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“EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA
COMPACTACION DE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO
DILUIDO Y EMULSION ASFALTICA CON MATERIAL GRANULAR DE
JUAN MONTALVO”

Autor: Jair Alexander Burgos Estacio
Melany Nicole Pezo Almendaris

Tutor: Ing. Daniel Campoverde C. MSc.

RESUMEN

La presente investigacion se centro en evaluar la incidencia de la temperatura en la
compactacion de mezclas estabilizadas con asfalto diluido y emulsion asfaltica con
material granular de Juan Montalvo, se llevd a cabo una comparacion de la
estabilidad y el flujo de estas mezclas mediante ensayos clésicos de laboratorio, con
el fin de entender las propiedades fisico-mecanicas de los materiales granulares
tipicos para subbases, y verificar si cumplian con los requisitos necesarios, el

material fue obtenido en la cantera de Juan Montalvo en la provincia de Santa Elena.

Se procedi6 a evaluar la estabilidad del material utilizando asfalto diluido y
emulsion asféltica, logrando porcentajes 6ptimos del 5,4% y 6% respectivamente.
Estos datos se obtuvieron a través del ensayo Marshall, sometiendo la mezcla
estabilizada a diferentes porcentajes. Posteriormente, se trabajo con las briquetas

obtenidas utilizando los valores dptimos de asfalto diluido y emulsién asféltica.

Se sometid la mezcla estabilizada a distintas temperaturas en condiciones iguales
para observar el comportamiento de estas mezclas y entender los beneficios que
podrian obtenerse, asi como su desempefio en diferentes entornos. Los resultados
mostraron mejoras significativas con temperaturas mas elevadas, lo que sugiere que

la incidencia de la temperatura tiene efectos positivos en estas mezclas.

Palabras clave: Subbase estabilizada, Emulsién asfaltica, Asfalto diluido.
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“EVALUATION OF THE INCIDENCE OF TEMPERATURE IN THE
COMPACTION OF STABILIZED MIXTURES WITH DILUTED ASPHALT
AND ASPHALT EMULSION WITH GRANULAR MATERIAL FROM JUAN
MONTALVO”

Authors: Jair Alexander Burgos Estacio
Melany Nicole Pezo Almendaris

Tutor: Ing. Daniel Campoverde C. MSc.

ABSTRACT

The present research focused on evaluating the incidence of temperature on the
compaction of stabilized mixtures with diluted asphalt and asphalt emulsion with
granular material from Juan Montalvo. A comparison of the stability and flow of
these mixtures was conducted through classic laboratory tests to understand the
physical and mechanical properties of typical granular materials used for subbases
and to verify if they met the necessary requirements. The material was obtained

from the Juan Montalvo quarry in the province of Santa Elena.

The stability of the material was evaluated using diluted asphalt and asphalt
emulsion, achieving optimal percentages of 5,4% and 6% respectively. These data
were obtained through the Marshall test, subjecting the stabilized mixture to
different percentages. Subsequently, the obtained briquettes were worked on using
the optimal values of diluted asphalt and asphalt emulsion.

The stabilized mixture was subjected to different temperatures under equal
conditions to observe the behavior of these mixtures, understand the potential
benefits, and assess their performance in different environments. The results
showed significant improvements with higher temperatures, suggesting that

temperature has a positive impact on these mixtures.

Keywords: Stabilized subbase, Asphalt emulsion, Diluted asphalt.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la infraestructura de la construccion de carreteras, la evaluacion mecanica de la
mezcla es crucial, ya que contribuye al progreso del pais al analizar los cambios
fisicos y mecénicos. (Quintero Serrato G. y Bohorquez Soler, 2021). Asimismo, las
distintas capas del pavimento determinan las diversas maneras y criterios
empleados en la construccion de carreteras. Por ejemplo, en este estudio se utiliza
la emulsion asfaltica como imprimacion para sellar la capa de asfalto, siguiendo los
estdndares de calidad establecidos por el Ministerio de Obras Publicas y

Comunicaciones. (Mayta Mendoza, 2018)

En el presente, existe una creciente necesidad de cumplir con estandares mas
rigurosos en la elaboracion de subbases para pavimentacion, lo cual requiere la
utilizacién de materiales de calidad sobresaliente. En situaciones en las que la
disponibilidad de dichos materiales es escasa, se opta por alternativas
convencionales que posteriormente son tratadas con aditivos o adhesivos con el fin

de potenciar su resistencia y longevidad. (Chavez Avilés, 2018)

