5911 6910,5 6911,5 7258 7262
Peso muestra 441371 4775 4675 4557 5262 5038
himeda

Volumen de la 3211 3211 3211 3211 3211 3211
muestra

Peso Unit. Muestra 1,375 1,487 1,456 1,419 1,639 1,569
Ham.

MUESTRA DE Fondo  Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2" sup. Fondo  Superf. 2" sup.
HUMEDAD

Tara N° 1 2 3 1 2 8 1 2 8
Peso muestra hiim 66,9 65,32 61,3 54,5 54,7 60 101 100,5 100,2

+ tara

Peso muestra seca 57,81 56,37 53,68 47,92 47,82 52,76 90,23 89,7 89,15

+ tara

Peso del agua 9,09 8,95 7,62 6,58 6,88 7,24 10,77 10,75 11,05
Peso de tara 18,91 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 445 44,7 354
Peso de la muestra 38,9 37,72 35,17 28,42 28,83 33,97 45,73 45 53,75
seca

Contenido 23,37 23,727 21,666 23,153 23,86 21,313 23551 23,89 20,55814
humedad %

Promedio cont. 23,55 21,666 23,51 21,313 23,72 20,55814
Humedad

Peso Unit.muestra 1,113 1,2223 1,179 1,1699 1,325 1,301432

seca

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA 3.35. Expansién Suelo 3

EXPANSION

TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7,7 0,77 0 6,3 0,63 0 7,85 0,785 0
2 10,15 1,015 1,378 9,1 091 15748 10,28 1,028 1,366704
3 11,09 1,109 11,9066 10,9 1,09 2,5872 12,35 1,235  2,530934
4 12 12 24184 11,93 1,193 3,1665 12,94 1,294  2,862767

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.36. Ensayo C.B.R. Suelo 3

PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kg/lcm2 % Kg Kg/em2 % Kg Kg/cm2 %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 14,7 0,8 18,0 0,9 21,4 1,1
0,05 1,27 15,7 0,8 21,2 11 26,7 14
0,075 1,9 18,0 0,9 23,0 1,2 28,0 1,4
0,1 2,54 1360 20,0 1,0 15 29,0 1,5 2,1 38,0 2,0 2,8
0,2 5,08 2040 30,7 1,6 1,5 42,6 2,2 2,1 54,6 2,8 2,7
0,3 7,62 30,7 1,6 41,8 2,2 53,0 2,7
0,4 10,16 30,7 1,6 41,8 2,2 53,0 2,7
0,5 12,7 30,7 1,6 41,8 2,2 53,0 2,7

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 3.37. CBR VS Peso Unitario Suelo 3

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/icm3

15 1,113

2,1 1,179

2,7 1,325

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICA 3.12. Curva Carga VS Penetracion Suelo 3

—fi—MOLDE 2
~+~MOLDE 3
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Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 3.13. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 3
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2
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Fuente: Elaboracién Propia
TABLA 3.38. CBR al 100% y 95 % Suelo 3

max.

4 %
CBR 95% D.
Max.
3%

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.1.8 COMPRESION SIMPLE

El objetivo primario del ensayo de compresion no confinada es obtener rapidamente
un valor aproximado de la resistencia a la compresion cuales normalmente exhiben
propiedades cohesivas), frecuentemente presentan una mayor resistencia al corte

cuando se ensayan.

La sensibilidad del material puede ser determinada si se llevan a cabo ensayos sobre
la misma muestra en condiciones alterada e inalterada. Este método de determinacion
de la sensibilidad es adecuado solo para suelos que pueden mantener una forma

estable al ser remodelados.

Es importante comprender el comportamiento de los suelos sometidos a cargas, ya
que es en ellos o sobre ellos que se van a fundar las estructuras, ya sean puentes,
edificios o carreteras, que quieren de una base firme, 0 mas aun que pueden
aprovechar las resistencias del suelo en beneficio de su propia capacidad y
estabilidad, siendo el estudio y la experimentacién de herramientas para conseguirlo,
y finalmente poder predecir, con una cierta aproximacion el comportamiento ante las

cargas de estas estructuras.



TABLA 3.39. Resistencia a Compresion Simple Suelo 1

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecanico Suelo Arcilla-Emulsion
Asfaltica
MUESTRA: EL PORTILLO
DATOS

Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm’
Volumen 194,00 cm’
P. Himedo 340,25 ar.
P. Unitario 1,75 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm

PENETRACION |

Pulg Ah € 1-¢ Ac C (Nw) C(kg) c €%

(m.m.) (cm2) (Kg/cm?2)

0 0,1 0,00100 0,99900 19,42 0 0,000 0,00 0,10
0,025 023  0,00230 099770 19,44 20 2,041 0,10 0,23
0,05 0,45  0,00450 0,99550 19,49 30 3,061 0,16 0,45
0,075 069  0,00690 099310 19,53 80 8,163 0,42 0,69

0,1 0,99  0,00990 099010 19,59 110 11,224 0,57 0,99
0,2 1,38  0,01380 0,98620 19,67 180 18,367 0,93 1,38

0,3 1,5 0,01500 0,98500 19,70 250 25,510 1,30 1,50

0,4 1,7 0,01700 0,98300 19,74 300 30,612 1,55 1,70

0,5 223 0,02230 097770 19,84 300 30,612 1,54 2,23

Qu max. 1,55
(Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICA 3.14. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 1
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Fuente: Elaboracion Propia



TABLA 3.40. Resistencia a Compresion Simple Suelo 2

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
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Fuente: Elaboracion Propia

PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo
Arcilla-Emulsion Asfaltica

MUESTRA: FINAL COLON

Diametro 4,97 cm.

Alt. Inicial 10 cm.

Area 19,40 cm®

Volumen 194,00 cm’

P. Hamedo 495,8 ar.

P. Unitario 2,56 gr/cm®

Alt. Final 10,00 cm

PENETRACION |

Pulg Ah € 1-¢ Ac C C (kg) c €%
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)

0 0,1 0,00100 0,99900 19,42 0 0,000 0,00 0,10
0,025 0,22 0,00220 0,99780 19,44 20 2,041 0,10 0,22
0,05 0,41 0,00410 0,99590 19,48 40 4,082 0,21 0,41
0,075 0,67 0,00670 0,99330 1953 50 5,102 0,26 0,67
0,1 0,93 0,00930 0,99070 1958 62 6,327 0,32 0,93
0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 150 15306 0,78 1,20
0,3 1,49 0,01490 0,98510 19,69 210 21,429 1,09 1,49
0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 290 29,592 1,50 1,80
0,5 2,15 0,02150 0,97850 19,83 290 29,592 1,49 2,15

Qu max. 1,50
(Kg/cm2)
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GRAFICA 3.15. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 2
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Fuente: Elaboracion Propia



TABLA 3.41. Resistencia a Compresion Simple Suelo 3

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
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Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecanico Suelo Arcilla-Emulsion
Asfaltica

MUESTRA:  Torrecillas
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm’
Volumen 194,00 cm’
P. Himedo 498,56 ar.
P. Unitario 2,57 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm

Pulg Ah € 1-¢ Ac C C (kg) o €%

(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/lcm2)

0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 0,22 0,00220 0,99780 19,44 20 2,041 0,10 0,22
0,05 0,41 0,00410 0,99590 19,48 50 5,102 0,26 0,41
0,075 0,67 0,00670 0,99330 19,53 90 9,184 0,47 0,67

0,1 0,93 0,00930 0,99070 19,58 130 13,265 0,68 0,93
0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 180 18,367 0,94 1,20
0,3 1,49  0,01490 0,98510 19,69 220 22,449 1,14 1,49
0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 280 28,571 1,45 1,80
0,5 2,15 0,02150 0,97850 19,83 280 28,571 1,44 2,15
Qu max. 1,45
(Kg/cm?2)
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GRAFICA 3.16. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 3
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3.2.2. FICHA TECNICA DE LA EMULSION ASFALTICA
++ Ficha Técnica del CRS-2

El CRS-2, estd dentro de la categoria de las Emulsiones asfalticas, que estan
compuestas por una dispersion de asfalto en agua, agentes emulsificantes y aditivos.
Sus caracteristicas estan dadas por el uso de los distintos tipos de emulsificantes y
aditivos. De acuerdo a su carga ionica, se clasifican en catidnicas, utilizadas
preferentemente en pavimentacion y anionicas, habitualmente en aplicaciones

industriales, y en menor grado en pavimentacion.

TABLA 3.42. Especificaciones Técnicas Emulsion Asfaltica

ENSAYOS METODO EMULTEC CRS-2HP
Ensayos sobre la emulsion ASTM MTC Minimo | Maximo
Viscosidad Saybolt Furol a 50°C, ssf D 244 E 403 20
Contenido de agua, % volumen D 244 E 402 37
Destlacion - Contenido de asfalto residual, % D 244 E 401 65

- Contenido de disolventes, % D 244 E 401 3
Sedimentacion a los 7 dias, % D 244 E 404 5
Prueba del tamiz N°20, % D244 E 405 0.1
Carga de particula D 244 E 407 Positiva
Ensayos sobre el residuo de emulsion ASTM MTC Minimo | Maximo
Penetracion, 25°C, 100 ¢, 5 s, dmm D5 E 304 50 90
Punto de ablandamiento, °C D36 E 307 55
Ductilidad, 5°C, 5 cm/min, cm D113 E 306 10
Recuperacion Elastica Torsional , 25°C, % NLT 329* 12

Fuente: Norma Espariola
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3.2.3. ELABORACION DE ESPECIMENES BRIQUETAS SUELO ARCILLA
EMULSION ASFALTICA

Para obtener muestras representativas del suelo en estudio, y asegurar que cada
probeta tenga caracteristicas granulométricas similares del suelo original, fue
tamizado para obtener los porcentajes de material retenido y que pasa la malla N° 40,
y del que se retiene y pasa malla N°200. Con estos porcentajes se realizaron cada una

de las briquetas.
DOSIFICACION DE MATERIALES

La dosificacion del material se hizo con una cantidad lo suficiente para obtener las
briquetas de suelo con caracteristicas similares de compactacion (carga y humedad).

Las dimensiones de las probetas son de 4 pulg de diametro y 2,5 pulg de altura.
PROCEDIMIENTO
En la elaboracién de los especimenes de ensayo de briquetas suelo-emulsién asfaltica

Se compactan 20 moldes para ensayo de BRIQUETAS DE SUELO, utilizando la
misma energia de compactacion para el mismo martillo (10 Ibs de peso y 18" de

altura de caida). Esto es: Molde N° 1 Cinco capas, 56 golpes/capa

La humedad requerida para compactar estos tres especimenes es la obtenida en el
ensayo Préctor como Humedad Optima y luego este peso se reportara peso himedo +

molde.

Se realizaron dos métodos Hielo-Deshielo y Secado-Saturado dividiendo las

briquetas de suelo 10 para cada método.
Para el primer método

Después de ser compactado con el contenido de humedad optima, se pesa el
espécimen para tener el peso inicial de la briqueta, luego se somete a un proceso de
secado en horno los 10 especimenes por 48 horas a = 70 °C, y luego se llevan a la

heladera por un periodo de 24 horas a + —18 grados °C, una vez pasado el periodo con
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ayuda de un cepillo metélico se lo raspa y se lo pesa teniendo asi el peso final para
determinar el % de desgaste.

Para el segundo método

Después de ser compactado con el contenido de humedad optima, se pesa el
espécimen para tener el peso inicial de la briqueta, se somete a un proceso de secado
en horno los 10 especimenes por 24 horas a + 70 °C, luego se sumergen en agua por
un periodo de 48 horas a temperatura ambiente, una vez pasado el periodo con ayuda
de un cepillo metalico se lo raspa y se lo pesa teniendo asi el peso final para

determinar el % de desgaste

Estos procedimientos se lo realizan en 5 ciclos para poder determinar la sumatoria
total del desgaste de las briquetas, para validar los resultados se realiza un analisis

estadistico.
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CAPITULO IV INVESTIGACION SUELO-EMULSION
4.1 DISENO DE INGENIERIA
4.1.1 MEZCLAS DE SUELO-EMULSION
DOSIFICACION

La dosificacion segun las especificaciones técnicas de las emulsién para el mesclado

con el material seré de: por cada kilogramo de arcilla 1% de Emulsion Asfaltica

TABLA 4.1. Dosificacion para Compactacion Arcilla-Emulsion Asfaltica

Para Compactacion al 3% de la Emulsion Asféaltica

Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100% 16 kg.
Emulsion Asfaltica 1% 480 ml.
Para Compactacion al 5% de la Emulsion Asfaltica
Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100% 16 kg.
Emulsion Asfaltica 1% 800 ml
Para Compactacion al 7% de la Emulsion Asfaltica
Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100% 16 kg.
Emulsion Asfaltica 1% 1120 ml.
Para Compactacion al 9 % de la Emulsion Asfaltica
Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100% 16 kg.
Emulsion Asfaltica 1% 1440 ml.
Para Compactacion al 12 % de la Emulsidén Asféltica
Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100 % 16 kg.
Emulsion Asféltica 1% 1920

Fuente: Elaboracion propia



TABLA 4.2. Dosificacion para CBR Arcilla-Emulsion Asfaltica

Para CBR al 3% de la Emulsiéon Asfaltica

Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100% 13,5 kg.
Emulsion Asfaltica 1% 405 ml.
Para CBR al 5% de la Emulsion Asfaltica
Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100% 13,5 Kg.
Emulsion Asfaltica 1% 675 ml.
Para CBR al 7% de la Emulsién Asfaltica
Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100% 13,5 kg.
Emulsion Asfaltica 1% 945 ml.
Para CBR al 9 % de la Emulsién Asfaltica
Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100 % 13,5 kg.
Emulsion Asfaltica 1% 1215 ml

Para CBR al 12 9% de la Emulsion Asfaltica

Material Porcentaje Cantidad
Arcilla 100 % 13,5 kg.
Emulsion Asfaltica 1% 1620

Fuente: Elaboracion propia

130
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4.2. PRUEBAS DE SUELO EMULSION

4.2.1COMPACTACION T-180 A DIFERENTES % DE EMULSION

4.2.1.1. SUELO 1 A DIFERENTES % DE EMULSION ASFALTICA
TABLA 4.3. Compactacion T-180 Suelo 1 al 3% de Emulsion Asféltica

Proyecto: Estudio del Comportamiento Mecénico Arcilla-Emulsion Asfaltica

Muestra: 1 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9997,5 10182,5 102915 10427,8
Peso del molde 6250,9 6250,9 6250,9 6250,9
Peso suelo humedo 3746,6 3931,6 4040,6 4176,9
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo humedo (gr/cm?) 1,77 1,86 1,91 1,98
Céapsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 60,25 73,56 72,43 67,43
Peso suelo seco + capsula 55,78 66,87 64,45 58,32
Peso del agua 4,47 6,69 7,98 9,11
Peso de la capsula 20,65 21,53 21,54 21,16
Peso suelo seco 35,13 45,34 42,91 37,16
Contenido de humedad (%oh) 12,72 14,76 18,60 24,52
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,57 1,62 1,61 1,59

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.1. Curva Densidad Maxima Vs Humedad Optima al 3 % suelo 1
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Fuente: Elaboracion propia
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COMPACTACION T-180 SUELO 1 EL PORTILLO AL 5 % DE EMULSION
TABLA 4.4. Compactacion T-180 Suelo 1 al 5% de Emulsion Asféltica

