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1. INTRODUCCION

Los materiales para pavimentos estabilizados con emulsién asféltica son materiales granulares
sometidos a un fratamiento para aumentar su resistencia al cortante y reducir su susceptibilidad
al dafo por humedad. Los materiales sometidos a este tratamiento son normalmente materiales
granulares, capas de mezcla asfdltica recuperada (RAP), que pueden estar tratados con dosificaciones
bajas de cemento para reducir su plasticidad.

Este guia se enfoca en el disefio en laboratorio de materiales granulares estabilizados con emulsion
asfdltica a utilizar como base en una estructura de pavimento. El procedimiento de disefio analiza las
caracteristicas de una mezcla en cuanto su trabajabilidad recubrimiento, adhesién, susceptibilidad al
dafio por humedad y su resistencia.

El procedimiento de disefio se basa inicialmente en la caracterizacién del material granular para
determinar si este es adecuado para ser estabilizado con emulsién, posteriormente se evalta la
emulsién asfdltica a utilizar para que tenga condiciones minimas de trabajabilidad, recubrimiento y
adherencia.

Las propiedades mecdnicas del material se evaléan mediante especimenes elaborados a través el
método de compactacién Marshall variando el porcentaje de emulsién para determinar la resistencia
a la tensién diametral de especimenes condicionados y sin condicionar esto con el objetivo de
determinar un contenido optimo de emulsién que cumpla con requisitos minimos de resistencia a la
tension diametral y un porcentaje de resistencia retenida luego de un procese de acondicionamiento
en agua.

1.1 Materiales

Los materiales a estabilizar como capa de base se caracterizan por ser materiales granulares, material
reciclado o una mezcla de ambos, con granulometrias continuas con poco o ninguna plasticidad. Las
emulsiones asfdlticas utilizadas en esta técnica son de rompimiento lento o controlado (por ejemplo
CSS, SS, CQS) que garanticen una adecuada trabajabilidad, recubrimiento y adherencia. Las
cantidades de asfalto residual aplicado tipicamente no exceden el 3 % sobre la masa de agregado
seco.

Cuando el material no cumple con indices de plasticidad especificados o es deficiente en finos puede
ser mejorado mediante la adicién de relleno mineral en forma de cemento, cal hidratada u otro
material que pase en un 100% la malla No. 200, sin embargo, este contenido de relleno mineral
no debe exceder el 1 % en el caso de utilizarse cemento y 1,5% en el caso de cal; dado que un
porcentaje mayor afadido afecta negativamente las propiedades de fatiga en la capa estabilizada.
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1.1.1 Base granular

a. Antes de iniciar con los ensayos sobre el material a estabilizar con emulsién asféltica, se
debe caracterizar este material con los siguientes ensayos.

Limites de Atterberg (AASHTO T 89, T 90)

Tabla 1. Especificaciones para limites de Atterberg

Especificacion
) (Para capa de base
Ensayo Material designado a trénsito < 6 No aceptable

Millones de ESALs)
Piedra Picada >10
5o .. Grava natural 6-12

Indice de plasticidad IP >7
Suelo Gravoso >11
Arenas o Limos arcillosos -

CBR (AASHTO T 193)

Tabla 2. Especificaciones para CBR

Especificacion
i (Para capa de base
Ensayo Material designado a transito < 6 No aceptable
Millones de ESALs)
Piedra Picada 25-80
CBR <10
Grava natural >25

Proctor modificado (AASHTO T 180)

Granulometria (AASHTO T 27, T11)

Tabla 3. Especificaciones para porcentaje de finos

Especificacion
. (Para capa de base
Ensayo Material designado a trénsito < 6 No aceptable
Millones de ESALs)
Pasando la malla No. Grava natural 5-25 >40
200 (0,075mm) Suelo Gravoso 5-20 >30
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b. El material granular sin tratar debe cumplir con las siguientes especificaciones:

Tabla 4. Especificaciones para granulometria

Porcentaje pasando (%)
Tamiz (mm) , Granulometria
Granulometria Ideal
aceptable
50 100

37,5 87-100

26,5 77-100 100
19,0 66-99 99-100
13,2 67-87 87-100

9,5 49-74 74-100

6,7 40-62 62-100
4,75 35-56 56-95
2,36 25-42 42-78
1,18 18-33 33-65
0,600 12-27 24-54
0,425 10-24 24-50
0,300 8-21 21-43
0,150 3-16 16-30
0,075 2-9 9-20

Fuente: Asphalt Academy, 2009
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Figura 1.