Centrando la investigacion en el limite de la subbase del proyecto, se definen a
traveés de metodos especificos, tales como la utilizacion de mezclas estabilizadas
con asfalto diluido y mezclas estabilizadas con emulsion asfaltica. Ambas variantes
emplean material granular para la subbase proveniente de la cantera Juan Montalvo,
situada en el cantén Santa Elena, provincia de Santa Elena. En consecuencia, se
Ileva a cabo una evaluacién del comportamiento esperado al someterse a cambios

térmicos durante el proceso de compactacion.

Esta tesis, como parte integral del proyecto de investigacion, impulsa el estudio
cientifico sobre el empleo y desempefio de la mezcla estabilizada con asfalto diluido

y emulsion asféltica como material para la subbase. El primer paso fue identificar



el sitio donde se llevara a cabo la extraccion del material granular destinado a la
subbase, en este caso en la comuna Juan Montalvo, de la Cantera Juan Montalvo,
ubicada al norte de la Provincia de Santa Elena, es el lugar especifico donde se
extrae este material. Su uso previo en la construccion de diversas carreteras ha sido
sometido a un analisis exhaustivo, confirmando que cumple con todas las
especificaciones necesarias para la investigacion en el proyecto de tesis que se

llevara a cabo.

En la clasificacion de los materiales, estamos buscando la proporcion ideal de
asfalto diluido y emulsion asfaltica que emplearemos en nuestra mezcla
estabilizada. Esta evaluacion implica la creacion de briquetas, las cuales son
sometidas a distintas temperaturas para ser comprimidas instantdneamente.
Posteriormente, verificamos los datos obtenidos luego de este proceso. (Maldonado
Hidrobo, 2022)

En el analisis de suelos, se llevaran a cabo pruebas de laboratorio centradas en el
proceso de compactacion y la exposicion a diferentes temperaturas una vez que el
material esté estabilizado. Estos analisis se basaran en las normativas AASHTO-
93, ASTM y NEVI-12 — MTOP. Estos estudios de suelo en laboratorio son
fundamentales para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
especialmente de los componentes naturales que constituyen la subbase. Es crucial
comprender los pardmetros establecidos en el MTOP para este fin. (MSc. M. Isabel
Zambrano Mesa; Dr. Eduardo Tejeda Piusseaut, 2022)

Las emulsiones asfalticas son reconocidas como un tipo de material asfaltico
liquido estable que se compone de dos fases no mezclables: una emulsion de fase
continla compuesta por agua y un agente emulsionante, y una fase discreta que
contiene pequefios granulos de cemento asfaltico. Este tipo de emulsiones se
caracteriza por mantener su estabilidad y estan conformadas por componentes que

se separan en estas dos fases sin mezclarse entre si. (Chi Cob, 2015)



Con los datos recolectados en esta etapa, se realizara una comparacion exhaustiva
de ambas tecnicas, analizando el efecto que la temperatura tiene en la compactacion
de las mezclas estabilizadas con asfalto diluido y emulsion asféltica, utilizando
material granular. Este analisis comparativo se llevara a cabo en el ambito técnico,
con el objetivo de evaluar la viabilidad y conveniencia de emplear estos métodos

en el proceso. (Ronddn-Quintana et al., 2015)

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Usualmente, en la region de la Provincia de Santa Elena, la eleccion recae en
materiales granulares convencionales extraidos de diversas canteras, y una de las
seleccionadas especificamente para este estudio es la ubicada en Juan Montalvo.
Esta cantera ha sido identificada como una de las fuentes de interés para la

investigacion debido a sus caracteristicas particulares.

Un obstaculo significativo se encuentra en la idoneidad del material granular
usualmente asignado para desempeniar el rol de base o subbase. Este desafio surge
debido a factores como la ubicacion geogréfica, la presencia de salinidad o la
porosidad del material. Estos atributos técnicos problematicos restringen su
aplicabilidad en la construccion de bases o subbases, a pesar de que el material
cumple con los estandares requeridos para la capacidad de soporte, la resistencia a
la abrasion y las regulaciones de granulometria destinadas a una subbase de clase

111, tal como se establece en las normativas del MTOP.