COMPACTACION

Proyecto: Estudio del Comportamiento Mecénico Arcilla-Emulsion Asféltica
Muestra: 1 Volumen: 941,6 cm3
N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9998,48 10284,32 10396,5 10499,34
Peso del molde 6250,9 6250,9 6250,9 6250,9
Peso suelo humedo 3747,58 4033,42 4145,6 4248,44
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 2112,5
Densidad suelo himedo (gr/cmg?) 1,77 191 1,96 2,01
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 60,39 70,3 71,56 68,21
Peso suelo seco + capsula 55,76 63,70 63,18 59,28
Peso del agua 4,63 6,6 8,38 8,93
Peso de la capsula 20,65 21,53 21,54 21,16
Peso suelo seco 35,11 42,17 41,64 38,12
Contenido de humedad (%h) 13,19 15,65 20,12 23,43
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,57 1,65 1,63 1,63

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.2. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 5 % suelo 1
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COMPACTACION T-180 SUELO 1 EL PORTILLO AL 7 % DE EMULSION

TABLA 4.5. Compactacion T-180 Suelo 1 al 7% de Emulsion Asfaltica

COMPACTACION |

Proyecto: Estudio del Comportamiento Mecanico Suelo Arcilla- Emulsion Asfaltica
Muestra: 1 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5

N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 10042,23  10198,23 10491,26 10503,67
Peso del molde 6250,9 6250,9 6250,9 6250,9
Peso suelo humedo 3791,33 3947,33  4240,36 4252,77
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 1,79 1,87 2,01 2,01
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 60,21 70,12 71,56 68,21
Peso suelo seco + capsula 55,70 63,64 63,18 58,28
Peso del agua 4,51 6,48 8,38 9,93
Peso de la capsula 20,65 21,53 21,54 21,16
Peso suelo seco 35,05 42,11 41,64 37,12
Contenido de humedad (%h) 12,87 15,39 20,12 26,75
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,59 1,62 1,67 1,59

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.3. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 7 % suelo 1
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COMPACTACION T-180 SUELO 1 EL PORTILLO AL 9 % DE EMULSION
TABLA 4.6. Compactacion T-180 Suelo 1 al 9% de Emulsion Asféltica

COMPACTACION

Proyecto: Estudio del Comportamiento Mecanico Arcilla-Emulsiéon Asfaltica
Muestra: 1 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5

N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 10052,72 10238,46  10526,2 10513,25
Peso del molde 6250,9 6250,9 6250,9 6250,9
Peso suelo humedo 3801,82  3987,56 4275,3  4262,35
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 1,80 1,89 2,02 2,02
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 67,54 72,12 70,67 72,71
Peso suelo seco + capsula 61,37 64,45 61,77 62,28
Peso del agua 6,17 7,67 8,9 10,43
Peso de la capsula 20,65 21,53 21,54 21,16
Peso suelo seco 40,72 42,92 40,23 41,12
Contenido de humedad (%h) 15,15 17,87 22,12 25,36
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,56 1,60 1,66 1,61

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.4. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 9 % suelo 1

y =-0,00214x? + 0,09247x + 0,64731

GRAFICO DE COMPACTACION R?=0,90502

1,66
= 1,64
5 1,62
3 A
= 1,60 /
<
o 1,58 /
= 1,56 /
(=]
1'54 T T T 1
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

% DE HUMEDAD
Densidad Maxima gr/cm3= 1,65
Humedad = 21,61 %

Fuente: Elaboracion propia



135

COMPACTACION T-180 SUELO 1 EL PORTILLO AL 12 % DE EMULSION

TABLA 4.7. Compactacion T-180 Suelo 1 al 12 % de Emulsion Asféaltica

COMPACTACION

Proyecto: Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo Arcilla-Emulsion Asféltica
Muestra: 1 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5

N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9952,72 10138,46  10226,2 10190,25
Peso del molde 6250,9 6250,9 6250,9  6250,9
Peso suelo humedo 3701,82 3887,56 3975,3  3939,35
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 1,75 1,84 1,88 1,86
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 68,42 73,22 69,47 71,21
Peso suelo seco + capsula 62,15 65,67 61,33 61,23
Peso del agua 6,27 7,55 8,14 9,98
Peso de la capsula 20,65 21,53 21,54 21,16
Peso suelo seco 41,5 44,14 39,79 40,07
Contenido de humedad (%h) 15,11 17,10 20,46 24,91
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,52 1,57 1,56 1,49

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.5. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 12 % suelo 1
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4.2.1.2. SUELO 2 A DIFERENTES % DE EMULSION ASFALTICA
TABLA 4.8. Compactacion T-180 Suelo 2 al 3% de Emulsién Asfaltica

COMPACTACION |

Proyecto: Estudio del Comportamiento Mecanico Suelo Arcilla- Emulsion Asféltica
Muestra: 2 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9618,7 9920,7  10024,7 9957,0
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 3637,6 3939,6 4043,6 3975,9
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 1,72 1,86 1,91 1,88
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 68,47 78,87 82,45 65,47
Peso suelo seco + capsula 62,45 69,76 71,38 56,83
Peso del agua 6,02 9,11 11,07 8,64
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 39,49 45,92 47,53 33,36
Contenido de humedad (%h) 15,24 19,84 23,29 25,90
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,49 1,56 1,55 1,49

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.6. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 3 % suelo 2
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COMPACTACION T-180 SUELO 2 FINAL COLON AL 5 % DE EMULSION
TABLA 4.9. Compactacion T-180 Suelo 2 al 5% de Emulsion Asféltica

COMPACTACION |

Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo Arcilla-Emulsidon Asfaltica
Muestra: 2 Volumen: 9416 cm3
N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9637,7 9947,7  10084,67 9972,7
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 3656,6 3966,6 4103,57 3991,55
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 1,73 1,88 1,94 1,89
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 67,24 75,71 80,55 65,33
Peso suelo seco + capsula 61,25 67,63 70,20 57,21
Peso del agua 5,99 8,08 10,35 8,12
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 38,29 43,79 46,35 33,74
Contenido de humedad (%h) 15,64 18,45 22,33 24,07
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,50 1,59 1,59 1,52

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.7. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 5 % suelo 2

, y =-0,00534x? + 0,21577x - 0,57352
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COMPACTACION T-180 SUELO 2 FINAL COLON AL 7 % DE EMULSION
TABLA 4.10. Compactacion T-180 Suelo 2 al 7% de Emulsion Asfaltica

COMPACTACION |

Estudio del Comportamiento Mecanico Suelo Arcilla-Emulsién Asfaltica
Muestra: 2 Volumen: 941,6 cm3
N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9727,7 9987,62 10145,21 101325
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 3746,6 4006,52 4164,11 41514
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 1,77 1,90 1,97 1,97
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 65,47 70,5 80 62,32
Peso suelo seco + capsula 59,90 63,38 70,17 54,80
Peso del agua 5,57 7,12 9,83 7,52
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 36,94 39,54 46,32 31,33
Contenido de humedad (%h) 15,08 18,01 21,22 24,00
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,54 1,61 1,63 1,58

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.8. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 7 % suelo 2
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GRAFICO DE COMPACTACION "= 0 287

1,64

1,63
= 1,62
g 1,61
5 1,60
é‘" 1,59 / “

1,58
;% 1,57 /
= 1,56 /
w ’
@ 155 /

"en
1,54
1,53 T T T T T 1
15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00
% DE HUMEDAD
Densidad Maxima gr/cm3= 1,63
Humedad = 20,39 %

Fuente: Elaboracion propia
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COMPACTACION T-180 SUELO 2 FINAL COLON AL 9 % DE EMULSION

TABLA 4.11. Compactacion T-180 Suelo 2 al 9% de Emulsion.

Muestra: 2 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 94856 995545 10025,21  9985,0
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 35045 397435 4044,11 4003,9
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo himedo (gr/cmg?) 1,66 1,88 1,91 1,90
Cépsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 66,7 72,3 85,6 61,32
Peso suelo seco + capsula 60,32 64,24 74,80 53,40
Peso del agua 6,38 8,06 10,8 7,92
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 37,36 40,4 50,95 29,93
Contenido de humedad (%oh) 17,08 19,95 21,20 26,46
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,42 1,57 1,58 1,50

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.9. Curva Densidad Maxima Vs Humedad Optima al 9 % suelo 2

. y =-0,00618x2 + 0,27764x - 1,51907
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COMPACTACION T-180 SUELO 2 FINAL COLON AL 12% DE EMULSION

TABLA 4.12. Compactacion T-180 Suelo 2 al 12% de Emulsion Asfaltica

Muestra: 2 Volumen: 941,6 cm3
N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9644,5 9785,5 9783,6 9685,6
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 3663,4 3804,4 3802,5  3704,47
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1,73 1,80 1,80 1,75
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 66,2 71,45 85,7 61,2
Peso suelo seco + capsula 60,26 63,58 74,60 53,81
Peso del agua 5,94 7,87 111 7,39
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 37,3 39,74 50,75 30,34
Contenido de humedad (%h) 15,92 19,80 21,87 24,36
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,50 1,50 1,48 1,41

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.10. Curva Densidad Méaxima Vs Humedad Optima al 12 % suelo 2
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4.2.1.3. SUELO 3 A DIFERENTES % DE EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.13. Compactacion T-180 Suelo 3 al 3% de Emulsion.

Muestra: 3 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9576,56 9832,54 991443  9892,2
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 3595,46 3851,44  3933,33 39111
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1,70 1,82 1,86 1,85
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 70,25 74,9 81,4 69,25
Peso suelo seco + capsula 63,40 66,50 71,34 60,12
Peso del agua 6,85 8,4 10,06 9,13
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 40,44 42,66 47,49 36,65
Contenido de humedad (%h) 16,94 19,69 21,18 24,91
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,46 1,52 1,54 1,48

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.11. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 3 % suelo 3

y =-0,00416x% + 0,17747x - 0,35754
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COMPACTACION T-180 SUELO 3 FINAL COLON AL 5 % DE
EMULSION

TABLA 4.14. Compactacion T-180 Suelo 3 al 5% de Emulsion Asfaltica

Estudio del Comportamiento Mecanico Suelo Arcilla-Emulsién Asféltica

Muestra: 3 Volumen: 941,6 cm3
N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9616,6 99524 9962,31  9922,7
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 3635,5 3971,3 3981,21  3941,6
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1,72 1,88 1,88 1,87
Céapsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 70,55 75,5 82,6 68,27
Peso suelo seco + capsula 62,80 66,35 71,87 59,60
Peso del agua 7,75 9,15 10,73 8,67
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 39,84 42,51 48,02 36,13
Contenido de humedad (%oh) 19,45 21,52 22,34 24,00
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,44 1,55 1,54 1,50

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.12. Curva Densidad Méaxima Vs Humedad Optima al 5 % suelo 3

, y =-0,01385x2 + 0,61531x - 5,28724
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COMPACTACION T-180 SUELO 3 FINAL COLON AL 7 % DE EMULSION

TABLA 4.15. Compactacion T-180 Suelo 3 al 7% de Emulsion Asfaltica

Muestra:3 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9695,75 9986,5 9997,8  9962,7
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 59811
Peso suelo humedo 3714,65 4005,4 4016,7 3981,6
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 21125
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1,76 1,90 1,90 1,88
Céapsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 75,5 70,87 83,7 69,25
Peso suelo seco + capsula 67,25 62,57 71,70 59,50
Peso del agua 8,25 8,3 12 9,75
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 44,29 38,73 47,85 36,03
Contenido de humedad (%oh) 18,63 21,43 25,08 27,06
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,48 1,56 1,52 1,48

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICA 4.13. Curva Densidad Méaxima Vs Humedad Optima al 7 % suelo 3

4 y =-0,00427x2 + 0,19386x - 0,64371
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COMPACTACION T-180 SUELO 3 FINAL COLON AL 9 % DE EMULSION

TABLA 4.16. Compactacion T-180 Suelo 3 al 9% de Emulsion Asfaltica

Muestra: 3 Volumen: 9416 cm3
N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9691,2 9915,2 9942,12  9913,2
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1  5981,1
Peso suelo humedo 3710,1 3934,1 3961,02 393211
Volumen de la muestra 21125 21125 2112,5 2112,5
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1,76 1,86 1,88 1,86
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 72,1 75,21 84,1 70,16
Peso suelo seco + capsula 64,40 66,20 71,60 60,10
Peso del agua 7,7 9,01 12,5 10,06
Peso de la capsula 22,96 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 41,44 42,36 47,75 36,63
Contenido de humedad (%h) 18,58 21,27 26,18 27,46
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,48 1,54 1,49 1,46

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICA 4.14. Curva Densidad Méxima Vs Humedad Optima al 9 % suelo 3
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COMPACTACION T-180 SUELO 3 FINAL COLON AL 12% DE EMULSION
TABLA 4.17. Compactacion T-180 Suelo 3 al 12% de Emulsion.

Muestra: 3 Volumen: 9416 cm3

N° de capas 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 9614,6 9925,2 9962,12 9913,2
Peso del molde 5981,1 5981,1 5981,1 5981,1
Peso suelo humedo 3633,5 39441 3981,02  3932,11
Volumen de la muestra 21125 21125 21125 2112,5
Densidad suelo hiimedo (gr/cm3) 1,72 1,87 1,88 1,86
Céapsula N° 1 2 3 4
Peso suelo humedo + capsula 70,54 74,21 80,23 71,46
Peso suelo seco + capsula 63,11 64,98 69,21 61,53
Peso del agua 7,43 9,23 11,02 9,93
Peso de la capsula 22,6 23,84 23,85 23,47
Peso suelo seco 40,51 41,14 45,36 38,06
Contenido de humedad (%oh) 18,34 22,44 24,29 26,09
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1,45 1,52 1,52 1,48

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.15. Curva Densidad Méaxima Vs Humedad Optima al 12 % suelo 3
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4.2.2 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) A DIFERENTES % DE
EMULSION ASFALTICA

4.2.2.1. SUELO 1 EL PORTILLO AL 3 % DE EMULSION ASFALTICA
TABLA 4.18. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 1 al 3% de

Emulsion
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
1 30,21 12,79 a-6(16) 19,64 1,61

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5

N° golpes por 12 25 56

capa

CONDICION Antes de D.de  Antesde mojarse D.de M  Antesde mojarse D.de
DE MUESTRA mojarse M M
Peso muestra 10124 10374 11688 11379 11795 11393
ham.+molde

Peso Molde 5912 5912 6907 6907 6234,1 6234,1
Peso muestra 4212 4462 4781 4472 5560,9 5158,9
hdmeda

Volumen de la 3211 3211 3211 3211 3211 3211
muestra

Peso Unit. 1,312 1,390 1,489 1,393 1,732 1,607

Muestra Him.