Bandas granulométricas

Fuente: Asphalt Academy, 2009
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Nota 1: si el indice de plasticidad es mayor a 7, la base debe ser previamente tratada con cemento o
cal hidratada, sin exceder 1 % sobre peso de agregado de ser cemento, y 1,5 % de ser cal hidratada.

Para el disefio en laboratorio las muestras del material granular deben ser reducidas por cuarteo, y
eliminarse los sobre tamafos que se retienen en la malla 19 mm (3/4”), sin embargo, debe realizarse
la sustitucion de ese peso en la malla 12,5 mm (1/2”), para balancear la granulometria eliminada.

Fotografia 1.

Reduccién por cuarteo y tamizaje del material y sustitucién del

material retenido en la malla 19mm (3/4”) en la malla 12,5 mm (1/2").
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1.1.2 Emulsién asfaltica

a. La emulsién asféltica que se utilizada tipicamente es de catiénica de rompimiento lento
(CSS-1, CSS-Th); sin embargo, para aquellos materiales granulares que no son compatibles
con este tipo de emulsiones, se deberdn usar las emulsiones aniénicas de rompimiento lento.
Ambas emulsiones tienen tiempos prolongados de trabajabilidad que aseguraran una buena
dispersién sobre el material, esto debido a su estabilidad. Pero también se han adoptado
las emulsiones de rompimiento acelerado o quickset (CQS) por su reduccién en tiempos de
curado y répida ganancia de cohesién, repercutiendo en tiempos de apertura al transito mds
cortos.

Por lo que es indispensable realizar las pruebas de recubrimiento y adherencia para garantizar
una adecuada trabajabilidad y desemperio en el campo.

b. La emulsién asféltica se debe caracterizar segin los siguientes ensayos:
*Viscosidad Saybolt-Furol a 25 °C (AASHTO T 59).
*Estabilidad al almacenamiento a 24 h (AASHTO T 59)
*Destilacién, residuo (AASHTO T 59 )
*Malla N °20 (AASHTO T 59)
*Penetracion a 25 °C ( AASHTO T 49)
*Ductilidad a 25 °C (AASHTO T 51)
*Solubilidad en tetracloroetileno (AASHTO T 44)
*Distribucién y tamafos de particulas

*La emulsién asféltica debe cumplir con las siguientes especificaciones:
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Tabla 5. Especificaciones para emusfién asfdltica

Ensayo Especificacion
Css SS cas
Viscosidad Saybolt-Furol A 50 2C, SFS 20-100 20-100 20-100
Estabilidad al almacenamiento a 24 h,% 1% max. 1 % max. -
Malla N2 20 0,10 % max. 0,10 % max. 0,10 % max.

Distribucidn y tamafios de particulas <10 pm <10 um <10 pm
Destilacion, residuo, % 57 min. 57 min. 57 min.

Penetracion a 25 2C, 100 g, 5s 40-90 40-90 40-90
Ductilidad, 25 2C, 5 cm/min, cm 40 min 40 min 40 min
Solubilidad en tetracloroetileno 97,5 min 97,5 min 97,5 min

Fuente: Manual de Especificaciones Generales para la construccién de Carreteras, Caminos y Puentes
CR-2010, Seccién 702.03.

1.1.3 Agua

El agua debe ser potable, libre de materiales deletéreos, como: acido, aceite, &lcali, materia orgdnica,
sal, azlcar, u otros materiales peligrosos. (MnDOT, 2010).

