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Abstract— The subbase and base materials of flexible road
pavements traditionally used in Canton Portoviejo are not
agglomerated, classified as well-graded stone aggregates, and in
some cases with high plasticity. These materials are sometimes not
behave properly under the influence of the loads and the presence
of moisture. Currently internationally layers for pavement, various
additives which improve their performance are used, among which
are asphalt emulsions. The work is a study of the influence of the
use of asphalt emulsion as a binder of these materials, as well as
the most appropriate to use percentages. It is an alternative for
engineers as a contribution to the improvement of pavements
within our region and a contribution to improving the quality of
life of our people.

Index Terms— Asphalt emulsions, gravel-emulsion, bases,
subbases, treated bases

l. INTRODUCCION

El comportamiento de los pavimentos flexibles ante las cagas
del tré&fico y agentes climaticos depende en gran medida de las
caracteristicas resistentes conseguidas en las capas de base y
subbase del pavimento.

Las capas de bases y subbase de los pavimentos pueden ser
aglomeradas, cuando se emplean ciertos aditivos con el objetivo
de mejorar el comportamiento del material en las condiciones
mas desfavorables.

En el cantdn Portoviejo se han utilizado materiales granulares
mejorados con cemento o cal para la construccion de los
pavimentos, sin embargo no se han tenido buenos resultados.

Cuando los pavimentos construidos no presentan buen
comportamiento, es decir, se afecta la regularidad superficial, o
aparecen baches y grietas prematuros, ocasiona cierta
inconformidad en los conductores y habitantes en general, asi
como a las entidades gubernamentales. En estos casos se
incrementan los presupuestos necesarios para la conservacion
al requerirse actividades no previstas, ademas de los
inconvenientes creados a los usuarios de la via.

La mejora del comportamiento de materiales pétreos para su
utilizacién en las capas del pavimento puede lograrse mediante
el tratamiento de estos materiales con cemento, cal, emulsiones
asfélticas o aditivos quimicos. Cada uno de estas adiciones
permite mejorar algunas de las propiedades de los aridos, como
la reduccion de permeabilidad, el incremento de la resistencia o
la reduccién de la plasticidad.

La incorporacién de emulsiones asfalticas a materiales que
tradicionalmente se emplean como materiales de base o subbase

de los pavimentos flexibles en el cantén Portoviejo, permitira
dotar a estas capas de una mayor resistencia a través del
incremento de la cohesidn en el material. La investigacion sobre
el comportamiento del material tratado con emulsiones
pretende primero establecer cuéles son las férmulas de trabajo
factibles para los tipos y caracteristicas de los agregados del
cantén Portoviejo y después estudiar hasta donde se mejoran las
caracteristicas y el comportamiento del material ya tratado.

La investigacion tiene gran impacto ya que se pone a
disposicién de la comunidad cientifica y de las entidades
publicas y privadas una valiosa informacién sobre la manera en
que pueden usarse los materiales tratados con emulsiones, lo
que representa una alternativa para la construccién de los
pavimentos flexibles, contribuyendo asi con el mejoramiento de
las vias y la satisfaccion de los usuarios. Ademas es un tema de
actualidad por el creciente empleo de la tecnologia en frio en la
construccién de pavimentos, ofrece una proteccion al medio y
mejora el comportamiento de materiales locales, con la
reduccidn de la relacidn costo/beneficio.

El trabajo tiene como objetivo general el de contribuir con el
mejoramiento de las vias del canton Portoviejo mediante la
utilizacién de materiales pétreos tratados con emulsion
asfaltica.

II. MATERIALES Y METODOS

Las emulsiones asfalticas

Se llama emulsion a un sistema compuesto de dos liquidos
inmiscibles, de los que uno se dispersa en el otro en forma de
gotas diminutas. Se le llama al primero fase dispersa o
discontinua y al segundo fase continua.