MUESTRADE Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2" sup. Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD

Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra 61,25 66,27 61,7 56,23 55,76 57,37 93,52 98,25 96,42
hdm + tara

Peso muestra 57,89 58,42 55,32 50,31 49,1 51,42 81,72 84,16 84,87
seca + tara

Peso del agua 3,36 7,85 6,38 5,92 6,66 5,95 11,8 14,09 11,55
Peso de tara 35,7 21,5 21,2 20,1 21,4 21,9 21,2 21,3 22,2
Peso de la 22,19 36,92 34,12 30,21 27,7 29,52 60,52 62,86 62,67
muestra seca

Contenido 15,14 21,262 18,699 19,596 24,04 20,156 19,498 22,41 18,43
humedad %

Promedio cont. 18,37 18,699 21,27 20,156 20,11 18,43
Humedad

Peso 1,108 1,1707 1,228 1,1591 1,442 1,3566
Unit.muestra

seca

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.19 Expansion del suelo 1 con el 3% de Emulsion Asfaltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7,1 0,71 0 6,27 0,627 0 6,15 0,615 0
2 10,21 1,021 11,7492 9,1 0,91 1,5917 7,9 0,79 0,9843
3 11 1,1 21935 10,87 1,087 2,5872 8,5 0,85 1,3217
4 11,54 1,154 2,4972 11,84 1,184 3,1327 10,25 1,025 2,306
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 4.20. CBR. Suelo 1 al 3 % de la emulsion asféltica
C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kg/em? % Kg  Kglem? % Kg  Kglcm? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 19,4 1,0 20,7 11 22,0 11
0,05 1,27 25,0 1,3 29,7 15 34,3 18
0,075 19 41,0 2,1 45,9 2,4 50,8 2,6
0,1 2,54 1360 50,3 2,6 3,7 54,4 2,8 4,0 58,6 3,0 4,3
0,2 5,08 2040 69,6 3,6 3,4 96,2 5,0 4,7 122,9 6,4 6,0
0,3 7,62 106,8 55 143,3 7,4 179,8 9,3
0,4 10,16 107,8 5,6 146,1 7,5 184,3 9,5
0,5 12,7 107,8 56 146,1 7,5 184,3 9,5

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.21.CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 3 % de Emulsion

Fuente: Elaboracion propia

C.B.R. Peso
% Unit.
gr/cm3
3,4 1,108
47 1,228
6,0 1,442
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GRAFICA 4.16. Curva Carga VS Penetracion Suelo 1 al 3 % Emulsién
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.17. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 3 %

1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

PESO UNITARIO (G

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
C.B.R. (%)

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.22. CBR al 100% y 95 % Suelo 1 al 3% de la Emulsion

CBR 100% D.méx
8%

CBR 95% D.Méax.
7%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.2 CBR: SUELO 1 EL PORTILLO AL 5 % DE EMULSION
TABLA 4.23. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 1 al 5% de

Emulsién
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
1 30,21 12,79 a-6(16) 19,34 1,65
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por 12 25 56
capa
CONDICION DE Antes de D.de  Antesde mojarse D.de M Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse
Peso muestra 10510 10270 11582 11273 11682 11285
ham.+molde
Peso Molde 5912 5912 6907 6907 6234,1 6234,1
Peso muestra 4598 4358 4675 4366 54479 5050,9
himeda
Volumen de la 3211 3211 3211 3211 3211 3211
muestra
Peso Unit. 1,432 1,357 1,456 1,360 1,697 1,573
Muestra HGm.
MUESTRA DE Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestrahum 62,43 64,17 62,16 53,23 53,82 56,21 94,23 97,4 98,21
+ tara
Peso muestraseca 57,92 56,26 55,11 47,55 47,28 50,19 82,51 84,12 86,13
+tara
Peso del agua 4,51 7,91 7,05 5,68 6,54 6,02 11,72 13,28 12,08
Peso de tara 35,7 21,5 21,2 20,1 21,4 21,9 21,2 21,3 22,2
Peso de la 22,22 34,76 33091 27,45 25,88 28,29 61,31 62,82 63,93
muestra seca
Contenido 20,3 22,756 20,79 20,692 25,27 21,28 19,116 21,14 18,896
humedad %
Promedio cont. 21,53 20,79 22,98 21,28 20,13 18,896
Humedad
Peso Unit.muestra 1,178 1,1236 1,184 1,1211 1,412 1,323
seca

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.24. Expansion del suelo 1 con el 5% de Emulsion Asféltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7,2 0,72 0 6,28 0,628 0 7,25 0,725 0
2 10,15 1,015 1,6592 9,16 0,916 1,6198 8,89 0,889 0,9224
3 11,14 1,114 2,216 10,89 1,089 2,5928 9,78 0,978 1,4229
4 11,53 1,153 2,4353 11,91 1,191 3,1665 11,34 1,134  2,3003
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 4.25. CBR. Suelo 1 al 5 % de la emulsion asféltica
C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. Mm Kg Kg Kg/cm2 % Kg Kg/cm2 % Kg Kg/cm2 %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 19,7 1,0 21,5 11 23,4 1,2
0,05 1,27 254 1,3 30,0 1,6 34,7 1,8
0,075 1,9 41,3 2,1 46,3 2,4 51,3 2,6
0,1 2,54 1360 50,5 2,6 3,7 54,7 2,8 4,0 58,9 3,0 4,3
0,2 5,08 2040 72,6 3,7 3,6 99,3 51 4,9 126,1 6,5 6,2
0,3 7,62 108,7 5,6 147,7 7,6 186,6 9,6
0,4 10,16 1111 57 151,0 7,8 190,9 9,9
0,5 12,7 1111 57 151,0 7,8 190,9 9,9

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.26. CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 5 % de Emulsion

Fuente: Elaboracion propia

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/icm3

3,6 1,178

49 1,184

6,2 1,412
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GRAFICA 4.18. Curva Carga VS Penetracion Suelo 1 al 5 % Emulsién
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.19. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 5 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.27. CBR al 100% y 95 % Suelo 1 al 5% de la Emulsion

CBR 100% D.méx
9%
CBR 95% D.Méx.
8%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.3CBR: SUELO 1 EL PORTILLO AL 7 % DE EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.28. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 1 al 7% de
Emulsién

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
1 30,21 12,79 a-6(16) 19,98 1,67
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D.de Antesde mojarse D.deM Antes de D. de
MUESTRA mojarse M mojarse M
Peso muestra 10115 10370 11682 11373 11322 11385
ham.+molde
Peso Molde 5912 5912 6907 6907 6234,1 6234,1
Peso muestra 4203 4458 4775 4466 5087,9 5150,9
hdmeda
Volumen de la 3211 3211 3211 3211 3211 3211
muestra
Peso Unit. Muestra 1,309 1,388 1,487 1,391 1,585 1,604
Ham.
MUESTRA DE Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestrahum 61,64 64,17 62,17 5333 53,84 56,24 94,25 97,5 98,22
+ tara
Peso muestra seca+ 58,12 56,97 55,84 479 47,45 50,22 82,5 84,14 86,14
tara
Peso del agua 3,52 7,2 6,33 5,43 6,39 6,02 11,75 13,36 12,08
Peso de tara 35,7 21,5 21,2 20,1 21,4 21,9 21,2 21,3 22,2
Peso de la muestra 22,42 3547 34,64 27,8 26,05 28,32 61,3 62,84 63,94
seca
Contenido 15,7 20,299 18,274 19,532 24,53 21,257 19,168 21,26 18,893
humedad %
Promedio cont. 18,09 18,274 21,77 21,257 19,77 18,893
Humedad
Peso Unit.muestra 1,108 1,1738 1,221 1,147 1,323 1,3492

seca

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.29. Expansion del suelo 1 con el 7% de Emulsion Asfaltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3

EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION

DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %

1 7,4 0,74 0 6,33 0,633 0 6,23 0,623 0
2 10,33 1,033 1,6479 9,15 0,915 1,5861 7,92 0,792 0,9505
3 11,15 1,115 2,1091 10,92 1,092 2,5816 8,7 0,87 11,3892
4 11,67 1,167 2,4016 11,9 1,19 3,1327 10,31 1,031 2,2947

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.30. CBR. Suelo 1 al 7 % de la emulsion asfaltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. Mm Kg Kg Kglcm? % Kg Kglem? % Kg Kglem? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 19,5 1,0 21,3 11 23,0 1,2
0,05 1,27 25,2 1,3 29,9 15 34,6 18
0,075 19 411 2,1 46,1 24 51,2 2,6
0,1 2,54 1360 50,3 2,6 3,7 54,5 2,8 40 58,8 3,0 4,3
0,2 5,08 2040 71,2 3,7 3,5 97,8 51 48 124.4 6,4 6,1
0,3 7,62 107,8 5,6 1444 7,5 181,0 9,4
0,4 10,16 111,1 57 149,4 1,7 187,6 9,7
0,5 12,7 1111 57 149,4 1,7 187,6 9,7

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.31. CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 7 % de Emulsion

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/icm3

3,5 1,108

48 1,221

6,1 1,323

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.20. Curva Carga VS Penetracion Suelo 1 al 7% Emulsién
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Fuente: Elaboraci6n propia

GRAFICA 4.21. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 7 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.32. CBR al 100% y 95 % Suelo 1 al 7% de la Emulsion

CBR 100% D.méx
10%

CBR 95% D.Méx.
9%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.4CBR: SUELO 1 EL PORTILLO AL 9 % DE EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.33. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 1 al 9% de
Emulsiéon

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
1 30,21 12,79 a-6(16) 21,61 1,65
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de mojarse  D.de  Antesde mojarse  D.de  Antesde mojarse D.de M
MUESTRA M M
Peso muestra hum.+molde 10250 10370 11892 12073 11920 12021
Peso Molde 5912 5912 6907 6907 6234,1 6234,1
Peso muestra humeda 4338 4458 4985 5166 5685,9 5786,9
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,351 1,388 1,552 1,609 1,771 1,802
MUESTRA DE Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 60,55 64,17 62,21 53,45 51,24 54,65 94,26 97,6 98,23
Peso muestra seca + tara 56,67 56,26 56,23 48,1 46,12 49,5 82,5 84,12 86,15
Peso del agua 3,88 7,91 5,98 5,35 5,12 5,15 11,76 13,48 12,08
Peso de tara 35,7 21,5 21,2 20,1 21,4 21,9 21,2 21,3 22,2
Peso de la muestra seca 20,97 34,76 35,03 28 24,72 27,6 61,3 62,82 63,95
Contenido humedad % 18,5 22,756 17,071 19,107 20,71 18,659 19,184 21,46 18,89
Promedio cont. Humedad 19,44 17,071 19,49 18,659 19,84 18,89
Peso Unit.muestra seca 1,131 1,1859 1,299 1,3559 1,478 1,5159

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.34. Expansion del suelo 1 con el 9% de Emulsion Asféltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3

EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION

DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %

1 7 0,7 0 6,2 0,62 0 6,1 0,61 0
2 10,15 1,015 1,7717 9 09 1,5748 7,85 0,785 0,9843
3 10,5 1,05 11,9685 10,7 1,07 2,5309 8,25 0,825 11,2092
4 11,45 1,145 2,5028 11,78 1,178 3,1384 10,2 1,02 2,306

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.35. CBR. Suelo 1 al 9 % de la Emulsién asféltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglem? % Kg Kglem® % Kg Kglem? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 19,0 1,0 20,4 11 21,7 1,1
0,05 1,27 25,0 1,3 29,5 15 34,0 1,8
0,075 19 40,0 2,1 45,3 2,3 50,6 2,6
0,1 2,54 1360 48,6 25 3,6 50,4 2,6 3,7 52,1 2,7 3,8
0,2 5,08 2040 72,4 3,7 3,5 98,1 51 48 123,8 6,4 6,1
0,3 7,62 106,2 55 142,7 7.4 179,3 9,3
0,4 10,16 109,5 57 146,1 7,5 182,6 94
0,5 12,7 109,5 57 146,1 7,5 182,6 9,4

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.36. CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 9 % de Emulsion

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/icm3

3,5 1,131

4,8 1,299

6,1 1,478

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.22. Curva Carga VS Penetracion Suelo 1 al 9% Emulsién
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.23. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 9 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.37. CBR al 100% y 95 % Suelo 1 al 9% de la Emulsion

CBR 100% D.méx
8%

CBR 95% D.Méax.
7%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.25CBR: SUELO 1 EL PORTILLO AL 12% DE EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.38. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 1 al 12% de

Emulsion

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL 1P Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méax.
1 30,21 12,79 a-6(16) 12,32 1,57
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hum.+molde 10130 10170 11752 12053 11882 12005
Peso Molde 5912 5912 6907 6907 6234,1 6234,1
Peso muestra humeda 4218 4258 4845 5146 5647,9 5770,9
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,314 1,326 1,509 1,603 1,759 1,797
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo Superf. 2" Fondo  Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 60,56 64,19 62,23 5347 5126 54,67 9428 97,62 98,25
Peso muestra seca + tara 56,69 56,28 56,25 48,12 46,14 49,52 8252 84,14 86,17
Peso del agua 3,87 7,91 5,98 5,35 5,12 5,15 11,76 13,48 12,08
Peso de tara 35,7 21,5 21,2 20,1 21,4 21,9 21,2 21,3 22,2
Peso de la muestra seca 20,99 34,78 35,05 28,02 24,74 2762 6132 62,84 63,97
Contenido humedad % 18,44 22,743 17,061 19,094 20,7 18,646 19,178 21,45 18,884
Promedio cont. Humedad 19,41 17,061 19,48 18,646 19,84 18,884
Peso Unit.muestra seca 1,100 1,1328 1,263 1,3508 1,468 1,5118

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.39. Expansion del suelo 1 con el 12% de Emulsion Asfaltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3

EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT.  EXPANSION

DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %

1 7,6 0,76 0 6,6 0,66 0 6,5 0,65 0
2 10,25 1,025 1,4904 9,4 0,94 1,5748 8 0,8 0,8436
3 10,65 1,065 1,7154 11 1,1 24747 8,8 0,88 1,2936
4 11,58 1,158 2,2385 11,76 1,176 2,9021 10,7 1,07 2,3622

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.40. CBR. Suelo 1 al 12 % de la Emulsién asféaltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kg/cm2 % Kg Kg/cm2 % Kg Kg/cm2 %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 20,7 11 22,2 11 23,7 1,2
0,05 1,27 26,7 1,4 30,8 1,6 35,0 1,8
0,075 1,9 42,0 2,2 47,0 2,4 52,0 2,7
0,1 2,54 1360 51,3 2,6 3,8 55,6 2,9 4,1 59,9 3,1 4,4
0,2 5,08 2040 70,7 3,7 3,5 97,6 5,0 4.8 124,4 6,4 6,1
0,3 7,62 107,5 5,6 144,2 7,5 181,0 9,4
0,4 10,16 1111 57 147,4 7,6 183,6 9,5
0,5 12,7 1111 57 1474 7,6 183,6 9,5

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.41. CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 12 % de Emulsion

3,5 1,100
4,8 1,263
6,1 1,468

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.24. Curva Carga VS Penetracion Suelo 1 al 12% Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.25. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 1 al 12 % de la Emulsién
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Fuente: Elaboracidn propia

TABLA 4.42. CBR al 100% y 95 % Suelo 1 al 12% de la Emulsion

CBR 100% D.méx
7%

CBR 95% D.Méax.
6%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.6CBR: SUELO 2 FINAL COLON AL 3 % DE EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.43. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 2 al 3% de
Emulsién

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
2 54,45 34,37 a-7-6 20,65 1,56
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D.de M Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse mojarse M mojarse
Peso muestra 10321,5 10326 114455 11499 12351,43 12995
ham.+molde
Peso Molde 5909,5 5910 6904,5 6904,5 7255 7255
Peso muestra 4412 4416 4541 4594 5096,43 5740
himeda
Volumen de la 3211 3211 3211 3211 3211 3211
muestra
Peso Unit. Muestra 1,374 1,375 1,414 1,431 1,587 1,788
Ham.
MUESTRA DE Fondo Superf. 2"sup. Fondo Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Peso muestra hum + 67,45 68,42 62,65 5554 5237 6046 1024 103 102,56
tara