1.1.4 Filler

a. Los tipos de filler utilizados en estabilizaciones con asfalto son: cemento, cal hidratada y
polvo mineral. Los filler activos alteran quimicamente las propiedades de la mezcla (cemento,
cal hidratada, ceniza). El propésito del filler es: mejorar la adhesién del asfalto con el agregado,
mejorar la dispersién del asfalto en la mezcla, modificar la plasticidod de materiales naturales
(reducir IP), aumentar la rigidez de la mezcla y ganar resistencia, acelerar el curado de la
mezcla compactada. (Asphalt Academy, 2009)

b. Cuando se utiliza cemento, la tasa de aplicacion debe limitarse a un méximo de 1% en masa
del agregado seco. Cuando se usa cal hidratada, la tasa de aplicacién se puede incrementar
a 1,5% o mds en donde se requiere modificar la plasticidad (cuando hay un pretratamiento
con cal la mezcla se debe dejar reposando 4 horas antes de agregar emulsién asféltica). Sin
embargo, hay que sefialar que hay un aumento de la rigidez de la mezcla y la flexibilidad se
ve comprometida. Por encima de estas tasas de aplicaciéon, el beneficio del asfalto deja de ser
importante. (Asphalt Academy, 2009)
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2 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLA

2.1  Contenido total de fluidos

Cuando se trabaja con emulsiones asfélticas, el “Contenido Total de Fluidos” es utilizado con base en
el Contenido Optimo de Humedad, definido de la relacién humedad/densidad. La densidad méxima
se alcanza con el contenido éptimo de humedad, el cual es el resultado de la combinacién del agua
en el material granular, el agua contenida en la emulsién asféltica, mdés el agua adicionada. Tanto
los componentes del agua como del asfalto de una emulsién actéan como un lubricante para ayudar
a la compactacién. (Figura 1)

Dwrmickar Sah kg

i 1 2 3 4 5 L Ll 8 k| 10
Cordarede da uidos = humadod in-aibl - ermdadn Biuminoog + dgus (%)

Figura 2.

Contenido de fluidos totales
Fuente: Wirtgen Group

Inicialmente se debe determinar el contenido de humedad que posee el material granular a estabilizar.
La cantidad de agua que se adiciona seré igual al contenido éptimo de humedad obtenido del
ensayo de la relaciéon humedad-densidad (Proctor) menos el porcentaje de agua en la emulsién y el
porcentaje de humedad en el material. Por ejemplo:
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Porcentaje éptimo de humedad (Préctor) = 5,0%

Porcentaje de humedad en agregado = -1,0%
Porcentaje de agua en la emulsién, con respecto al contenido de emulsién

total en la mezcla= -2,0%
Porcentaje de agua a adicionar = 2,0%

Nota: No se estd considerando el porcentaje del asfalto residual (asfalto dentro de la emulsién con
respecto al contenido de emulsién total en la mezcla)

2.2  Ensayos preliminares: Recubrimiento y Adhesién

La evaluacién preliminar de la emulsién asféltica que se utilizard en el disefio implica la realizacion
de los ensayos de recubrimiento y adhesién. Se ensaya una mezcla de prueba con el material a
estabilizar y una cantidad de emulsién asféltica y agua. El porcentaje de emulsiéon que se utiliza
puede estar dentro de un rango de 2 % a 3 % sobre el peso total de agregado seco. La cantidad de
agua se calcula como en el apartado anterior.

2.2.1 Procedimiento para el ensayo de recubrimiento

1. Pesar la cantidad equivalente de 500 g de agregado seco (500 g + humedad del material)
en un recipiente de mezclado rectangular.

Fotografia 2.

Pesaje de 500 g de material, con la granulometria sustituida y corregida.
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2. Agregar la cantidad de agua requerida para obtener el contenido éptimo de fluidos totales y
mezcle entre 30 s y 60 s, hasta obtener una mezcla homogénea.

Fotografia 3.