La disponibilidad de materiales granulares de alta calidad en la Provincia de Santa
Elena es extremadamente limitada, lo que lleva a la eleccion de materiales
granulares comunes o incluso de menor calidad, que sean accesibles desde un punto
de vista técnico y econdmico, y que puedan cumplir con la mayoria de las
normativas establecidas. Esto resalta la importancia de los requisitos exigidos y los

objetivos que se buscan alcanzar en el trabajo.

Otro desafio radica en el uso de ligantes, como las mezclas basadas en emulsion

asféltica de rotura lenta, los cuales no son muy conocidos o aplicados en la
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Provincia de Santa Elena. Esto se debe a la dificultad para obtener este tipo
especifico de ligante, que resulta bastante costoso, lo que conduce a la preferencia
por métodos méas convencionales, como las mezclas estabilizadas con asfalto

diluido, debido a su mayor accesibilidad y disponibilidad en la region.

Con base en las dificultades previamente identificadas y el conjunto de informacién
recabada, el objetivo central de este estudio es proponer y presentar una serie de
alternativas innovadoras que contribuyan significativamente a la mejora de los
procedimientos empleados en la formulacion de mezclas asfalticas estabilizadas. Se
pone especial énfasis en la consideracion del cambio de temperatura como el factor
primordial a tener en cuenta. Este proyecto de investigacion estara focalizado en
dos categorias de mezclas: aquellas estabilizadas mediante asfalto diluido y

aquellas estabilizadas mediante emulsién asfaltica.

El propdsito es utilizar un material poco convencional que posea propiedades
distintas a las que normalmente se emplean en este &mbito, con la intencion de
explorar y abrir nuevas perspectivas en este campo especifico. (Gonzélez Jaime
René Guillén, 2013)

La formulacién general del problema de investigacion se enmarca en la siguiente
pregunta general:

P.G.1. ;Como influye las mezclas estabilizadas con asfalto diluido y mezcla
estabilizada con emulsién asféltica al comportamiento del agregado granular de la
cantera Juan Montalvo?, surgen dos cuestiones especificas con las siguientes
preguntas:

P.E.2. ;| Qué comportamiento tendra las mezclas estabilizadas con asfalto diluido y
emulsion asfaltica con diferentes temperaturas?

P.E.3. (Cual método seria factible para el disefio de las mezclas estabilizadas con

asfalto diluido y emulsion asfaltica?

1.2. ANTECEDENTES

Redactado por Orozco Alvarado & Diaz Pérez (2018). El contexto previo conlleva

a una exhaustiva revision de investigaciones previamente realizadas sobre el tema
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en cuestion. Este andlisis se centra en las variables que se estudiaran, abarcando asi
un espectro amplio de informacion pertinente. La investigacion se apoya en el
andlisis de trabajos actuales realizados a nivel internacional, nacional y local, con
el proposito de obtener una comprensién holistica y actualizada de la materia. (pp.
69-70)

En el dambito internacional Rodriguez Talavera; Castafio Meneses; Martinez Madrid
(2001), segun su Investigacion Titulada: “Concepto de Emulsion Asfaltica”, el cual
establecio como objetivo General: “El estudio de las caracteristicas importantes
para la produccién de las emulsiones asfalticas en agua que presenten una facil
aplicacion y una mejor adhesion con el material pétreo que sirve de substrato”, pudo
concluir que las diversas opciones que dirigen las producciones de emulsion
asfaltica. Estos factores deben recibir una mayor atencion, ya que las emulsiones
deben mantener su estabilidad y tener un tamafio de particula adecuado para su
aplicacion. La seleccion del agente emulsificante es crucial, siendo comun el uso
de emulsiones cationicas en sistemas asfalticos, lo que asegura una buena unién
quimica entre el asfalto y el sustrato pétreo. Esto es importante para el buen

desempefio del asfalto. (p. 2)