Peso muestraseca+ 59,43 59,52 55,53 49,55 46,55 53,35 92,76 92,52 91,25
tara

Peso del agua 8,02 8,9 7,12 5,99 5,82 7,11 9,64 10,48 11,31

Peso de tara 1891 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 44,5 44,7 35,4

Peso de la muestra 40,52 40,87 37,02 30,06 2756 34,56 48,26 47,82 55,85
seca

Contenido humedad 19,79 21,776 19,233 19,933 21,12 20,573 19,975 2192  20,25067
%

Promedio cont. 20,78 19,233 20,53 20,573 20,95 20,25067
Humedad

Peso Unit.muestra 1,138 1,1534 1,173 1,1866 1,312 1,486566
seca

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.44. Expansion del suelo 2 con el 3% de Emulsion Asfaltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7,5 0,75 0 6,3 0,63 0 7,77 0,777 0
2 10,32 1,032 1,5861 9,12 0,912 1,5861 10,22 1,022 1,377953
3 11,17 1,117 2,0641 10,92 1,092 2,5984 12,1 1,21 2,435321
4 12,28 1,228 2,6884 11,93 1,193 3,1665 12,9 1,29 2,885264
Fuente: Elaboracidn propia
TABLA 4.45. CBR. Suelo 2 al 3 % de la Emulsion asfaltica
C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kg/cm? % Kg Kglem? % Kg Kg/cm? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 16,4 0,8 19,7 1,0 23,0 1,2
0,05 1,27 17,0 0,9 21,7 11 26,4 14
0,075 19 18,0 0,9 23,9 1,2 29,7 15
0,1 2,54 1360 19,4 1,0 1,4 29,5 15 2,2 39,7 2,0 2,9
0,2 5,08 2040 30,0 1,6 15 43,1 2,2 2,1 56,3 2,9 2,8
0,3 7,62 31,0 1,6 428 2,2 54,6 2,8
0,4 10,16 32,0 1,7 44,1 2,3 56,3 2,9
0,5 12,7 32,0 1,7 44,1 2,3 56,3 29

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.46. CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 3 % de Emulsion

Fuente: Elaboracion propia

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/icm3

15 1,138

2,1 1,173

2,8 1,312
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GRAFICA 4.26. Curva Carga VS Penetracion Suelo 2 al 3% Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.27. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 3 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracién propia

TABLA 4.47. CBR al 100% y 95 % Suelo 2 al 3% de la Emulsién

CBR 100% D.méx
7%

CBR 95% D.Max.
6%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.7CBR: SUELO 2 FINAL COLON AL 5 % DE EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.48. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 2 al 5% de

Emulsion
Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
2 54,45 34,37 a-7-6 20,20 1,61
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hiim.+molde 10641,8 10766 11865,5 11699 12621,43 12695
Peso Molde 5909,5 5910 6904,5 6904,5 7255 7255
Peso muestra hiimeda 4732,3 4856 4961 4794 5366,43 5440
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,474 1,512 1,545 1,493 1,671 1,694
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 66,5 69,28 62,5 57,42 50,75 61,46 100,64 103,3 102
Peso muestra seca + tara 58,86 60,72 55,5 51,2 4525 5435 91,46 93,12 91,23
Peso del agua 7,64 8,56 7 6,22 5,5 7,11 9,18 10,18 10,77
Peso de tara 1891 18,65 18,551 19,5 18,99 18,79 445 44,7 35,4
Peso de la muestra seca 39,95 42,07 36,99 31,7 26,26 3556 46,96 48,42 55,83
Contenido humedad % 19,12 20,347 18,924 19,621 20,94 19,994 19,549 21,02 19,2907
Promedio cont. Humedad 19,74 18,924 20,28 19,994 20,29 19,2907
Peso Unit.muestra seca 1,231 1,2717 1,284 1,2442 1,389 1,420208

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.49. Expansion del suelo 2 con el 5% de Emulsion Asféltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 72 0,72 0 6 0,6 0 7,72 0,772 0
2 10,28 1,028 1,7323 91 0,91 1,7435 10,15 1,015 1,366704
3 11,14 1,114 2,216 10,85 1,085 2,7278 12 1,2 2,407199
4 12,24 1,224 2,8346 11,88 1,188 3,3071 12,85 1,285 2,885264

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.50. CBR. Suelo 2 al 5 % de la Emulsién asféltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA ENSAYO C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglem® % Kg Kglem® % Kg Kglem2 %
0 0 00 O 00 O 0,0 0
0,025 0,63 197 1,0 239 172 28,0 14
0,05 1,27 230 1,2 288 15 34,7 1,8
0,075 1,9 280 14 34,7 1.8 41,3 2,1
0,1 2,54 1360 36,3 1,9 2,7 42,1 2.2 3,1 48,0 2,5 3,5
0,2 5,08 2040 413 21 2,0 488 25 2,4 56,3 2,9 2,8
0,3 7,62 51,3 2,6 56,3 2,9 61,3 3,2
0,4 10,16 496 2,6 546 2,8 59,6 3,1
0,5 12,7 496 2,6 546 2,8 59,6 31

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.51. CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 5 % de Emulsién

Fuente: Elaboracion propia

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/cm3
2,0 1,231
2,4 1,284
2,8 1,389
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GRAFICA 4.28. Curva Carga VS Penetracion Suelo 2 al 5% Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.29. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 5 % de la Emulsién

PESO UNITARIO (
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Fuente: Elaboraci6n propia

TABLA 4.52. CBR al 100% y 95 % Suelo 2 al 5% de la Emulsién

CBR 100% D.méx
8%

CBR 95% D.Max.
7%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.8CBR: SUELO 2 FINAL COLON AL 7 % DE EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.53. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 2 al 7% de
Emulsiéon

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
2 54,45 34,37 a-7-6 20,39 1,63
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hiim.+molde 10955,2 10986 11995,87 12000 12881,3 12995
Peso Molde 5909,5 5910 6904,5 6904,5 7255 7255
Peso muestra humeda 5045,7 5076 5091,37 5095,5 5626,3 5740
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,571 1,581 1,586 1,587 1,752 1,788
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 65,6 68,8 61,34 55,2 52,5 62,6 100,76 103,5 102,45
Peso muestra seca + tara 58,14 59,72 54,75 49,59 46,5 55,5 92 92,82 91,9
Peso del agua 7,46 9,08 6,59 5,61 6 7,1 8,76 10,72 10,55
Peso de tara 1891 18,65 18,551 19,5 18,99 18,79 445 44,7 354
Peso de la muestra seca 39,23 41,07 36,24 30,09 2751 36,71 47,5 48,12 56,5
Contenido humedad % 19,02 22,109 18,184 18,644 21,81 19,341 18,442 22,28 18,67257
Promedio cont. Humedad 20,56 18,184 20,23 19,341 20,36 18,67257
Peso Unit.muestra seca 1,303 1,3376 1,319 1,3297 1,456 1,506334

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.54. Expansion del suelo 2 con el 7% de Emulsion Asféltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7 0,7 0 6 0,6 0 7,7 0,77 0
2 10,18 1,018 1,7885 9 0,9 1,6873 10,1 1,01 1,349831
3 11,11 1,111 23116 10,8 1,08 2,6997 12 1,2 2,418448
4 12,2 1,22 2,9246 11,8 1,18 3,2621 12,8 1,28 2,868391

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.55. CBR. Suelo 2 al 7 % de la Emulsién asféaltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglcm? % Kg Kg/cm2 % Kg Kg/cm2 %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 20,7 11 24,9 1,3 29,0 15
0,05 1,27 24,0 1,2 29,8 1,5 35,7 1,8
0,075 1,9 29,0 i3 35,7 1,8 42,3 2,2
0,1 2,54 1360 37,3 1,9 2,7 43,5 2,2 32 49,6 2,6 3,6
0,2 5,08 2040 42,3 2,2 2,1 49,8 2,6 2,4 57,3 3,0 2,8
0,3 7,62 52,3 2,7 57,3 3,0 62,3 3,2
0,4 10,16 50,6 2,6 55,6 2,9 60,6 3,1
0,5 12,7 50,6 2,6 55,6 2,9 60,6 31

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.56. CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 7 % de Emulsion

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/icm3

2,1 1,303

2,4 1,319

2,8 1,456

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.30. Curva Carga VS Penetracion Suelo 2 al 7% Emulsién
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFICA 4.31. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 7 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracidn propia

TABLA 4.57. CBR al 100% y 95 % Suelo 2 al 7% de la Emulsion

CBR 100% D.méx
8%

CBR 95% D.Méax.
7%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.9CBR: SUELO 2 FINAL COLON AL 9 % DE EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.58. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 2 al 9% de
Emulsiéon

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
2 54,45 34,37 a-7-6 22,46 1,60
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hum.+molde 10525,2 10886 11695,7 11800 12487,3 12695
Peso Molde 5909,5 5910 6904,5 6904,5 7255 7255
Peso muestra hiimeda 4615,7 4976 4791,2 4895,5 5232,3 5440
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,437 1,550 1,492 1,525 1,629 1,694
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 65,82 68,85 61,34 55 55,6 62,5 100 102,2 102,47
Peso muestra seca + tara 57,94 5941 54,75 48,9 48,5 55,4 90,44 91,2 91,93
Peso del agua 7,88 9,44 6,59 6,1 71 7.1 9,56 11,01 10,54
Peso de tara 1891 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 445 447 35,4
Peso de la muestra seca 39,03 40,76 36,24 29,4 29,51 36,61 4594 46,5 56,53
Contenido humedad % 20,19 23,16 18,184 20,748 24,06 19,394 20,81 23,68 18,64497
Promedio cont. Humedad 21,67 18,184 22,40 19,394 22,24 18,64497
Peso Unit.muestra seca 1,181 1,3112 1,219 1,277 1,333 1,427938

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.59. Expansion del suelo 2 con el 9% de Emulsion Asféltica

EXPANSION ‘
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION  LECT. EXPANSION  LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. %  EXTENS. CM. %  EXTENS. CM. %
1 75 0,75 0 6,5 0,65 0 75 0,75 0
2 10,25 1,025 1,5467 9,6 0,96 1,7435 10 1 1,406074
3 11,16 1,116 2,0585 11,2 1,12 2,6434 11,8 1,18 2,418448
4 12,28 1,228 2,6884 11,42 1142 27672 12,62 1,262 2,87964

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.60. CBR. Suelo 2 al 9 % de la Emulsion asféaltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglem® % Kg Kglem® % Kg Kg/cm? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 20,4 1,1 25,0 1,3 29,7 15
0,05 1,27 23,7 1,2 30,0 1,6 36,3 19
0,075 19 28,7 15 35,8 1,9 43,0 2,2
0,1 2,54 1360 36,3 1,9 2,7 43,0 2,2 3,2 49,6 2,6 3,6
0,2 5,08 2040 41,3 2,1 2,0 48,8 2,5 2,4 56,3 2,9 2,8
0,3 7,62 51,3 2,6 56,3 2,9 61,3 3,2
0,4 10,16 49,3 2,5 54,4 2,8 59,6 3,1
0,5 12,7 49,3 2,5 54,4 2,8 59,6 3,1

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.61. CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 9 % de Emulsion

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/cm3
2,0 1,181
2,4 1,219
2,8 L3t

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.32. Curva Carga VS Penetracion Suelo 2 al 9% Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.33. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 9 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.62. CBR al 100% y 95 % Suelo 2 al 9% de la Emulsion

CBR 100% D.méx
7%

CBR 95% D.Méax.
6%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.10CBR: SUELO 2 FINAL COLON AL 12 % DE EMULSION
ASFALTICA

TABLA 4.63. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 2 al 12% de
Emulsién

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
2 54,45 34,37 a-7-6 18,31 1,51
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hum.+molde 10435,8 10486 11495,2 11500 12237,6 12305
Peso Molde 5909,5 5910 6904,5 6904,5 7255 7255
Peso muestra himeda 4526,3 4576 4590,7 4595,5 4982,6 5050
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,410 1,425 1,430 1,431 1,552 1,573
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 64,22 64,5 61,33 55,45 55,5 62,4 99,78 102 100,67
Peso muestra seca + tara 57,24 57,18 54,7 49,86 49,9 55,8 90,89 92,87 90,93
Peso del agua 6,98 7,32 6,63 5,59 5,6 6,6 8,89 9,13 9,74
Peso de tara 18,91 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 445 44,7 35,4
Peso de la muestra seca 38,33 3853 36,19 30,36 30,91 37,01 46,39 48,17 55,53
Contenido humedad % 18,21 18,998 18,32 18,412 18,12 17,833 19,164 18,95 17,54007
Promedio cont. Humedad 18,60 18,32 18,26 17,833 19,06 17,54007
Peso Unit.muestra seca 1,189 1,2044 1,209 1,2146 1,303 1,338028

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.64. Expansion del suelo 2 con el 12% de Emulsion Asféaltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7 0,7 6 0,6 0 7 0,7 0
2 10,1 1,01 11,7435 9,2 0,92 1,7998 10,5 1,05 1,968504
3 111 1,11 2,306 11 11 28121 11,4 1,14 2,474691
4 12,15 1,215 2,8965 11,2 1,12 2,9246 12,2 1,22 2,924634

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.65. CBR. Suelo 2 al 12 % de la Emulsion asfaltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglem® % Kg Kglem? % Kg Kglcm? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 18,0 0,9 23,9 1,2 29,7 15
0,05 1,27 22,7 1,2 29,5 15 36,3 1,9
0,075 19 28,0 1,4 35,5 1,8 43,0 2,2
0,1 2,54 1360 34,7 1,8 2,5 42,1 2,2 3,1 49,6 2,6 3,6
0,2 5,08 2040 41,3 2,1 2,0 48,8 2,5 2,4 56,3 2,9 2,8
0,3 7,62 49,6 2,6 55,4 2,9 61,3 3,2
0,4 10,16 48,6 2,5 54,1 2,8 59,6 3,1
0,5 12,7 48,6 2,5 54,1 2,8 59,6 3,1

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.66. CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 12 % de Emulsion

Fuente: Elaboracion propia

C.B.R. Peso

% Unit.
gr/icm3

2,0 1,189

2,4 1,209

2,8 1,303
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GRAFICA 4.34. Curva Carga VS Penetracion Suelo 2 al 12% Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA 4.35. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 2 al 12 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboraci6n propia

TABLA 4.67. CBR al 100% y 95 % Suelo 2 al 12% de la Emulsion

CBR 100% D.méx
4%

CBR 95% D.Max.
3%

Fuente: Elaboracion propia



4.2.2.11CBR: SUELO 3 TORRECILLAS AL 3 % DE EMULSION

ASFALTICA

TABLA 4.68. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 3 al 3% de

Emulsion
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Max.
2 56,56 22,84 a-7-5(16) 21,33 1,54
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hum.+molde 10697,21 10456 12059,5 11669 12752,78 12600
Peso Molde 5910,5 5911 6910,5 6911,5 7258 7262
Peso muestra humeda 4786,71 4545 5149 4757 5494,78 5338
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Him. 1,491 1,415 1,604 1,481 1,711 1,662
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 65,8 65,7 63,1 55,7 57,23 60,78 101,56 100,8 100,57
Peso muestra seca + tara 57,77 57,6 56,2 49,52 50,62 53,76 91,77 91,17 90
Peso del agua 8,03 8,1 6,9 6,18 6,61 7,02 9,79 9,63 10,57
Peso de tara 1891 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 445 44,7 354
Peso de la muestra seca 38,86 3895 37,69 30,02 31,63 3497 47,27 46,47 54,6
Contenido humedad % 20,66 20,796 18,307 20,586 20,9 20,074 20,711 20,72  19,35897
Promedio cont. Humedad 20,73 18,307 20,74 20,074 20,72 19,35897
Peso Unit.muestra seca 1,235 1,1964 1,328 1,2338 1,418 1,392782

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.69. Expansion del suelo 3 con el 3% de Emulsion Asféltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7,2 0,72 0 6 0,6 0 7,8 0,78 0
2 10,12 1,012 1,6423 8,97 0,897 1,6704 10,25 1,025 1,377953
3 11,05 1,105 2,1654 10,85 1,085 2,7278 12,36 1,236 2,564679
4 11,95 1,195 2,6715 11,9 1,19 3,3183 12,9 1,29 2,868391
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 4.70. CBR. Suelo 3 al 3 % de la Emulsion asfaltica
C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglcm? % Kg Kglem? % Kg Kglem? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 18,0 0,9 19,7 1,0 21,4 1,1
0,05 1,27 23,0 1,2 28,0 14 33,0 1,7
0,075 1,9 41,3 2,1 45,5 2,3 49,6 2,6
0,1 2,54 1360 49,6 2,6 3,6 52,1 2,7 3,8 54,6 2,8 4,0
0,2 5,08 2040 64,6 3,3 3,2 72,9 3,8 3,6 81,2 4,2 4,0
0,3 7,62 61,3 3,2 67,9 3,5 74,6 3,9
0,4 10,16 61,3 3,2 67,9 3,5 74,6 3,9
0,5 12,7 61,3 3,2 67,9 3,5 74,6 3,9

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.71. CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 3 % de Emulsion

Fuente: Elaboracion propia

3,2 1,235
3,6 1,328
4,0 1,418




GRAFICA 4.36. Curva Carga VS Penetracion Suelo 3 al 3% Emulsion
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GRAFICA 4.37. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 3 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.72. CBR al 100% y 95 % Suelo 3 al 3% de la Emulsién

CBR 100% D.méx

5%

CBR 95% D.Méx.