En las emulsiones asfélticas, las dos fases en presencia son el
agua como fase continua y betdn asfaltico como fase dispersa
(ver figura 1).
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DISCONTINUA
PARTICULAS
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\
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Figura 1. Fases en una emulsion asfaltica
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Como es imposible preparar una emulsion estable con estos
materiales por si solos, se introduce otro componente,
denominado emulgente, que se concentra en la capa interfacial
de ambos materiales, modificando considerablemente sus
propiedades y haciendo estable la emulsién.

Las emulsiones asfélticas pueden ser anidnicas o catidnicas,
segun la carga de particulas que le confiere el emulgente (figura
2). Las anidnicas son de tipo basicas (Ph > 7). A causa de su
carga negativa, los glébulos de betln asféltico de una emulsién
aniénica tienen especial afinidad por las superficies
ibnicamente positivas, como son las de los aridos calizos
(bésicos).

EMULSION CATIONICA EMULSION ANIONICA

Figura 2. Tipos de emulsiones

Los emulgentes usados en la fabricacién de emulsiones
catiénicas son normalmente aminas o sales de amonio
cuaternario. Las moléculas de emulgente tapizan com-
pletamente el glébulo de asfalto, que queda asi cubierto de
radicales positivos y actla como si estuviera cargado
positivamente.

La rotura de la emulsién se produce cuando las particulas de
ligante bituminoso se vuelven a unir para constituir pelicula
continua de betdn. La rotura se produce por dos causas: la atrac-
cion electrostatica originada al contacto con una superficie de
carga opuesta y la evaporacidn del agua.

En la emulsion anidnica, que tiene afinidad por los aridos
basicos, la atraccién electrostatica no es capaz por si sola de
provocar la rotura de la emulsién, sino que se precisa de la
eliminacidn de parte del agua de la emulsion por evaporacién o
absorcion por los aridos. Una vez producida la rotura, la carga
eléctrica de las particulas de asfalto hace que su adherencia a
los aridos basicos sea muy buena.

Las emulsiones catidnicas rompen inmediatamente por

reaccion quimica en presencia de aridos de cualquier
naturaleza, aun cuando estén himedos. En cualquier caso no es
aconsejable su utilizacién con lluvias o con temperaturas por
debajo de 5°C.

Diversos factores influyen en el proceso de rotura de una
emulsion:

La absorcion del agua producida por texturas asperas en el
arido y piedras porosas, hacen reducir el tiempo de rotura.

El contenido de humedad en la piedra, mejora el
revestimiento pero demora el tiempo de rotura.

Las condiciones atmosféricas, la separacion ocurre mas
rapidamente en climas calidos.

Las fuerzas mecanicas producidas por la presion del rodillo
de compactacion.

La superficie especifica de la piedra, por lo que el exceso de
finos o piedra sucia acelera la separacion.

La carga eléctrica de la piedra puede acelerar la rotura,
particularmente en cationicas.

Aplicaciones de las emulsiones.

La tabla 1 contiene las diferentes aplicaciones de las
emulsiones asfalticas en relacion con los tipos de emulsiones
que se recomienda utilizar en cada caso. Estas recomendaciones
pueden servir como referencia general, en principio, las
aplicaciones que llevan arido fino requieren emulsiones mas
fluidas y lentas. Notese que hay emulsiones que llevan
fluidificantes en su composicion, otras requieren el empleo de
aditivos que retarden la rotura en la obra (en lechadas
asfalticas).

Cuando uno usa emulsiones asfalticas, es necesario tener
control sobre la estabilidad de la emulsion, o sea, se tiene que
poder controlar el rompimiento de la misma. Pasado un tiempo
determinado, el cual depende de la situacion en particular que
se esté trabajando, las emulsiones tienen que desestabilizarse
para que el asfalto se deposite como una capa sobre el material
pétreo.

Este fendmeno de rompimiento o ruptura de la emulsién
ocurre debido a la carga eléctrica que tiene el material pétreo.
La carga que tiene el material pétreo neutraliza la carga de las
particulas de asfalto en la emulsidn, permitiendo que se
acerquen unas a otras para formar agregados de gran tamafio;
estos agregados son los que se depositan sobre el material
pétreo formando una capa asfaltica.