En el &mbito internacional, Loyza Esmit Surita Gil y Rosa Isela Fernandez Huaman,
(2022),segun su Investigacion Titulada: “Comparacion estructural entre una capa
base de material granular estabilizada con cemento Portland tipo | y otra con
emulsion asfaltica cationica, en pavimentacion de calles dentro de un area
residencial. Micahela Bastidas-Piura”, el cual estableci6 como Objetivo General:
“Contrastar el aporte estructural entre la capa base de material granular estabilizada
con cemento Portland tipo | y la emulsion asfaltica catiénica CSS-1H para
pavimentos asfalticos.”, pudo concluir que los resultados que obtuvo de acuerdo
con la dosificacion estimada de 3%, 5% y 7%, de adicion del cemento portland tipo
I 'y la emulsion asféltica cationica CSS-1H, llegaron a mejorar la base granular.
Como Conclusion: Segun las valoraciones del aporte estructural, el cemento
Portland demuestra ser un estabilizador con un comportamiento superior. Aun
cuando se emplea en dosis minimas, puede reducir considerablemente los espesores
requeridos de cada capa, generando una disminucion significativa en los materiales

necesarios y en los costos de construccion. (pp. 5-6)



En el &mbito internacional, Mayta Mendoza (2018), propuso su tesis de Titulacion:
“Impacto de la proporcién de particulas pequefias en la grava y la temperatura de
aplicacion de la emulsion asfaltica en la penetracion profunda de la imprimacion en
bases granulares de pavimentos flexibles en Huancayo en 2017.”, el cual establecio
como Objetivo General: Determinar el impacto que tiene el porcentaje de particulas
pequefias presentes en la grava y la temperatura empleada al aplicar la emulsion
asfaltica en la penetraciéon profunda de la imprimacion en las bases granulares de
los pavimentos flexibles en Huancayo durante el afio 2017., utilizando la
metodologia cientifica, de tipo descriptivo, el cual busca presentar las
caracteristicas de los agregados, y asi obteniendo los Resultados; EI aumento de la
temperatura al emplear la emulsion asféltica tiene un impacto favorable en la
profundidad de penetracion de la imprimacién asfaltica. En conclusion, se observa
una relacion inversa proporcional, ya que la presencia de una cantidad significativa
de aridos finos afecta negativamente la penetracion. Esto resalta la importancia de
evitar la presencia de finos durante el proceso de imprimacion, ya que resulta

perjudicial. (p.56)

En el ambito internacional, Aliaga Rezza Fredy Richard y Soriano Ochoa Carlos
Enrique (2019), propuso la tesis de Titulacion: “Comparacion analitica entre la
estabilizacion empleando con cemento Portland y emulsion asféltica en bases
granulares.”, el cual establecido como Objetivo general: “Llevar a cabo una
evaluacion comparativa de las estabilizaciones efectuadas utilizando cemento
Portland y, asimismo, emulsion asfaltica, con el propésito de determinar su
aplicabilidad en bases granulares. Estos andlisis se llevaran a cabo en un entorno de
laboratorio.”, empleando un Metodologia: El enfoque cientifico es el método de
investigacion idoneo para llevar a cabo pruebas educativas, con el fin de alcanzar
resultados que puedan ser comparados analiticamente mediante los valores
obtenidos en dichos experimentos. En este caso, se comparan la estabilizacion
realizada con cemento Portland y otra con emulsion asfaltica en una base granular.
De esta manera, se concluye que la estabilizacion satisface adecuadamente ciertos
parametros fundamentales para el disefio estructural, cumpliendo con las

especificaciones deseadas. (p. 6).



En el &mbito local, Ganchozo Bravo Diana Carolina'y Rodriguez de la Cruz Lisbeth
Katherine, (2022), propuso su tesis de Titulacion: “Analisis de comparacion como
se desempefian las mezclas asfélticas cuando se agrega cemento como parte del
relleno, empleando el método de la metodologia de Marshall. " el cual establecido
como Objetivo general: “Comparar el método de Marshall con el enfoque
tradicional al incluir cemento como elemento de relleno en las mezclas de asfalto
caliente para evaluar cémo se comporta la mezcla modificada.”, como
Metodologia: Fundamentalmente centrada en el desarrollo de mezclas asfélticas
alteradas, se llevaron a cabo pruebas en el laboratorio para recabar datos. Los
disefos elaborados con diversas cantidades de cemento mayormente cumplen con
los estandares establecidos. Sin embargo, al incorporar un 2% de cemento como
componente completo en el proyecto, esto resultd desfavorable. Al utilizar una
composicion gue incluye un 5% de aridos grandes, un 38% de aridos de tamafio
3/8, un 10% de material pétreo triturado y un 47% de arena, la mayoria de los
parametros establecidos en cuanto a rendimiento no son alcanzados. Por
consiguiente, se concluye que el disefio més eficaz para la mezcla de asfalto caliente
modificada se compone de un 2% de cemento, junto a valores dptimos de contenido
de 5.5% de cemento asfaltico, estabilidad de 2,572 kg y un flujo del 12%. (pp. 6-
113-115).