4%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.12CBR: SUELO 3 TORRECILLAS AL 5 % DE EMULSION

ASFALTICA
TABLA 4.73. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 3 al 5 % de
Emulsion
Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
2 56,56 22,84 a-7-5(16) 22,21 1,55
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hum.+molde 10580,7 10696 12032,3 12169 12622 12800
Peso Molde 5910,5 5911 6910,5 6911,5 7258 7262
Peso muestra humeda 4670,2 4785 5121,8 5257 5364 5538
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,454 1,490 1,595 1,637 1,671 1,725
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 68,8 65,7 63,1 55,7 57,23 60,78 101,56 100,8 100,57
Peso muestra seca + tara 59,77 57,1 55,2 49,52 50,62 53,76 91,77 91,17 90
Peso del agua 9,03 8,6 7.9 6,18 6,61 7,02 9,79 9,63 10,57
Peso de tara 1891 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 445 44,7 354
Peso de la muestra seca 40,86 38,45 36,69 30,02 31,63 3497 47,27 46,47 54,6
Contenido humedad % 22,1 22,367 21,532 20586 20,9 20,074 20,711 20,72 19,35897
Promedio cont. Humedad 22,23 21,532 20,74 20,074 20,72 19,35897
Peso Unit.muestra seca 1,190 1,2262 1,321 1,3635 1,384 1,444966

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.74. Expansion del suelo 3 con el 5 % de Emulsion Asfaltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7 0,7 0 6,2 0,62 0 7,8 0,78 0
2 10,1 1,01 1,7435 8,95 0,895 1,5467 10,25 1,025 1,377953
3 11 1,1 22497 10,8 1,08 25872 12,36 1,236 2,564679
4 11,9 1,19 2,7559 11,88 1,188 3,1946 12,9 1,29 2,868391
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 4.75. CBR. Suelo 3 al 5 % de la Emulsion asfaltica
C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglcm? % Kg Kglcm? % Kg Kglcm? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 18,0 0,9 19,7 1,0 21,4 1,1
0,05 1,27 23,0 1,2 28,0 14 33,0 1,7
0,075 1,9 41,3 2,1 45,5 2,3 49,6 2,6
0,1 2,54 1360 49,6 2,6 3,6 52,1 2,7 3,8 54,6 2,8 4,0
0,2 5,08 2040 72,9 3,8 3,6 80,4 42 3,9 87,9 4,5 4.3
0,3 7,62 67,9 3,5 76,2 3,9 84,5 44
0,4 10,16 67,9 3,5 76,2 3,9 84,5 44
0,5 12,7 67,9 3,5 76,2 3,9 84,5 44

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.76. CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 5 % de Emulsion

Fuente: Elaboracion propia

B. R Peso
0

3,6 1,190

3,9 1,321

4,3 1,384
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GRAFICA 4.38. Curva Carga VS Penetracion Suelo 3 al 5% Emulsion
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GRAFICA 4.39. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 5 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.77. CBR al 100% y 95 % Suelo 3 al 5 % de la Emulsion

CBR 100% D.méx
6%

CBR 95% D.Max.
5%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.13CBR: SUELO 3 TORRECILLAS AL 7 % DE EMULSION
ASFALTICA

TABLA 4.78. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 3 al 7 % de
Emulsién

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Max.
2 56,56 22,84 a-7-5(16) 22,70 1,56
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hum.+molde 10699,65 11000 12322,7 12389 12826 12850
Peso Molde 5910,5 5911 6910,5 6911,5 7258 7262
Peso muestra himeda 4789,15 5089 5412,2 5477 5568 5588
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,491 1,585 1,686 1,706 1,734 1,740
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 69,23 65,4 63,2 57,5 55,3 61 101,42 100,2 100,23
Peso muestra seca + tara 59,77 57,1 55,2 49,52 50,62 53,76 91,77 91,17 90
Peso del agua 9,46 8,3 8 7,98 4,68 7,24 9,65 9,06 10,23
Peso de tara 18,91 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 445 44,7 35,4
Peso de la muestra seca 40,86 38,45 36,69 30,02 31,63 34,97 47,27 46,47 54,6
Contenido humedad % 23,15 21,586 21,804 26,5582 14,8 20,703 20,415 195 18,73626
Promedio cont. Humedad 22,37 21,804 20,69 20,703 19,96 18,73626
Peso Unit.muestra seca 1,219 1,3012 1,397 1,4131 1,446 1,465658

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.79. Expansion del suelo 3 con el 7 % de Emulsion Asfaltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT.  EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 7 0,7 0 6,2 0,62 0 7,8 0,78 0
2 10,1 1,01 1,7435 8,95 0,895 1,5467 10,25 1,025 1,377953
3 11 11 22497 10,8 1,08 2,5872 12,36 1,236 2,564679
4 11,9 1,19 2,7559 11,88 1,188 3,1946 12,9 1,29 2,868391

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.80. CBR. Suelo 3 al 7 % de la Emulsién asféaltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglcm? % Kg Kglem? % Kg Kglcm? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 18,0 0,9 20,5 11 23,0 1,2
0,05 1,27 23,0 1,2 28,5 15 34,0 1,8
0,075 19 41,3 2,1 45,5 2,3 49,6 2,6
0,1 2,54 1360 51,3 2,6 3,8 54,6 2,8 4,0 57,9 3,0 4,3
0,2 5,08 2040 71,2 3,7 3,5 94,5 4.9 4,6 117,8 6,1 58
0,3 7,62 97,8 51 137,7 7,1 177,6 9,2
0,4 10,16 94,5 4,9 136,1 7,0 177,6 9,2
0,5 12,7 94,5 49 136,1 7,0 177,6 9,2

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.81. CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 7 % de Emulsion

Fuente: Elaboracion propia

3,5 1,219
4,6 1,397
5,8 1,446
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GRAFICA 4.40. Curva Carga VS Penetracion Suelo 3 al 7% Emulsion
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Fuente: Elaboraci6n propia

GRAFICA 4.41. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 7 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboraci6n propia

TABLA 4.82. CBR al 100% y 95 % Suelo 3 al 7 % de la Emulsion

CBR 100% D.méx
7%

CBR 95% D.Max.
6%

Fuente: Elaboracion propia



185

4.2.2.14CBR: SUELO 3 TORRECILLAS AL 9 % DE EMULSION

ASFALTICA
TABLA 4.83. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 3 al 9 % de
Emulsion
Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
2 56,56 22,84 a-7-5(16) 22,57 1,54
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hum.+molde 10689,65 10635 12252,1 12289 12752 12450
Peso Molde 5910,5 5911 6910,5 6911,5 7258 7262
Peso muestra himeda 4779,15 4724 5341,6 5377 5494 5188
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,488 1,471 1,664 1,675 1,711 1,616
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 67,3 64,4 62,6 56,2 55,2 61,2 101 100,4 100
Peso muestra seca + tara 58,45 55,89 55,2 4952 48,67 53,76 90,76 90,12 89,78
Peso del agua 8,85 8,51 7,4 6,68 6,53 7,44 10,24 10,28 10,22
Peso de tara 1891 1865 1851 195 18,99 18,79 445 447 35,4
Peso de la muestra seca 39,54 37,24 36,69 30,02 29,68 3497 46,26 45,42 54,38
Contenido humedad % 22,38 22,852 20,169 22,252 22 21,275 22,136 22,63  18,79367
Promedio cont. Humedad 22,62 20,169 22,13 21,275 22,38 18,79367
Peso Unit.muestra seca 1,214 1,2243 1,362 1,3808 1,398 1,360086

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.84. Expansion del suelo 3 con el 9 % de Emulsion Asfaltica

EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
1 73 0,73 0 6,55 0,655 0 7,9 0,79 0
2 10,5 1,05 11,7998 9,23 0,923 1,5073 10,24 1,024 1,316085
3 11,56 1,156 2,396 10,8 1,08 2,3903 12,56 1,256 2,620922
4 12,23 1,223 2,7728 12 12  3,0652 13,25 1,325 3,008999

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.85. CBR. Suelo 3 al 9 % de la Emulsién asféltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglem’ % Kg  Kglcm* % Kg Kglem®* %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 197 1,0 222 11 24,7 1,3
0,05 1,27 247 13 288 15 33,0 1,7
0,075 19 36,3 19 421 2.2 48,0 2,5
0,1 2,54 1360 51,3 2,6 3,8 57,1 3,0 4,2 62,9 3,3 4,6
0,2 5,08 2040 76,2 39 3,7 81,2 472 40 86,2 4,5 4,2
0,3 7,62 712 3,7 76,2 3,9 81,2 4,2
0,4 10,16 71,2 3,7 76,2 39 81,2 4,2
0,5 12,7 712 3,7 76,2 3,9 81,2 4,2

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.86. CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 9 % de Emulsién

Fuente: Elaboracion propia

B. R Peso
0

3,7 1,214

4,0 1,362

4,2 1,398
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GRAFICA 4.42. Curva Carga VS Penetracion Suelo 3 al 9% Emulsion
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFICA 4.43. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 9 % de la Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.87. CBR al 100% y 95 % Suelo 3 al 9 % de la Emulsion

CBR 100% D.méx
4%

CBR 95% D.Méax.
3%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.15CBR: SUELO 3 TORRECILLAS AL 12 % DE EMULSION
ASFALTICA

TABLA 4.88. Contenido de Humedad y Peso Unitario Suelo 3 al 12 % de
Emulsion

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Muestra LL IP Clasificacion. Humedad. Optima. D. Méx.
2 56,56 22,84 a-7-5(16) 22,62 1,53
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE Antes de D. de Antes de D. de Antes de D.de M
MUESTRA mojarse M mojarse M mojarse
Peso muestra hum.+molde 10629,5 10634 12272,1 12279 12712 12750
Peso Molde 5910,5 5911 6910,5 6911,5 7258 7262
Peso muestra humeda 4719 4723 5361,6 5367 5454 5488
Volumen de la muestra 3211 3211 3211 3211 3211 3211
Peso Unit. Muestra Ham. 1,470 1,471 1,670 1,671 1,699 1,709
MUESTRA DE Fondo Superf. 2" Fondo  Superf. 2" Fondo Superf. 2" sup.
HUMEDAD sup. sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra hum + tara 64,7 64,78 62,21 575 54,25 60,45 100,67 100 100,48
Peso muestra seca + tara 56,56 56,24 54,8 50,67 48,21 53,76 90,75 90,1 89,6
Peso del agua 8,14 8,54 7,41 6,83 6,04 6,69 9,92 9,9 10,88
Peso de tara 1891 18,65 18,51 19,5 18,99 18,79 445 44,7 35,4
Peso de la muestra seca 37,65 3759 36,29 31,17 29,22 3497 46,25 45,4 54,2
Contenido humedad % 21,62 22,719 20,419 21,912 20,67 19,131 21,449 21,81 20,0738
Promedio cont. Humedad 22,17 20,419 21,29 19,131 21,63 20,0738
Peso Unit.muestra seca 1,203 1,2215 1,377 1,403 1,397 1,423395

Fuente: Elaboracion propia



TABLA 4.89. Expansion del suelo 3 con el 12 % de Emulsion Asfaltica
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EXPANSION ‘
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
EN LECT. EXPANSION  LECT. EXPANSION  LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. %  EXTENS. CM. %  EXTENS. CM. %
1 7,56 0756 0 6,8 0,68 0 8 0,8 0
2 10,8 1,08 11,8223 9,35 0,935 1,4342 10,3 1,03 1,293588
3 11,79 1,179 2,3791 11 1,1 23622 12,88 1,288 2,744657
4 1255 1,255 2,8065 1256 1,256 3,2396 13,3 1,33 2,980877

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.90. CBR. Suelo 3 al 12 % de la Emulsién asféaltica

C.B.R.
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL CARGA C.B.R. CARGA C.B.R. CARGA C.B.R.
ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG ENSAYO CORREG
Pulg. mm Kg Kg Kglcm? % Kg Kglcm? % Kg  Kg/cm? %
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,025 0,63 18,0 0,9 21,4 11 24,7 1,3
0,05 1,27 214 11 27,2 14 33,0 1,7
0,075 19 36,3 19 42,1 2,2 48,0 2,5
0,1 2,54 1360 51,3 2,6 3,8 56,3 2,9 4,1 61,3 3,2 45
0,2 5,08 2040 74,6 3,9 3,7 79,6 41 3,9 84,5 44 4,1
0,3 7,62 71,2 3,7 76,2 3,9 81,2 4,2
0,4 10,16 71,2 3,7 76,2 3,9 81,2 42
0,5 12,7 71,2 3,7 76,2 3,9 81,2 4,2

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.91. CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 12 % de Emulsion

Fuente: Elaboracion propia

B. R Peso
0

3,7 1,203

3,9 1,377

41 1,397
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GRAFICA 4.44. Curva Carga VS Penetracion Suelo 3 al 12 % Emulsion
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFICA 4.45. Curva CBR VS Peso Unitario Suelo 3 al 12 % de la Emulsién
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4.92. CBR al 100% y 95 % Suelo 3 al 12 % de la Emulsion

CBR 100% D.méx
3%

CBR 95% D.Méax.
3%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. COMPRESION SIMPLE A DIFERENTES PORCENTAJES DE
EMULSION ASFALTICA