Tabla 1. Tipos de emulsiones relacionadas con su empleo
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TIPOS DE EMULSIONES

Y SU EMPLEO EMULSION DE ROMPIMIENTO

RAPIDO

MEDIO

| LENTO
wscoss | NOWSGORk |

NoWSCoS
|

VISCOSA

Riegos de liga

Capa
Subbase

de GEEA

GEEA BOC GEEA_A6 B

GEEA B6C

(FWT (FI%N )

Riegos de impregnacion

Riegos con agregado fino

Riegos con agregado grueso

Riegos de penetracion

Mezclas abiertas

Mezclas densas

: ®
Lechadas (c/aditiv.)

Estabilizaciones

Regeneracién y reciclado

Materiales aglomerados con emulsion

Las técnicas de estabilizacion y mejoramiento con materiales
bituminosos son utilizadas con gran éxito, logrando aumentar
la vida util y disminuir la frecuencia en el mantenimiento de las
vias rurales. Su analisis a mediano y largo plazo, resulta ser
una solucion  competitiva econdmicamente, ofreciendo

NA = No Aplica. Para transitos medios y altos, la capa de
base para pavimentos de losas de concreto de cemento Pértland
requiere una mayor resistencia a la erosion que ofrecida por las
capas de material granular estabilizado con emulsion asféltica;
por lo tanto, la base no puede ser de material granular
estabilizado con emulsién asfaltica correspondiente a esta
Seccion.

Las caracteristicas de los agregados pétreos que se empleen
en la construccién de una capa granular estabilizada con
emulsion asfaltica, deberan llenar los requisitos que se indican
enla Tabla 3.

Tabla 3. Requisitos de los agregados para capas de material
granular estabilizado con emulsion asfaltica

mejores superficies de ruedo y que indiscutiblemente posee Norma CIaTe ke MS'F'IE.”a‘
un mejor desempefio ante condiciones de lluvia y humedad Ensayo de Sl arl 8 e?? S
extrema Sreve con emulsion asfaltica
Se definen tres clases de capas de material granular GE ‘ GE ‘ GEEA |
estabilizado con emulsién asféltic.:a, que se denor_n!nan A B Andlisis petrografico ASTM
y C. Las caracteristicas del material granular estabilizado con C-295
emulsién asfaltica se establecen en los documentos técnicos del Dureza
proyecto, en funcién de la importancia de la via, del nivel de En seco, 500
transito, del tipo de pavimento y de la posicién de la capa dentro revoluciones,
de la estructura del pavimento. Desg o maximo
En la Tabla 2 se establecen las posibilidades de uso de las  [aste En seco, 100 50 | 40 | 35
clases de capas de material granular estabilizado con emulsion ~ [LOS  |revoluciones | INV E{ 10 | 8 7
asfaltica en funcion del tipo de pavimento y de los niveles de  [Angelesjop maximo 218 70 | 60 | 55
transito establecidos. (Gradac| pespués de 2 2 2
Las capas deberén estar constituidas por materiales de tipo iGN A) 48 horas de
granular en estado natural o por mezclas de agregados naturales inmersion, 500
con agregados provenientes de trituracién de piedra de cantera _
o de grava natural. Todos los materiales granulares, Micro
independientemente de su procedencia, deberan encontrarse E)eval, - Agregadg ASTM 45 35 30
exentos de materias vegetales, basura, terrones de arcilla u otras % . Grueso D-6928
sustancias incorporadas que puedan resultar ambientalmente maxi
nocivas o inconvenientes para el buen comportamiento de la 10% | Valor en BS812 30 40 60
capa estabilizada. d_e Sef: o kN PART 50 65 75
finos  |minimo 111
Tabla 2. Uso de capas de materiales granulares estabilizados Durabilidad | | | |
con emulsién asfaltica Pérdi
_ __ das en - Sulfato dg INV E- 18 18 18
Tipo  del Categoriasde Transito ensayo [Magnesio 220
Capa TO-T1 | T2-73 | T4-T5 de
Pavimento Asfaltico Limpieza
Capa df GEEA A B 6 GEEA AGB | GEEA A Limite Liquido, % INV B4 35 | 25 | 25
Capa def GEEA BoC GEEA B6C | GEEA A6B Indice de Plasticidad,| INV E{ 7 6 3
Pavimento de Losas de Concreto de Cemento Pértland Equivalentede Arena,| INV E- 15 | 20 | 8
Capa def GEEA_AGB | NA NA Valor de Azul del EN- 10 | 10 | 10
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Terrones de arcilla y| NV E-
partigklaso deleznables,oq1 2 2 2