En el &mbito local, Ramirez Alejandro Angel Leonel y Rojas Chele Elsy Yelena,
(2023), propuso su tesis de Titulacion: “Examen comparativo de la estructura entre
un pavimento flexible estandar, una geomalla biaxial y material granular
estabilizado con asfalto, con el prop6sito de mejorar el rendimiento mecanico. Esta
evaluacion se lleva a cabo en la parroquia Manglaralto, ubicada en el cantén y
provincia de Santa Elena.” el cual establecido como Objetivo general: Elaboraron
un pavimento flexible estdndar conforme a los criterios de evaluacion mecéanica
establecidos por AASHTO-93. El método comprendio pruebas de laboratorio para
analizar las propiedades fisico-mecanicas y para contemplar posibles mejoras en la
subrasante o la base. Los resultados revelaron que al introducir un geomall biaxial,
Se mejoré de manera notable la capacidad de soporte del disefio del pavimento
flexible. Esto conllevé a una reduccion el grosor de 10 cm a 8 cm en comparacion
con el disefio convencional, lo que generd una disminucion en el grosor de la

subbase de 30 cm a 20 cm. Esta optimizacion permitié una reduccion en los anchos
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de capacidad. En resumen, al emplear material granular del area estabilizado con
asfalto diluido, se logré la mayor reduccion en el espesor total del pavimento a 62,5
cm. Ademas, se evidencio una mejor resistencia a la traccién en la capa asféltica,
dado que la grieta de fatiga debia atravesar un espesor de material estabilizado. (pp.
6-131)

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

La evaluacion al comportamiento del agregado de la cantera Juan Montalvo,
influyen de manera positiva 0 negativa en las propiedades mecanicas y fisicas a
partir de los métodos de mezcla estabilizada con asfalto diluido y mezcla
estabilizada a base de emulsion asfaltica, cuando estos estan expuestos a variables

como la temperatura.

1.3.2. Hipotesis especificas.

H.E.1.: El disefio de las mezclas estabilizadas con asfalto diluido y
emulsion asfaltica nos permitird conocer el comportamiento con diferentes
temperaturas, usando material granular de la cantera Juan Montalvo.

H.E.2.: La aplicacion de las mezclas estabilizadas con asfalto diluido y

emulsion asfaltica mediante el analisis que muestra el disefio serd para determinar

la factibilidad de un disefio 6ptimo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Evaluar la incidencia de la temperatura en el proceso de compactacion de

mezclas estabilizadas con asfalto diluido y emulsién asfaltica, como afecta la



variacion térmica en la resistencia de las mezclas, para apreciar el comportamiento

de estabilizacion con el material granular de la cantera de Juan Montalvo.

1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E.1.: Disefiar mezclas estabilizadas, usando el material granular de
agregado de Juan Montalvo con asfalto diluido y emulsién asfaltica, para la
evaluacion de la incidencia que estara supeditado a temperaturas menores a las

especificadas en el MTOP.

O.E.2.: Comparar la elaboracion de las mezclas estabilizadas con asfalto
diluido y emulsion asfaltica mediante el analisis que muestra el disefio para

determinar la factibilidad de un disefio éptimo.

1.5. ALCANCE

El proyecto de investigacion busca implementar nuevas estrategias para mejorar la
creacion de mezclas asfélticas, en lo que concierne primero en la estabilizacion del
material granular en la construccion de un pavimento, utilizando material granular
de subbase proveniente de nuestra provincia. Ademas, tiene como prioridad
experimentar con este material de subbase estabilizado sometiéndose a distintas

temperaturas para evaluar su comportamiento.