4.2.3.1SUELO 1 AL 3 % DE LA EMULSION ASFALTICA

TABLA 4.93. Resistencia a Compresion Simple Suelo 1 al 3 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo Arcilla-
Emulsion Asféltica
MUESTRA: EL PORTILLO
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm*
Volumen 194,00 cm®
P. Himedo 340,25 ar.
P. Unitario 1,75 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Pulg Ah € l-¢ Ac C(Nw) C(kg) o €%
(m.m.) (cm2) (Kg/cm2)

0 0,1 0,00100  0,99900 19,42 0 0,000 0,00 0,10
0,025 0,23 0,00230  0,99770 19,44 20 2,041 0,10 0,23
0,05 0,45 0,00450  0,99550 19,49 35 3,571 0,18 0,45
0,075 0,69 0,00690  0,99310 19,53 95 9,694 0,50 0,69

0,1 0,99 0,00990 099010 19,59 115 11,735 0,60 0,99
0,2 1,38 0,01380 098620 19,67 200 20,408 1,04 1,38
0,3 1,5 0,01500  0,98500 19,70 290 29,592 1,50 1,50
0,4 1,7 0,01700  0,98300 19,74 310 31,633 1,60 1,70
0,5 2,23 0,02230 097770 19,84 310 31,633 1,59 2,23
Qu méx. 1,60
(Kg/cm?2)

Fuente: Elaboracion propia



192

GRAFICA 4.46. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 1 al 3%

Emulsion Asfaltica
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TABLA 4.94. Resistencia a Compresion Simple Suelo 1 al 5 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Fuente: Elaboracion propia

PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecénico Suelo
Arcilla-Emulsion Asfaltica
MUESTRA: EL PORTILLO
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm®
Volumen 194,00 cm®
P. Hamedo 348,25 gr.
P. Unitario 1,80 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Pulg Ah (m.m.) € 1-g Ac C C (kg) c <%
(cm2) (Nw) (Kg/cm2)
0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 0,23 0,00230 0,99770 19,44 25 2,551 0,13 0,23
0,05 0,45 0,00450 0,99550 19,49 50 5,102 0,26 0,45
0,075 0,69 0,00690 0,99310 19,53 100 10,204 0,52 0,69
0,1 0,99 0,00990 0,99010 19,59 125 12,755 0,65 0,99
0,2 1,38 0,01380 0,98620 19,67 290 29,592 1,50 1,38
0,3 1,5 0,01500 0,98500 19,70 310 31,633 1,61 1,50
0,4 1,7 0,01700 0,98300 19,74 320 32,653 1,65 1,70
0,5 2,23 0,02230 0,97770 19,84 320 32,653 1,65 2,23
Qu max. 1,65
(Kg/cm2)
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GRAFICA 4.47. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 1 al 5%

Emulsion Asfaltica
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TABLA 4.95. Resistencia a Compresion Simple Suelo 1 al 7 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Fuente: Elaboracion propia

PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecénico Suelo
Arcilla-Emulsion Asfaltica
MUESTRA: EL PORTILLO
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm®
Volumen 194,00 cm’
P. Himedo 348,25 ar.
P. Unitario 1,80 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Pulg Ah € 1-¢ Ac C C (kg) c £ %
(m.m.) (cm?)  (Nw) (Kg/cm?)

0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 023 000230 0,99770 19,44 30 3,061 0,16 0,23
0,05 0,45  0,00450 0,99550 19,49 65 6,633 0,34 0,45
0,075 0,69 000690 099310 19,53 105 10,714 0,55 0,69

0,1 0,99  0,00990 0,99010 19,59 137 13,980 0,71 0,99

0,2 1,38  0,01380 0,98620 19,67 227 23,163 1,18 1,38

0,3 1,5 0,01500 0,98500 19,70 280 28,571 1,45 1,50

0,4 1,7 0,01700 0,98300 19,74 325 33,163 1,68 1,70

0,5 223 002230 097770 19,84 325 33,163 1,67 2,23

Qu méx. 1,68
(Kg/cm2)




GRAFICA 4.48. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 1 al 7%
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4.2.3.4COMPRESION SIMPLE SUELO 1 AL 9 % DE LA EMULSION

TABLA 4.96. Resistencia a Compresion Simple Suelo 1 al 9 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo Arcilla-
Emulsion Asféltica
MUESTRA: EL PORTILLO
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm®
Volumen 194,00 cm’
P. HaOmedo 348,25 ar.
P. Unitario 1,80 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Pulg Ah € 1-¢ Ac C C (kg) c £ %
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)

0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 0,23 0,00230 0,99770 19,44 20 2,041 0,10 0,23
0,05 0,45 0,00450 0,99550 19,49 34 3,469 0,18 0,45
0,075 0,69 0,00690 0,99310 1953 80 8,163 0,42 0,69

0,1 0,99 0,00990 0,99010 19,59 110 11,224 0,57 0,99
0,2 1,38 0,01380 0,98620 19,67 270 27,551 1,40 1,38
0,3 1,5 0,01500 0,98500 19,70 290 29,592 1,50 1,50
0,4 1,7 0,01700 0,98300 19,74 305 31,122 1,58 1,70
0,5 2,23 0,02230 097770 19,84 305 31,122 1,57 2,23
Qu méx. 1,58
(Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.49. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 1 al 9 %
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TABLA 4.97. Resistencia a Compresion Simple Suelo 1 al 12 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Fuente: Elaboracion propia

PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecénico Suelo Arcilla-
Emulsion Asfaltica
MUESTRA: EL PORTILLO
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm?
Volumen 194,00 cm’
P. Himedo 348,25 ar.
P. Unitario 1,80 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Pulg Ah £ 1-g Ac c C (kg) c €%
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)
0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 023 000230 0,99770 19,44 20 2,041 0,10 0,23
0,05 045  0,00450 0,99550 19,49 35 3,571 0,18 0,45
0,075 0,69  0,00690 0,99310 19,53 95 9,694 0,50 0,69
0,1 099 000990 0,99010 19,59 114 11,633 0,59 0,99
0,2 1,38  0,01380 0,98620 19,67 200 20,408 1,04 1,38
0,3 1,5 0,01500 0,98500 19,70 270 27,551 1,40 1,50
0,4 1,7 0,01700 0,98300 19,74 300 30,612 1,55 1,70
0,5 223 002230 097770 19,84 300 30,612 1,54 2,23
Qu max. 1,55
(Kg/lcm2)
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GRAFICA 4.50. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 1 al 12 %
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4.2.3.6. COMPRESION SIMPLE SUELO 2 AL 3 % DE LA EMULSION

TABLA 4.98. Resistencia a Compresion Simple Suelo 2 al 3 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo Arcilla-
Emulsion Asféltica
MUESTRA: FINAL COLON
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm®
Volumen 194,00 cm’
P. Himedo 495,8 ar.
P. Unitario 2,56 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm,
PENETRACION |
Pulg Ah € 1-¢g Ac C C (kg) c €%
(m.m.) (cm2)  (Nw) (Kg/cm2)

0 0,1 0,00100 0,99900 19,42 0 0,000 0,00 0,10
0,025 0,22 0,00220 0,99780 19,44 25 2,551 0,13 0,22
0,05 0,41 0,00410 0,99590 19,48 35 3,571 0,18 0,41
0,075 0,67 0,00670 0,99330 19,53 45 4,592 0,24 0,67
0,1 0,93 0,00930 0,99070 19,58 60 6,122 0,31 0,93
0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 120 12,245 0,62 1,20
0,3 1,49 0,01490 0,98510 19,69 190 19,388 0,98 1,49
0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 300 30,612 1,55 1,80

0,5 2,15 0,02150 0,97850 19,83 300 30,612 1,54 2,15

Qu max. 1,55
(Kg/cm?2)

Fuente: Elaboracion propia



GRAFICA 4.51. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 2 al 3 %
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4.2.3.7COMPRESION SIMPLE SUELO 2 AL 5 % DE LA EMULSION
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TABLA 4.99. Resistencia a Compresion Simple Suelo 2 al 5 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Fuente: Elaboracion propia

PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecénico Suelo
Arcilla-Emulsion Asfaltica

MUESTRA: FINAL COLON

Diametro 4,97 cm.

Alt. Inicial 10 cm.

Area 19,40 cm?

Volumen 194,00 cm’

P. Himedo 495,8 ar.

P. Unitario 2,56 gr/cm®

Alt. Final 10,00 cm,

PENETRACION |

Pulg Ah € 1-¢g Ac C C (kg) c €%
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)

0 0,1 0,00100 0,99900 19,42 0 0,000 0,00 0,10
0,025 0,22  0,00220 0,99780 19,44 30 3,061 0,16 0,22
0,05 0,41 000410 0,99590 19,48 40 4,082 0,21 0,41
0,075 0,67  0,00670 0,99330 19,53 50 5,102 0,26 0,67
0,1 093 000930 0,99070 19,58 65 6,633 0,34 0,93
0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 130 13,265 0,68 1,20
0,3 1,49  0,01490 0,98510 19,69 200 20,408 1,04 1,49
0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 310 31,633 1,60 1,80
0,5 2,15  0,02150 0,97850 19,83 310 31,633 1,60 2,15

Qu max. 1,60
(Kg/cm2)
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4.2.3.8. COMPRESION SIMPLE SUELO 2 AL 7 % DE LA EMULSION

TABLA 4.100. Resistencia a Compresion Simple Suelo 2 al 7 % de Emulsién

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo
Arcilla-Emulsion Asfaltica
MUESTRA: FINAL COLON
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm?
Volumen 194,00 cm’
P. HaOmedo 495,8 ar.
P. Unitario 2,56 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Pulg Ah £ 1-¢ Ac C C (ko) c e%
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)

0 0,1 0,00100 0,99900 19,42 0 0,000 0,00 0,10
0,025 0,22  0,00220 0,99780 19,44 40 4,082 0,21 0,22
0,05 0,41  0,00410 0,99590 19,48 50 5,102 0,26 0,41
0,075 0,67  0,00670 0,99330 19,53 60 6,122 0,31 0,67

0,1 0,93  0,00930 0,99070 19,58 90 9,184 0,47 0,93

0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 140 14,286 0,73 1,20

0,3 1,49  0,01490 0,98510 19,69 215 21,939 1,11 1,49

0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 322 32,857 1,66 1,80

0,5 2,15  0,02150 0,97850 19,83 320 32,653 1,65 2,15

Qu max. 1,66
(Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.53. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 2 al 7 %
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4.2.3.9. COMPRESION SIMPLE SUELO 2 AL 9 % DE LA EMULSION

TABLA 4.101. Resistencia a Compresion Simple Suelo 2 al 9 % de Emulsién

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecénico Suelo
Arcilla-Emulsion Asfaltica
MUESTRA: FINAL COLON
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm?
Volumen 194,00 cm’
P. Hamedo 495,8 ar.
P. Unitario 2,56 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm,
PENETRACION |
Pulg Ah € l-g Ac C C (ko) c e%
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)

0 0,1 0,00100 0,99900 19,42 0 0,000 0,00 0,10
0,025 0,22 0,00220 0,99780 19,44 30 3,061 0,16 0,22
0,05 0,41 0,00410 0,99590 19,48 50 5,102 0,26 0,41
0,075 0,67 0,00670 0,99330 19,53 60 6,122 0,31 0,67

0,1 0,93 0,00930 0,99070 19,58 90 9,184 0,47 0,93

0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 140 14,286 0,73 1,20

0,3 1,49 0,01490 0,98510 19,69 200 20,408 1,04 1,49

0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 300 30,612 1,55 1,80

0,5 2,15 0,02150 0,97850 19,83 300 30,612 1,54 2,15

Qu max. 1,55
(Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.54. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 2 al 9 %
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4.2.3.10. COMPRESION SIMPLE SUELO 2 AL 12 % DE LA EMULSION

TABLA 4.102. Resistencia a Compresion Simple Suelo 2 al 12 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo
Arcilla-Emulsion Asféltica
MUESTRA: FINAL COLON
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm?
Volumen 194,00 cm’
P. Hamedo 495,8 ar.
P. Unitario 2,56 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Pulg Ah € l-g Ac C C(kog) c €%
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)

0 0,1 0,00100 0,99900 1942 0 0,000 0,00 0,10
0,025 0,22 000220 0,99780 19,44 20 2,041 0,10 0,22
0,05 0,41 000410 0,99590 19,48 40 4,082 0,21 0,41
0,075 0,67  0,00670 0,99330 19,53 50 5,102 0,26 0,67

0,1 0,93  0,00930 0,99070 1958 85 8,673 0,44 0,93

0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 135 13,776 0,70 1,20

0,3 1,49 001490 0,98510 19,69 185 18,878 0,96 1,49

0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 290 29,592 1,50 1,80

0,5 2,15  0,02150 0,97850 19,83 290 29,592 1,49 2,15

Qu max. 1,50
(Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.55. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 2 al 12 %

Emulsion Asfaltica
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4.2.3.11. COMPRESION SIMPLE SUELO 3 AL 3 % DE LA EMULSION

TABLA 4.103. Resistencia a Compresion Simple Suelo 3 al 3 % de Emulsién

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecanico Suelo
Arcilla-Emulsién Asfaltica
MUESTRA: Torrecillas
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm?®
Volumen 194,00 cm®
P. Himedo 498,56 ar.
P. Unitario 2,57 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm,
PENETRACION |
Pulg Ah € 1-¢g Ac  C(Nw) C(kg) c £%
(m.m.) (cm2) (Kg/cm2)

0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 0,22 0,00220 0,99780 19,44 30 3,061 0,16 0,22
0,05 0,41 0,00410 0,99590 19,48 60 6,122 0,31 0,41
0,075 0,67 0,00670 0,99330 19,53 90 9,184 0,47 0,67

0,1 0,93 0,00930 0,99070 19,58 140 14,286 0,73 0,93

0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 195 19,898 1,01 1,20

0,3 1,49 0,01490 0,98510 19,69 225 22,959 1,17 1,49

0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 290 29,592 1,50 1,80

0,5 2,15 0,02150 0,97850 19,83 290 29,592 1,49 2,15

Qu max. 1,50
(Kg/cm?2)

Fuente: Elaboracion propia



GRAFICA 4.56. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 3al 3%
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4.2.3.12COMPRESION SIMPLE SUELO 3 AL 5% DE LA EMULSION

TABLA 4.104. Resistencia a Compresion Simple Suelo 3 al 5 % de Emulsién

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecénico Suelo
Arcilla-Emulsion Asfaltica

MUESTRA: Torrecillas
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm’
Volumen 194,00 cm®
P. Hamedo 498,56 ar.
P. Unitario 2,57 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |

Pulg Ah € l-g Ac C C(ko) c £%

(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm?2)

0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 0,22  0,00220 0,99780 19,44 40 4,082 0,21 0,22
0,05 0,41  0,00410 0,99590 1948 70 7,143 0,37 0,41
0,075 0,67  0,00670 0,99330 1953 95 9,694 0,50 0,67

0,1 0,93  0,00930 0,99070 19,58 140 14,286 0,73 0,93

0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 200 20,408 1,04 1,20

0,3 1,49  0,01490 0,98510 19,69 230 23,469 1,19 1,49

0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 300 30,612 1,55 1,80

0,5 2,15  0,02150 0,97850 19,83 300 30,612 1,54 2,15

Qu max. 1,55
(Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA 4.57. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 3al 5%