Adicién de agua y homogenizacién del material

3. Agregar la mitad de la emulsién requerida para obtener el contenido 6ptimo de fluidos totales
y mezcle suavemente por 2,5 min. Seguidamente, deje reposar la mezcla por 30 segundos, y
adicione la otra mitad de la emulsiéon para completar la totalidad de fluidos, después mezcle
nuevamente por 60 s de manera mds vigorosa.

Fotografia 4.

Adicién de emulsién en dos partes y el mezclado para el recubrimiento del material
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4. Coloque el recipiente con la mezcla de prueba en el horno durante 24 horas a 60°C, para
eliminar el agua de la mezcla.

5. Luego contabilice visualmente el grado de recubrimiento. Para ello se debe confeccionar
una ldmina de papel pléstico en la que se dibuja una cuadricula de 320 cuadros de 2,5
cm x 2,5 cm. Posteriormente, se coloca la mezcla en una superficie plana y por encima la
ldmina pléstica, de manera que la mezcla quede extendida y sea cubierta en su totalidad
por la ldmina, como se muestra en la fotografia 5. Finalmente, se determina en cada cuadro
si el recubrimiento es 0% o 100% (No o Si, respectivamente), obteniendo el porcentaje de
recubrimiento como: el nimero total de cuadros en que hay recubrimiento entre 320 cuadros.

Numero de cuadros 100% recubrimiento .

%Recubrimiento = 100

320

Fotografia 5.

Contabilizacién del recubrimiento del agregado con la emulsién asfdltica

6. El recubrimiento de la mezcla debe ser lo mds cercano a 100 %, sin embargo, se considera
aceptable un recubrimiento de al menos un 60 %.

7. Si el ensayo de recubrimiento no es satisfactorio, se debe cambiar la formulacién de la
emulsién.
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2.2.2 Procedimiento para el ensayo de adhesién

1. De la muestra del ensayo de recubrimiento se extraen 100 g, mediante la reduccién por

cuarteo como se muestra en la fotografia 6.

Fotografia 6.

Reduccién por cuarteo de la mezcla ya curada en submuestras de 100 g.

2. Después, esta submuestra se coloca en un beaker de 600 ml con 400 ml con agua hirviendo,
agitar la muestra con un agitador mientras el agua se encuentra en ebullicién, a una velocidad
de una revolucién por segundo, durante aproximadamente 3 minutos.

Fotografia 7.

Agitar la muesra en agua hirviendo durante 3 minutos.
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3. Posterior a los 3 minutos, se deja enfriar el beaker con su contenido por unos segundos.

Fotografia 8.

Dejar enfriar por unos segundos la muestra.

4. Luego se decanta el agua y se coloca la mezcla sobre una toalla de papel absorbente o
periddico. Ver fotografias 9 y 10.

Fotografia 9.

Decantar el residuo de asfalto desprendido, sin perder parte del material.
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Fotografia 10.

La mezcla decantada se coloca en papel periédico y se deja con un
abanico hasta que seque

5. Finalmente, después de que la mezcla se ha secado, visualmente se evalta el grado de
desnudamiento de asfalto, ver fotografia 11. Para ello utilice una lémina pléstica con cuadricula,
igual a la del ensayo de recubrimiento, con la diferencia que esta serd de 80 cuadros, con las
mismas dimensiones (2,5 x 2,5) cm. Fotografia 12.

A

C, *’L\T IONICA

Fotografia 11.

Visualmente obtener las diferencias en la adherencia del asfalto por efecto

del desnudamiento al someterse en agua hirviendo.
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Fotografia 12.

Contabilizar porcentualmente el desnudamiento

6. El recubrimiento debe ser lo mds cercano a 100 %, sin embargo, se considera aceptable
un recubrimiento de al menos un 60 %. Esto se repite para garantizar posteriormente una
adecuada adhesién.