Geometria de las

Pa 1 cara 50 70
;tSICUI 2 caras 22|7NV Bl na| NA| 50
NA = No Aplica

El ensayo de desgaste en la Maquina de los Angeles después
de 48 horas de inmersién se hara con el material en condicién
saturada y superficialmente seca. Para ello, el material se
retirara del recipiente de inmersion, se hara rodar sobre una
toalla para secar su superficie y se someterd inmediatamente al
ensayo de desgaste.

La tabla 4 contiene las especificaciones que deben cumplir
los materiales sin tratar, en relacion con el CBR referido al 95
% de la densidad seca maxima, segun el ensayo Modificado
AASHTO T 180, después de 4 dias de inmersion. EI material
granular deberd cumplir también con alguna de las
granulometrias de la Tabla 5. La granulometria debera
cumplirse por el material listo para su extension en obra y por
el material compactado en el sitio.

Tabla 4. Capacidad de Soporte para los materiales
estabilizados con emulsion

Material

GEEA C| GEEA B GEEA A
Granular
CBR, %
minimo de
material sin 15% 30% 60%
emulsion
asfaltica

Tabla 5. Granulometrias admisibles para la construccion de
capas de material granular estabilizado con emulsién asféltica

TIPO TAMIZ (mm/ U.S. Standard)
3| 25.( 12| 95 47| 2.0 04| 0.07
1 17 1/| 3/| No.| Nol No.[ No.
% PASA
1l 70- 50| 45| 30-| 10| 5-

Clase ri 00 1100 -80 75 |60 27 |18 3-15
- 100 60| 50| 30-| 10| 5- 3-15

r2 -90 80 |60  [-27 |18

En adicion a los requisitos de granulometria, la relacion de
polvo (% pasa tamiz 0.075 mm/ % pasa tamiz 0.425 mm) no
debera exceder de 2/3. Ademas, El producto del porcentaje que
pasa el tamiz de 75 pm (No 200) del agregado combinado por
su indice de plasticidad, no podra ser mayor de setenta y dos
(72).

Resistencia

Existen diferentes métodos de disefio para capas de material
granular estabilizado con emulsiones asfalticas. La mezcla se
puede disefiar por resistencia a la compresidn inconfinada, por
resistencia a la traccion indirecta o por modulo dinamico. Los
documentos del proyecto pueden establecer, mediante
especificacion particular, los métodos de disefio y los criterios
de seleccion del contenido dptimo de ligante.

Cuando se utiliza para el disefio de la estabilizacion con
emulsion asféltica el ensayo de inmersiGn-compresion, se
aplican los siguientes criterios como guia para la seleccion del
Optimo contenido de ligante en la mezcla:

- Resistencia de probetas curadas en seco >
2000 KPa

- Resistencia conservada tras curado himedo >
75%

El porcentaje 6ptimo de ligante residual serd aquel que,
cumpliendo las exigencias indicadas, consiga el valor maximo
de resistencia tras curado humedo.