Emulsion Asfaltica
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4.2.3.13. COMPRESION SIMPLE SUELO 3 AL 7 % DE LA EMULSION

TABLA 4.105. Resistencia a Compresion Simple Suelo 3 al 7 % de Emulsién

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecéanico Suelo Arcilla-
Emulsion Asféltica
MUESTRA: Torrecillas
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm?
Volumen 194,00 cm’
P. Himedo 498,56 ar.
P. Unitario 2,57 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Ah I3 1-¢ Ac C C (kg) c £ %
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)

0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,22 0,00220 0,99780 19,44 50 5,102 0,26 0,22
0,41 0,00410 0,99590 19,48 80 8,163 0,42 0,41
0,67 0,00670 0,99330 19,53 100 10,204 0,52 0,67
0,93 0,00930 0,99070 1958 145 14,796 0,76 0,93
1,2 0,01200 0,98800 19,64 205 20,918 1,07 1,20
1,49 0,01490 0,98510 19,69 240 24,490 1,24 1,49

1,8 0,01800 0,98200 19,76 310 31,633 1,60 1,80
2,15 0,02150 0,97850 19,83 310 31,633 1,60 2,15
Qu max. 1,60
(Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia



GRAFICA 4.58. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 3al 7 %

Emulsion Asfaltica
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TABLA 4.106. Resistencia a Compresion Simple Suelo 3 al 9 % de Emulsién

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Fuente: Elaboracion propia

PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecénico Suelo Arcilla-
Emulsion Asféltica
MUESTRA: Torrecillas
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm?
Volumen 194,00 cm’
P. Himedo 498,56 ar.
P. Unitario 2,57 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm,
PENETRACION |
Pulg Ah € 1-¢g Ac C (Nw) C(kg) c £%
(m.m.) (cm2) (Kg/cm2)

0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 0,22  0,00220 0,99780 19,44 40 4,082 0,21 0,22
0,05 0,41  0,00410 0,99590 19,48 75 7,653 0,39 0,41
0,075 0,67  0,00670 0,99330 19,53 90 9,184 0,47 0,67
0,1 0,93  0,00930 0,99070 19,58 140 14,286 0,73 0,93
0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 195 19,898 1,01 1,20
0,3 1,49  0,01490 0,98510 19,69 235 23,980 1,22 1,49
0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 300 30,612 1,55 1,80

0,5 2,15  0,02150 0,97850 19,83 300 30,612 1,54 2,15

Qu méx. 1,55
(Kg/cm2)
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GRAFICA 4.59. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 3al 9 %

Emulsion Asfaltica
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.15. COMPRESION SIMPLE SUELO 3 AL 12 % DE LA EMULSION

TABLA 4.107. Resistencia a Compresion Simple Suelo 3 al 12 % de Emulsion

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Fuente: Elaboracion propia

PROYECTO: Estudio del Comportamiento Mecénico Suelo
Arcilla-Emulsién Asfaltica
MUESTRA: Torrecillas
Diametro 4,97 cm.
Alt. Inicial 10 cm.
Area 19,40 cm®
Volumen 194,00 cm®
P. Himedo 498,56 ar.
P. Unitario 2,57 gr/cm®
Alt. Final 10,00 cm
PENETRACION |
Pulg Ah € l-¢ Ac C C (kg) c <%
(m.m.) (cm2) (Nw) (Kg/cm2)

0 0 0,00000 1,00000 19,40 0 0,000 0,00 0,00
0,025 0,22  0,00220 0,99780 19,44 20 2,041 0,10 0,22
0,05 0,41  0,00410 0,99590 19,48 60 6,122 0,31 0,41
0,075 0,67  0,00670 0,99330 1953 70 7,143 0,37 0,67
0,1 0,93  0,00930 099070 1958 120 12,245 0,63 0,93
0,2 1,2 0,01200 0,98800 19,64 180 18,367 0,94 1,20
0,3 1,49  0,01490 0,98510 19,69 225 22,959 1,17 1,49
0,4 1,8 0,01800 0,98200 19,76 285 29,082 1,47 1,80
0,5 2,15  0,02150 0,97850 19,83 285 29,082 1,47 2,15

Qu méx. 1,47
(Kg/cm2)
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GRAFICA 4.60. Curva Esfuerzo VS Deformacién Suelo 3 al 12 %

Emulsion Asfaltica
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4.3. BRIQUETAS DE SUELO-EMULSION ASFALTICA CON EL
PORCENTAJE OPTIMO OBTENIDO DE LA EMULSION ASFALTICA

4.3.1SUELO HIELO-DESHIELO

TABLA 4.108. Dimensiones de las briquetas suelo-emulsion asfaltica primer

método
1 9 16,3 63,62  1036,96
2 10 11,7 78,54 918,92
3 9,8 11,5 75,43 867,44
4 10 11 78,54 863,94
5 10 11 78,54 863,94
6 9,8 11 75,43 829,73
7 10 11,5 78,54 903,21
8 9,8 11,7 75,43 882,53
9 10 11 78,54 863,94
10 10 11 78,54 863,94

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 4.109. Ciclos del % de Desgaste de las briquetas suelo-emulsién asféltica

hielo-deshielo
- PRIMERCICLO  SEGUNDOCICLO
Peso Peso % “Peso Inicial Peso 9% Desgaste
Inicial Final Desgaste Final

2440 2389,7 2,06 2389,7 2325,5 2,69
1928,3 1885,6 2,21 1885,6 1840,33 2,40
1945,3 1887,6 2,97 1887,6 1831,44 2,98
1963,8 1911,56 2,66 1911,56 1856,2 2,90
1938,23 1896,25 2,17 1896,25 1850,2 2,43
1960,24 1913,45 2,39 1913,45 1865,34 2,51
1942,7 1897,58 2,32 1897,58 1851,34 2,44
1945,2 1892,23 2,72 1892,23 1838,1 2,86
1930,56 1889,12 2,15 1889,12 1845,23 2,32
1965,24 1909,23 2,85 1909,23 1853,12 2,94

Fuente: Elaboracion propia
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Peso Peso % Desgaste Peso Peso % Desgaste  Peso Peso % Desgaste
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
23255  2256,6 2,96 2256,6 2192,18 2,85 2192,18  2138,7 2,44
1840,33 1786,34 2,93 1786,34 1736,23 2,81 1736,23  1678,2 3,34
1831,44 1776,5 3,00 1776,5 1725,25 2,88 172525 1664,9 3,50
1856,2 1800,76 2,99 1800,76 1750,21 2,81 1750,21 1709,8 2,31
1850,2 1800,23 2,70 1800,23 1750,34 2,77 1750,34 1700,56 2,84
1865,34 1815,66 2,66 1815,66 1764,34 2,83 1764,34 171254 2,94
1851,34 1807,23 2,38 1807,23 1762,34 2,48 1762,34  1715,2 2,67
1838,1 1784,23 2,93 1784,23 1735,29 2,74 1735,29 1688,43 2,70
1845,23 1792,34 2,87 1792,34 1740,23 2,91 1740,23 1689,23 2,93
1853,12 1798,3 2,96 1798,3  1747,28 2,84 174728 1697,5 2,85

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2SUELO SATURADO-SECADO

TABLA 4.110. Dimensiones de las briquetas suelo-emulsién asfaltica Segundo

método
N° DIAMETRO ALTURA AREA  volumen
1 9,5 16 70,88218425 1134,11495
2 9,5 11,3 70,88218425 800,968682
3 10 11,5 78,53981634 903,207888
4 10 11,5 78,53981634 903,207888
5 10 11,5 78,53981634 903,207888
6 10 11,3 78,53981634 887,499925
7 9,6 115 72,38229474 832,396389
8 9,5 115 70,88218425 815,145119
9 9,5 11,5 70,88218425 815,145119
10 10 11,5 78,53981634 903,207888

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.111. Ciclos del % de Desgaste de las briquetas suelo-emulsién asféltica
saturado-secado

Peso Peso Peso
Inicial Final % Desgaste  Peso Inicial Final % Desgaste
2720 2591,1 4,74 2591,1  2477,45 4,386168037
1854,3 1773,2 4,37 1773,2  1689,65 4,711820438
1913,8 1817,9 5,01 1817,9 1737,7 4,411683811
2002,4 1910,4 4,59 1910,4 1816,5 4,915201005
1915,45 1820,2 4,97 1820,2  1739,25 4,447313482
1925,47  1837,43 4,57 1837,43 1743,2 5,128358631
1955,67  1843,23 5,75 1843,23  1745,87 5,282032085
1913,22  1830,34 4,33 1830,34  1741,78 4,838445316
1916,78 1831,2 4,46 1831,2 17444 4,740061162
191545  1832,22 4,35 1832,22  1737,32 5,179509011
- TERCERCICLO  CUARTOCICLO QUINTOCICLO
Peso Peso % "Peso  Peso "Peso  Peso %
Inicial Final Desgaste  Inicial  Final % Desgaste Inicial ~ Final Desgaste
2477,45 2356,34 4,888494 2356,34 2221,41 5,72625343 2221,41 2097,56 5,5752
1689,65  1600,2 5,293995  1600,2 1527,56 4,53943257 1527,56  1456,2 4,6715
1737,7 1658,33 4,567531 1658,33 1583,34 4,52201914 1583,34 149156 5,7966
1816,5 1722,32 5,184695 1722,32 1632,78 5,19880162 1632,78 1556,23 4,6883
1739,25  1660,2 4,545062  1660,2 1572,89 5,25900494 1572,89 1496,67 4,8458
17432  1663,2 4,589261  1663,2 1580,7 4,96031746 1580,7 151121 4,3961
1745,87  1643,3 5,875007  1643,3 1547,44 5,83338404 1547,44 1483,32 4,1436
1741,78 1658,41 4,786482 1658,41 1582,34 4,58692362 1582,34  1508,7 4,6538
17444 1669,46 4,296033 1669,46 1582,12 5,23163179 1582,12 1509,56 4,5862
1737,32 1654,44 4,770566 1654,44 1576,32 4,72183941 1576,32 1495,32 5,1385

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. RESULTADOS

TABLA 4.112. Cuadro de Resultados Suelo 1

ENSAYO
CONTENIDO DE HUMEDAD 3,23%
PESO ESPECIFICO SUELO 2,72 gr/lcm3
LIMITE LIQUIDO 30,21
LIMITE PLASTICO 12,79
INDICE DE PLASTICIDAD 17,42
CLASIFICACION DE SUELO
SUCS AASTHO
Arcilla con baja plasticidad (CL) A-6(16)
COMPACTACION T-180
Porcentaje de Emulsion 0% 3% 5% 7% 9% 12%
Humedad Optima % 20,53 19,64 19,34 19,98 21,61 19,32
Densidad méxima 1,56 1,61 1,65 1,67 1,65 1,57
gricm?
CBR
Porcentaje de Emulsion 0% 3% 5% 7% 9% 12%
Expansion suelo 2,75% 230% 2,30% 2,29%  2,30% 2,36%
CBR 100 % D MAX 6% 8% 9% 10% 8% 7%
CBR 95 % D MAX 5% 7% 8% 9% 7% 6%
COMPRESION SIMPLE
Porcentaje de Emulsién 0% 3% 5% 7% 9% 12%
Resis. a Comp. Simple
(Kg./cm?) 155% 1,60% 165% 168%  1,58% 1,55%

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.113. Cuadro de Resultados Suelo 2

TABLA DE RESULTADOS SUELO A -7-6

ENSAYO
CONTENIDO DE HUMEDAD 3,28%
PESO ESPECIFICO SUELO 2,91 gr/icm3
LIMITE LIQUIDO 54,45
LIMITE PLASTICO 20,08
INDICE DE PLASTICIDAD 34,37
CLASIFICACION DE SUELO
SUCS AASTHO
Arcilla con alta plasticidad (CH) A-7-6 (37)
COMPACTACION T-180
Porcentaje de Emulsion 0% 3% 5% 7% 9%  12%
Humedad Optima % 22,54 20,65 20,2 20,39 22,46 18,31
Densidad méxima gr/cm?® 1,51 1,56 1,61 1,63 16 151
CBR
Porcentaje de Emulsion 0% 3% 5% 7% 9%  12%
Expansion suelo 290%  2,88% 287%  2,86% 2,88% 2,92%
CBR 100 % D MAX 5% 7% 8% 8% 7% 4%
CBR 95 % D MAX 4% 6% 7% 7% 6% 3%
COMPRESION SIMPLE
Porcentaje de Emulsion 0% 3% 5% 7% 9% 12%
Resis. a Comp. Simple 150%  1,55% 1,60%  1,66% 1,55% 1,50%

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.114. Cuadro de Resultados Suelo 3

TABLA DE RESULTADOS SUELO A -7-5

ENSAYO
CONTENIDO DE HUMEDAD 3,43%
PESO ESPECIFICO SUELO 2,8

LIMITE LIQUIDO 56,56

LIMITE PLASTICO 33,72

INDICE DE PLASTICIDAD 22,84

CLASIFICACION DE SUELO
SUCS AASTHO
Limos inorganicos (MH) A-7-5(16)
COMPACTACION T-180
Porcentaje de Emulsion 0% 3% 5% 7% 9% 12%
Humedad Optima % 23,92 21,33 22,21 22,7 22,57 22,62
Densidad maxima 1,53 1,54 1,55 1,56 1,54 1,53
gr/cm3
CBR
Porcentaje de Emulsion 0% 3% 5% 7% 9% 12%
Expansion suelo 2,86% 2,81% 281% 2,75% 2,78%  2,86%
CBR 100 % D MAX 4% 5% 6% 7% 4% 3%
CBR 95 % D MAX 3% 4% 5% 6% 3% 3%
COMPRESION SIMPLE

Porcentaje de Emulsion 0% 3% 5% 7% 9% 12%
Resis. a Comp. Simple  1,45% 1,50% 155% 160% 155% 1,47%

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 1ANALISIS GRAFICAS SUELO 1 (A-6) COMPACTACION

GRAFICA 4.61. Densidad Méax. VS % Emulsién Asfaltica Suelo 1 (A-6)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica 4.61 podemos mencionar que el comportamiento mecénico del suelo

1 tiene un mejoria agregandole un cierto porcentaje de emulsién asfaltica observando

que la densidad maxima mejora hasta el 7 % de dosificacion de la emulsién asfaltica

y a partir de este porcentaje de emulsion, produce un quiebre empezando a bajar la

densidad maxima del suelo en estudio.