Las elaboraciones de mezclas estabilizadas por lo general estan normalizadas con
estandares fijos por lo que, en este proyecto, analizaremos la posibilidad de cambiar
dichos estandares y experimentar nuevas alternativas, que servirdn como guia para
la creacion de futuros proyectos. Esto abre la puerta a la exploracion de nuevas
oportunidades, como la implementacion de técnicas 0 métodos innovadores que
impulsen la evolucién en el &mbito técnico de la construccion. Dado que nuestros
métodos actuales no estan completamente actualizados en este sector, este enfoque
permitird que, poco a poco, los avances e investigaciones basados en este proyecto
u otros similares mejoren la manera en que se construye y edifica. Esto, sobre todo,
contribuira a elevar la calidad en la ejecucion de estos trabajos para cualquier tipo

de construccion en el futuro. (Liu et al., 2008)



1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes.

v Propiedades fisicas y mecanicas del suelo granular subbase.

1.6.2. Variables Dependientes.

v" Dosificacion éptima de la incidencia de temperatura en la compactacion de

mezclas estabilizadas con asfalto diluido y emulsion asfaltica.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. SUELO

En el &mbito de la ingenieria en general, el suelo desempefia un papel fundamental
como material de construccion en numerosas investigaciones de ingenieria civil y
en la sustentacion de cargas estructurales. Es por ello lo que los ingenieros
estructurales deben analizar caracteristicas tales como su procedencia, distribucion
de tamafios de particulas, habilidad para el drenaje, compresibilidad, resistencia
longitudinal y capacidad de carga, etc. (Zambrano Vera Cesar Antonio y Zavala

Guanoluisa Danny Erwin, 2019)

La cantidad de tierra estd definida por la predominancia de ciertos tamafios de
particulas. En suelos donde no hay un tamafio claramente predominante, se les
identifica utilizando dos o mas nombres, utilizando nombres adicionales como
descripciones: por ejemplo, arena arcillosa, limo arenoso, etc. La tierra desempefia
un papel crucial en la estabilidad de la base, ya que gran parte de ella depende de
sus caracteristicas particulares. Las cargas que actlan sobre la estructura se
transmiten a través de ella, lo que resulta en tensiones y deformaciones que estan
directamente relacionadas con la carga aplicada. (Rebeca Estefania Castro Valle &
Adilson Joel Manzaba Teran, 2022)

2.1.1. Origen.

Los suelos se originan como consecuencia de la alteracién de las rocas
debido a la accion de fendmenos atmosféricos a lo largo de un periodo considerable.
El proceso de alteracién, conocido como meteorizacion, implica la fractura o
descomposicion de las rocas. La disciplina de la mecanica de suelos, debido a su
evolucién historica, se ha centrado principalmente en suelos que son susceptibles

de ser transportados. Aunque en la actualidad se emplean diversas teorias y estudios
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de laboratorio, muchos de ellos se aplican de manera intercambiable. (Montejo
Fonseca, 1999)

2.2. ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacién de suelos es un proceso cuya tarea es mejorar las propiedades del
suelo a lo largo del tiempo y tener un efecto positivo sobre él. El disefio de este se
basaréa en la clasificacion del suelo, determinando la cantidad y tipo de estabilizador

para lograr el efecto deseado en el suelo. (Chirinos Nafiez et al., 2021)

Este proceso se difunde en el suelo como un conjunto de procesos fisicos,
mecanicos y quimicos que brindan la posibilidad de cambiar diferentes propiedades
del suelo y como resultado, un material adecuado para su uso como: plasticidad,
estabilidad volumétrica, permeabilidad, se consigue resistencia a la compresion,
entre otras propiedades. (Rebeca Estefania Castro Valle & Adilson Joel Manzaba
Teréan, 2022)

2.3. PROPIEDADES DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS

Estabilizar el suelo implica alterar sus caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas
con el objetivo de mejorar su fuerza y longevidad para obtener un material de
calidad superior. En la actualidad, los materiales empleados a nivel global se
emplearan retrospectivamente en la construccién de pavimentos. (Fontalvo et al.,
2006)

Tabla 1

Propiedades de los suelos estabilizados

Propiedades Descripcion

Resistencia Las formas de estabilizacién mas utilizadas para aumentar la
resistencia son: compactacion, vibracion, consolidacion
mecanica con mezcla de otros suelos y consolidacion

quimica.
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Compresibilidad

Permeabilidad

Retraccién

expansion

Durabilidad

y

Esta cualidad se ve reforzada por los granulos de cemento

con material granular para rellenar los vacios.