Ensayos complementarios

Adicionalmente, dependiendo de las condiciones particulares
de cada proyecto (importancia, tamafio, plazo de ejecucion), los
documentos técnicos del proyecto podran requerir la ejecucion
y reporte de otros ensayos complementarios, ejecutados sobre
muestras preparadas con el contenido éptimo de ligante
asfaltico, como complemento del disefio de la mezcla. Estos
ensayos pueden ser: Resistencia a la Traccion Indirecta
curada en seco, el de Resistencia a la Traccion Indirecta tras
curado en himedo, el Médulo Dinamico o la Curva de Fatiga.

I11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las soluciones tradicionales para la construccién de bases y
subbases de los pavimentos en el canton Portoviejo, incluyen la
combinacion de lastre y material pétreo en diferentes
proporciones, que es repartido y compactado siguiendo un
proceso empirico que adolece de durabilidad en el tiempo.

El desconocimiento en el empleo de las emulsiones asfalticas
ha provocado el poco desarrollo de la tecnologia en frio,
empleando la piedra y el lastre como Unica alternativa para la
construccion de bases y subbases de pavimentos, resultando una
solucion de poca duracién y alto costo. Cada afio estas vias se
vuelven a destruir en periodos de lluvia, altas temperaturas y
elevadas cargas de trafico, por tanto, hay que disponer de
Nuevos recursos para su rehabilitacion.

Las ventajas que ofrecen las emulsiones asfélticas pueden
resumirse en las siguientes:

Se aplican en frio, incluso con &ridos himedos, donde no se
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requiere maquinaria compleja.

Se puede ajustar el comportamiento segin la aplicacién y
caracteristicas de los aridos.

Es un ligante versatil, econdmico, que no contamina y ahorra
energia.

El transporte facil al no requerir camiones térmicos.

Son productos valiosos para el mantenimiento preventivo,
pudiéndose utilizar en lechadas, tratamientos superficiales,
soluciones de bacheo y sellado de grietas.

En las actividades de reciclado, ademas de las ventajas que
ofrece este tipo de solucidn, pueden ser utilizadas con un alto
% de material fresado, por lo que ofrece evidentes ventajas
econdmicas y reduccion de impacto al medio ambiente.

Mediante la investigacion sobre el comportamiento de capas
de subbase y bases de carreteras mejoradas con emulsiones
asfalticas, se establecen las formulas de trabajo factibles para
los tipos y caracteristicas de los agregados del canton
Portoviejo.

Los resultados de esta investigacidon pone a disposicion de la
comunidad cientifica y de las entidades publicas y privadas
informacién valiosa para la construccién de las bases y
subbases de carreteras, mediante el empleo de materiales
granulares locales mejorados con emulsiones asfalticas.

IV. CONCLUSIONES

Debido al deterioro existente en los pavimentos flexibles, el
pais estd haciendo grandes inversiones en las carreteras,
especialmente en el canton Portoviejo. La correcta gestién de
los recursos naturales y con la utilizacién de nuevas técnicas
constructivas, pueden mejorar el comportamiento de la
estructura de los pavimentos y por consiguiente, reducir los
costos de conservacion.

En los materiales tratados con emulsiones asfalticas, debido
a que el contenido de ligante es bajo, en su fabricacion se debe
garantizar un reparto homogéneo del ligante, mediante un
adecuado mezclado.

En los ensayos de laboratorio debe garantizarse que todas las
probetas tengan el contenido de fluidos 6ptimo, obtenido en el
ensayo Proctor modificado, donde el contenido de fluidos seréa
la suma del porcentaje de emulsién afiadido y el agua de aporte
en la mezcla.

Los materiales pétreos utilizados en las capas de bases o
subbase deben tener determinadas caracteristicas para ser
utilizados como parte de las estructuras; deben ser aridos duros,
con caras de fractura, con limitadas particulas planas vy
alargadas, y con adecuada limpieza.

En el tratamiento se pueden emplear emulsiones asfélticas
anidnicas o catidnicas, con rompimiento medio o lento; y debe
emplearse una elevada energia de compactacion, ademéas de
cumplir con un huso granulométrico correspondiente a una
grava-emulsion.
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