4.4.2. ANALISIS GRAFICAS SUELO 1 (A-6) “CBR”
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GRAFICA 4.62. Expansion Suelo VS % Emulsidn Asféaltica Suelo 1 (A-6)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica 4.62 podemos mencionar que al momento de agregar la emulsion a

diferentes porcentajes se pudo observar que la expansion del suelo disminuye hasta el

7% de emulsion asfaltica pasando este porcentaje empieza a subir la expansion.
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GRAFICA 4.63. Comparacion CBR al 100 % y 95 % del Suelo 1 (A-6)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica la 4.63 podemos mencionar que el comportamiento mecéanico del

suelo 1 tiene un mejoria agregandole un cierto porcentaje de emulsion asfaltica

observando que la densidad méaxima del CBR al 100% y 95% mejora hasta el 7 %

de dosificacion de la emulsién asfaltica y a partir de este porcentaje de emulsion,

produce un quiebre empezando a bajar la densidad maxima del suelo 1




4.4.3. ANALISIS GRAFICAS SUELO 1 (A-6) COMPRESION SIMPLE
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GRAFICA 4.64. Resistencia a Comp. Simple VS % Emulsion Asfaltica-Suelo 1

(A-6)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica 4.64 podemos mencionar que al momento de agregar la emulsién

asfaltica a diferentes porcentajes se pudo observar que la resistencia del suelo

aumenta hasta el 7%

disminuir la resistencia a compresion simple.

de emulsion asféltica pasando este porcentaje empieza a
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4.4.4. ANALISIS GRAFICAS SUELO 2 (A-7-6) COMPACTACION

GRAFICA 4.65. Densidad Méax. VS % Emulsion Asfaltica Suelo 2 (A-7-6)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréafica 4.65 podemos mencionar que el comportamiento mecanico del suelo

2 tiene un mejoria agregandole un cierto porcentaje de emulsion asfaltica observando

que la densidad méaxima mejora hasta el 7 % de dosificacion de la emulsién asfaltica

y a partir de este porcentaje de emulsion, produce un quiebre empezando a bajar la

densidad méxima del suelo en estudio.




4.4.5. ANALISIS GRAFICAS SUELO 2 (A-7-6) CBR
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GRAFICA 4.66. Expansién Suelo VS % Emulsion Asfaltica Suelo 2 (A-7-6)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica 4.66 podemos mencionar que al momento de agregar la emulsion a

diferentes porcentajes se pudo observar que la expansion del suelo disminuye hasta el

7% de emulsién asfaltica pasando este porcentaje empieza a subir la expansion.
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GRAFICA 4.67. Comparacion CBR al 100 % y 95 % del Suelo 2 (A-7-6)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica la 4.67. Podemos mencionar que el comportamiento mecanico del

suelo 2 tiene un mejoria agregandole un cierto porcentaje de emulsion asfaltica

observando que la densidad maxima del CBR al 100% y 95% mejora hasta el 7 %

de dosificacion de la emulsion asfaltica y se produce una linealidad hasta el 8% a

partir de este porcentaje de emulsion, produce un quiebre empezando a bajar la

densidad méaxima del suelo 2
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4.4.6. ANALISIS GRAFICAS SUELO 2 (A-7-6) COMPRESION SIMPLE

GRAFICA 4.68. Resistencia a Comp. Simple VS % Emulsion Asfaltica Suelo 2

(A-7-6)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica 4.68

podemos mencionar que al momento de agregar la emulsion

asfaltica a diferentes porcentajes se pudo observar que la resistencia del suelo

aumenta hasta el 7%

de emulsion asféltica pasando este porcentaje empieza a

disminuir la resistencia a compresion simple.
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4.4.7. ANALISIS GRAFICAS SUELO 3 (A-7-5) COMPACTACION

GRAFICA 4.69. Densidad Méax. VS % Emulsion Asfaltica Suelo 3 (A-7-5)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica 4.69 podemos mencionar que el comportamiento mecanico del suelo
3 tiene un mejoria agregandole un cierto porcentaje de emulsion asféltica observando
que la densidad méaxima mejora hasta el 7 % de dosificacion de la emulsién asfaltica
y a partir de este porcentaje de emulsion, produce un quiebre empezando a bajar la

densidad méxima del suelo en estudio.
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4.4.8. ANALISIS GRAFICAS SUELO 3 (A-7-5) CBR

GRAFICA 4.70. Expansién Suelo VS % Emulsion Asfaltica Suelo 3 (A-7-5)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréafica 4.70 podemos mencionar que al momento de agregar la emulsion a
diferentes porcentajes se pudo observar que la expansion del suelo disminuye hasta el

7% de emulsidn asfaltica pasando este porcentaje empieza a subir la expansion.



237

GRAFICA 4.71. Comparacion CBR al 100 % y 95 % del Suelo 3 (A-7-5)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica la 4.71 podemos mencionar que el comportamiento mecéanico del

suelo 3 tiene un mejoria agregandole un cierto porcentaje de emulsion asfaltica

observando que la densidad maxima del CBR al 100% y 95% mejora hasta el 7 %

de dosificacion de la emulsion asféltica a partir de este porcentaje de emulsion,

produce un quiebre empezando a bajar la densidad maxima del suelo 3
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4.4.9. ANALISIS GRAFICAS SUELO 3 (A-7-5) COMPRESION SIMPLE

GRAFICA 4.72. Resistencia a Comp. Simple VS % Emulsion Asfaltica Suelo 3

(A-7-5)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica 4.72 podemos mencionar que al momento de agregar la emulsién
asfaltica a diferentes porcentajes se pudo observar que la resistencia del suelo
aumenta hasta el 7% de emulsion asfaltica pasando este porcentaje empieza a

disminuir la resistencia a compresion simple.
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4.5. COMPARACION DE GRAFICAS DE LOS 3 ARCILLAS JUNTAS

GRAFICA 4.73. Densidad Max. VS % Emulsién Asfaltica (De los 3 Suelos)

Densidad Max gr/cm3

Densidad Max Vs % de Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

Observando la grafica 4.73. Podemos mencionar que en los 3 suelos se puede
verificar que el contenido de porcentaje de emulsion asfaltica éptima es de 7 % para

nuestros suelos en estudio y que con ese % se trabajara.
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GRAFICA 4.74. Expansion Suelo VS % Emulsiéon Asfaltica (De los 3 Suelos)

Expansion del Suelo Vs % de Emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica 4.74 podemos mencionar que al momento de agregar la emulsion a
diferentes porcentajes se pudo observar que la expansion de los suelos disminuye
hasta el 7% de emulsién asfaltica pasando este porcentaje empieza a subir la
expansion para los 3 tipos de arcillas, esto quiere decir que el porcentaje 6ptimo de

emulsién es el 7 %.
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GRAFICA 4.75. Comparacién CBR al 100 % y 95 % (De los 3 suelos)
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica la 4.75. Podemos mencionar que el comportamiento mecanico de los
3 suelos tiene un mejoria agregandole un cierto porcentaje de emulsion asfaltica
observando que la densidad méxima del CBR al 100% y 95% mejora hasta el 7 %
de dosificacion de la emulsidn asfaltica a partir de este porcentaje de emulsion,
produce un quiebre empezando a bajar la densidad maxima, viendo que el porcentaje
OPTIMO de emulsion asfaltica es del 7%.
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Observando también las graficas que el comportamiento de acuerdo a las
especificaciones especificas de una sub-rasante mejora a partir del 5 % de
dosificacion de la emulsion asféltica. Llegando a ahorrar material y costos.

GRAFICA 4.76. Resistencia a Comp. Simple VS % Emulsion Asfaltica

(De los 3 suelos)

Resistencia Vs % de Emulsion Asfaltica
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica 4.76 podemos mencionar que al momento de agregar la emulsién
asféaltica a diferentes porcentajes se pudo observar que la resistencia de las arcillas
aumenta hasta el 7% de emulsion asfaltica pasando este porcentaje empieza a

disminuir la resistencia a compresion simple.

En conclusién podemos mencionar que con todos los ensayos realizados y a
diferentes porcentajes de emulsion asféaltica, con el porcentaje que trabaja mejor y por

tanto el porcentaje dptimo de emulsion asfaltica es de 7 %.

Con este porcentaje se trabajara para poder realizar las briquetas de suelo arcilla-
emulsion asfaltica, para poder determinar el desgaste del suelo simulando el frenado

de los vehiculos.
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Otra conclusion muy importante podemos mencionar que para una estabilizacion de
una sub-rasante se puede observar que el porcentaje que cumple cabalmente dentro de
las especificaciones de cbr de una sub-rasante es la de 5 % de Emulsion asfaltica

viendo que puede haber un ahorro econémico y de material.

4.6. ANALISIS ESTADTSTICO LAS BRIQUETAS SUELO ARCILLA - %
OPTIMO EMULSION ASFALTICA

4.6.1. SUELO HIELO-DESHIELO
TABLA 4.115 ANALISIS ESTADISTICO HIELO-DESHIELO

Desgaste Total

13,01

13,70

15,32

13,66

12,91

13,33

12,30

13,96

13,17

14,43
PROMEDIO 13,58
MEDIANA 13,49
DESVEST 0,854823995
MAX 15,32
MIN 12,30

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla anterior podemos mencionar que realizando un anélisis
estadistico podemos verificar que se encuentra dentro de los parametros permitidos

para poder asi validar estos resultados de acuerdo a la bibliografia.

Observando estos resultados de las briquetas de suelo-emulsion asfaltica se puede
mencionar que en el caso de hielo-deshielo existe un desgaste que oscila entre 12 a 14
gr/cm? observando que la emulsién asfaltica trabaja como un buen ligante de los

granos del suelo arcilloso mejorando asi su capacidad portante.
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4.6.1. SUELO SATURADO-SECADO
TABLA 4.116. ANALISIS ESTADITICO SUELO SATURADO-SECADO

Desgaste Total

25,32

23,59

24,31

24,58

24,07

23,65

26,88

23,20

23,32

24,16
PROMEDIO 24,31
MEDIANA 24,11
DESVEST 1,103839711
MAX 26,88
MIN 23,20

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla anterior podemos mencionar que realizando un anélisis
estadistico podemos verificar que se encuentra dentro de los parametros permitidos

para poder asi validar estos resultados de acuerdo a la bibliografia.

Observando estos resultados de las briquetas de suelo-emulsién asféltica se puede
mencionar que en el caso de saturado-secado existe un desgaste que oscila entre 24 a
26 gr/cm? observando que la emulsion asfaltica trabaja como un buen ligante de los

granos del suelo arcilloso mejorando su capacidad.

Se puede verificar que existe un mayor desgaste de las briquetas de suelo arcilla-
emulsion asfaltica por parte de la segunda prueba realizada, esto quiere decir que el

agua es el mas desgastante en un camino de tierra.
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4.7. ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO ESTABILIZACION DE
SUELOS

TABLA 4.117. COMPARACION DE ANALISIS DE COSTOS

Estabilizacion Suelo- Suelo Mejorado

PRESUPUESTO GENERAL

Fecha: 01/jul/2014
Tipo de cambio: 6,96

N° Descripcion Und. Cantidad Unitario Parcial
(Bs)
1  Estabilizacion Mecénica (Suelo-Suelo m3 1,00 38,51 38,51
Mejorado)
2  Estabilizacion con material bituminoso ~ m3 1,00 74,35 74,35

Fuente: Elaboracion Propia

« Realizando un analisis costo beneficio se concluye que la estabilizacién Suelo
con emulsién asfaltica resulta tener un costo mas elevado que la estabilizacion
suelo — suelo mejorado, pero en funcién a la vida util del proyecto resulta que
la estabilizaciéon suelo- emulsidn asfaltica ahorra gastos de mantenimiento

dentro la vida util del proyecto e inclusive ayuda en la mitigacion de polvo.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones generales presentadas a continuacion fueron realizadas tras haber
finalizado satisfactoriamente este trabajo, el cual esta basado en la evaluacion del

comportamiento mecanico arcilla-emulsion asféltica.

Se realiz6 el anélisis comparativo del comportamiento de las arcillas naturales y las
mismas estabilizadas con emulsion asfaltica Ilegando a una conclusion que mejora el
comportamiento mecanico de los suelos arcillosos para la aplicabilidad en nuestro
medio en la conservacién y mantenimiento de caminos de tierra.

En conclusion podemos mencionar que con todos los ensayos realizados con
diferentes porcentajes de emulsion asfaltica, pudimos sacar un porcentaje éptimo de
emulsion asfaltica siendo como resultado de 7 %.

Con este porcentaje se trabajo para poder realizar las briquetas de suelo arcilla-
emulsion asféltica, determinando el desgaste del suelo simulando el frenado de los
vehiculos en caminos de tierra

Realizando un analisis costo beneficio se concluye que la estabilizacion Suelo con
emulsion asfaltica resulta tener un costo mas elevado que la estabilizacion suelo —
suelo mejorado, pero en funcion a la vida util del proyecto resulta que la estabilizacién
suelo- emulsion asfaltica ahorra gastos de mantenimiento dentro la vida atil del
proyecto e inclusive ayuda en la mitigacion de polvo.

Como recomendacion principal podemos mencionar que se puede abarcar un rango
menor de porcentaje Optimo de la emulsién para estabilizacion entre 5y 7 % de
emulsion cumple satisfactoriamente para la construccion de sub-rasantes de acuerdo a
las especificaciones técnicas de la misma y realizar un estudio mas a fondo.

Es importante manejar correctamente los valores de la densidad maxima y la humedad
optima porque gracias a estos datos se puede realizar con mayor precision las

briquetas de suelo y tener un mejor manejo del suelo en estudio.
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Las Emulsiones Asfalticas son muy optimas para la utilizacion en los diferentes tipos
de estabilizacién con suelos arcillosos debido a que mejoran las caracteristicas
mecénicas de los suelos.

Se determind las principales caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas del
material arcilloso a ser utilizado mediante los ensayos respectivos, sin la adicion de la
emulsion asfaltica observando que esta dentro de las caracteristicas fisico-mecanicas
de los suelos arcillosos.

Finalmente se concluye que el efecto positivo de la emulsion puede contribuir para la
mejoria del comportamiento mecanico de los suelos usados. Entretanto, el uso de las
emulsiones asfalticas aplicadas en la construccion de carreteras todavia exige
mayores investigaciones principalmente en las condiciones de cura y de ensayos que

se reflejen las condiciones de campo.
5.2. RECOMENDACIONES

o Como una de las recomendaciones principales para el proceso de esta
investigacion es la de tener un buen conocimiento conceptual de los diferentes tipos

de estabilizacion y las emulsiones Asfélticas.

o Debido al mecanismo de fraguado, estas emulsiones comunmente no logran
una estabilidad aceptable con el agregado pétreo del asfalto, por ello son aplicables
principalmente a caminos secundarios en los que la carga vehicular no es regular ni

posee alto peso.

o Es recomendable tener precaucion al momento de manipular la Emulsion

Asfaltica y tener en cuenta la temperatura por el rompimiento de esta tiene.

o No permita que la emulsion asfaltica se congele. Esto produce la rotura de la
emulsion separando el asfalto del agua. El resultado sera dos capas una de asfalto, otra
de agua-en el tanque, ningunas de las cuales sera adecuada para el consumo deseado

ademas serd dificil vaciar el tanque.
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o Una emulsion que cumple con las especificaciones de calidad, puede estar
almacenada durante mas de un afo, si se recircula sistematicamente para mantenerla

homogénea.

o Como recomendacion principal podemos mencionar que se puede abarcar
un rango menor de porcentaje 6ptimo de la emulsion para estabilizacion entre 5y 7 %

de emulsion y realizar un estudio mas a fondo.

o Es importante manejar correctamente los valores de la densidad méxima y
la humedad optima porque gracias a estos datos se puede realizar con mayor precision

las briquetas de suelo y tener un mejor manejo del suelo en estudio.

e La sub-rasante puede estar constituida por suelos en su estado natural, o por
estos con algun proceso de mejoramiento tal como la estabilizacion mecanica,
estabilizacion fisico - quimica con aditivos tales como el cemento Portland, la
cal, el asfalto entre otros.

e Cuando los materiales encontrados en las zonas cercanas a la obra no cumplen
con las caracteristicas marcadas en las normas, se requiere estabilizarlos

mecanica y quimicamente.
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