7. Si el ensayo de recubrimiento no es satisfactorio, se debe considerar el cambio del tipo de
emulsién que se estd utilizando, una adherencia poco satisfactoria es indicativo de que no
hay una buena compatibilidad entre la emulsién y el agregado. Por lo tanto, en este tipo de
situaciones se cambia el tipo de emulsién (catiénica o anidnica), o se incorpora un promotor
de adherencia a la emulsién o al asfalto.

2.3  Elaboracién de especimenes para ensayo de tensién diametral

Una vez que se selecciona la emulsiéon que cumple con el recubrimiento y la adherencia deseada,
se elaboran los especimenes para el ensayo de tensiéon diametral, como se describe a continuacién:

Elaborar al menos 6 especimenes, por medio de compactacién Marshall (AASHTO T 245) a 75
golpes por cara, para cada % de asfalto residual sobre peso de agregado seco (2,0, 2,5, 3,0, 3,5).

1. Mezclar el material granular con el agua respectiva hasta que quede homogéneo, luego se
mezcla lentamente por 30 s con la mitad de la emulsién, dejando reposar la mezcla por 15's,
nuevamente se mezcla la otra mitad de la emulsiéon para completar la totalidad de fluidos por
30 s vigorosamente, finalmente se compacta el espécimen en el mazo Marshall.
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Fotografia 13.

Mezclado y compactacién de material con los fluidos totales para la
conformacién de especimenes Marshall

2. Pesar material suficiente para alcanzar una altura de compactacién de (63,5 = 1,5) mm,
(usualmente 1150 g). Se recomienda hacer pruebas con 1140 g ,1150 g y 1160 g para
interpolar la cantidad de material para la altura requerida (Figura 2).

Pruabas de altura

B2 6 -

B840 11y = 0,0884x - 16,738 "
54,20 R=ngsat | e
B4,00 - -

63,30 -
63,60
B3,40
63,20
63,00
52,80

1145 1160 1188 11680 1166 1170 1176

Altura [mm}

Masa de agregado (g]

Figura 3.

Pruebas de altura

Nota: los baches se cuartean en condicién himeda, con un porcentaje de humedad inferior al
6ptimo. Esto con el objetivo de evitar la pérdida de finos.
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3. Agregar la cantidad de agua requerida para obtener el contenido éptimo de fluidos totales
y se mezcla por 60 s hasta obtener una mezcla homogénea.

4. Agregar la cantidad mitad de la emulsién requerida para obtener el contenido éptimo de
fluidos totales y mezclar a una velocidad de 40 rpm aproximadamente por 30 s. Seguidamente,

se deja reposar la mezcla por 15 segundos, y después se mezcla nuevamente a una velocidad
de 100 rpm por 30 s.

2.3.1 Compactacién de especimenes

1. Preparar el molde y mazo Marshall limpiando el molde, collar, plato base y la cara de
compactacién del mazo. Colocar filtro de pldstico en el fondo del molde.

Nota: El equipo de compactacién debe mantenerse a temperatura ambiente.
2. Colocar la mezcla en el molde y dar 15 espatulazos alrededor del perimetro del molde y 10

en el centro, acomode la mezcla de la parte superior de manera que quede en forma de cono,
se debe asegurar colocar un filtro de pléstico.

Fotografia 14.

Compactaciéon de especimenes Marshall.

3. Compactar el material aplicando 75 golpes por cara con el compactador Marshall.
2.3.2 Curado de especimenes

1. Después de compactar el espécimen, quitar el collarin y el plato base, y sin remover el
espécimen del molde, dejar en el molde por aproximadamente 24 h a temperatura ambiente.

2. Posterior a las 24 horas se debe remover cuidadosamente los especimenes de los moldes.
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3. Con cuidado se colocan los especimenes en una bandeja plana y lisa y cure por 72 h a 40
°C en horno.

Fotografia 15.

Curado por 72 horas a 40 °C

2.3.3 Densidad bruta

Después del curado, se dejan enfriar los especimenes a temperatura ambiente.

Determinar las dimensiones de los especimenes compactados, altura y diémetro. Posteriormente, se
determina la gravedad especifica bruta (AASHTO T 166).

Fotografia 16.

Determinacién de la densidad del material compactado
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2.3.4 Determinacién de resistencia a la tensién indirecta ITS (AASHTO T 283)

1. Después de determinar la densidad de los especimenes, dividir los especimenes en dos
subgrupos: sin acondicionar y acondicionado, para ello se puede tomar los tres primeros
especimenes y considerarlos como secos, por los restantes serdn los acondicionados.

2. Sumergir el subgrupo acondicionado en un bafio de agua a 25 °C por 24 h. Dos horas
antes de cumplir el periodo de 24 h de los especimenes acondicionados, los especimenes

secos envueltos en papel parafilm y en bolsas plésticas en el mismo bafo se deben colocar.

Nota: la envoltura de los especimenes secos se puede sustituir por doble bolsa de manera que

no penetre el agua.

Fotografia 17.

Acondicionamiento de especimenes
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3. Determinar la resistencia a la tensién indirecta de los especimenes secos y acondicionados

a 25 °C.

Fotografia 18.

Falla a la tension diametral de todos los especimenes

4. Calcule el ITS de cada espécimen con aproximacién de 1 kPa.

2000 xP
T xh xd

ITS =

Donde,

ITS = resistencia a la tensién indirecta, kPa
P = carga mdxima, N

h = altura del espécimen, mm

d = didmetro del espécimen, mm

5. La razén de resistencia retenida TSR, es la relacién entre el promedio de ITS seco y el
promedio de ITS saturado, se expresa como porcentaje usando la siguiente ecuacion:

TSR - I TSsa.'umd'o )doo,
ITS

seca

6. Después de lafalla, coloque los especimenes en un horno a 110 © Cy determine el porcentaje
de humedad remanente en las pastillas.
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2.3.5 Determinacién del contenido éptimo de asfalto

Los resultados de los ensayos ITS seco e ITS saturado son graficados con respecto al contenido de
asfalto. El contenido de asfalto es aquel que permite alcanzar los resultados minimos de resistencia y
porcentaje de resistencia retenida, los cuales se especifican en la siguiente tabla.

Ensayo Especificacion
Resistencia (sin acondicionar), kPa 276 min
Resistencia (acondicionado), kPa 173 min
F Porcentaje de resistencia retenida, % 70
Fuente: Road Science, 2012
Densidad bruta - ITS sin acondicionar
o
o . 700,0
2325 T 700,
& 2320 .\\.\ g% 600,0 8. e
S T
£ 2315 S 5000 !
£ 2310 \W\ §T 4000 4 vy=98,20x2-807,03x +2.199,44 — |
T 2305 29 : R2=1,00
T 2300 | i & = 3000
g 2295 y=-3,19x2£2:i(:05<0+ 234688 N §§ 200,0
Q 2290 4 T | —¥ £2 1000
2285 T T T = 2
25 %0 20 ,4‘0 o v a 25 3,0 35 4,0 45 5,0
Emulsion (%) -]

Emulsion (%)

BCSS (Lanamme) | B CSS(Lanamme)

_ ITS acondicionados TSR

o
—a 85,0

= 5000 !
£3 4500 | . § 800 /-J"‘"“—___'—
ES : g 750
& & 4000 T 2 :
T8 3500 ﬁg 70,0 b
25 3000 =-2,90x2+ 84,09 + 139,94 s< 650

° ,IUX WX '
25 2500 R2=1,00 - §§ 60,0 e
g8 2000 8 550 =-12,65x2 + 113,74x - 173,36 |
s e 1500 -9 500 Rz=100 —
% E 100,0 EE 45,0 1 | !
g5 500 £7 400 I - |
s 00 ‘w

o 3 25 3.0 35 40 45 5,0

25 3,0 35 4,0 45 5,0 Emulsion (%)
Emulsion (%)
B CSS(Lanamme) B CSS(Lanamme)

Figura 4.

Grdficas de disefio de una base estabilizada con emulsion asfdltica.

Fuente: LanammeUCR
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