El suelo permite el paso de fluidos sin modificar las
propiedades existentes. Es importante que el agua en
circulacion esté bien filtrada para evitar problemas en la
bomba y fallas generales de combustible.

Estas caracteristicas son causadas por cambios en la
humedad y un mineral arcilloso debe ser agregado para
conservar esta humedad.

la resistencia a los procesos de erosion o absorcién de las
cargas por el trafico, para evitar el impacto de los materiales
naturales y sostenibles, es necesario comprender las

diferentes capacidades de las respectivas del material.

Nota. Tomado de (Fontalvo et al., 2006)

2.4. ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA

CONSTRUCCION (MTOP)

2.4.1. Subbase.

La subbase desempefia un papel esencial en la infraestructura vial, ya que

tiene la responsabilidad de sostener, transferir y distribuir equitativamente las

cargas de los vehiculos. Suele estar compuesta por un material con escasa o nula

plasticidad, conformado por elementos granulares en su estado natural o a través de

una mezcla que genere un material que se ajuste a los estandares establecidos en las

especificaciones. (Divas Hidalgo Estuardo Alberto, 2018)

Tabla 2

Especificaciones para el uso de subbase a estabilizar

Subbase
Tamiz Clase 1 Clase 2 Clase 3
Min. Max. Min Max. Min. Max.
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3” 76.2 mm - - - - - 100

2” 50.4 mm - - - 100 - -

1%” 381 mm - 100 70 100 - -

N°4 475 mm 30 70 30 70 30 70

N° 40 0425 10 35 15 40 - -
mm

N°200 0.075 0 15 0 20 0 20
mm

Nota. Tomado de MTOP (2012), seccidn 403-1.1 de Subbase a estabilizar.

Los criterios que rigen la calidad de la subbase incluyen una resistencia CBR igual
0 superior al 30%, un limite liquido por debajo del 25, un indice de plasticidad
menor a 6 y una abrasion de los angeles inferior al 50 por ciento. Estos parametros
son fundamentales para garantizar la adecuada capacidad de soporte y durabilidad

de la subbase en las estructuras viales.

2.5. EVALUACION DE LA CANTERA

Se lleva a cabo las pruebas de laboratorio apropiadas con el fin de identificar y
comprender las propiedades fisicas y mecanicas del material encontrado en la

cantera seleccionada.

2.6. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para comenzar el proceso experimental se identificd el suelo de la Cantera Juan

Montalvo.

2.6.1. Granulometria.

Norma AASHTO T-87-70, ASTM DA421-58: Norma comuln para la
preparacion en seco de muestras de suelo utilizada en el analisis del tamarfio de
particulas y la identificacién de caracteristicas del suelo, ASTM D422-63: Método

de evaluacion estandar para analizar el tamafio de particulas en el suelo.
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El tamafio de las particulas del suelo es una caracteristica que influye
notablemente en su comportamiento, ya que impacta directamente en aspectos
como la aireacidn, la retencion de agua, su eficacia y su susceptibilidad a la erosion.
Esta investigacion detalla diversos métodos para evaluar el tamafio de particulas del
suelo, los cuales se seleccionan dependiendo de los objetivos especificos. Se
analizan varios métodos, de entre los cuales los méas frecuentemente empleados son
aquellos destinados a examinar la composicion mecanica del suelo. (ALCIVAR,
2020)

2.6.2. Contenido de Humedad.

Norma ASTM 2216 — 71: El procedimiento de prueba consiste en la

determinacion del porcentaje de humedad presente en una muestra de suelo.

La humedad presente o la cantidad de humedad en un suelo se determina
como el porcentaje del peso del agua respecto al peso de las particulas sélidas en
una masa de suelo. Para garantizar la exactitud de los calculos, se recomienda

obtener un conjunto extenso de muestras repetidas.

2.6.3. Limites de Atterberg.

Norma ASTM DM 23-66; AASHTO T-89-68; ASTM D424-59; AASHTO
T-90-56: EI método de prueba se centra en la determinacion de los limites liquidos

y plésticos, asi como en la medicion del indice de plasticidad de los suelos.

Los limites de Atterberg comprenden el limite liquido y el limite plastico, y
se emplean para caracterizar suelos y analizar su comportamiento frente a diversas
condiciones, segun la cantidad de humedad presente. Estos limites son de gran
relevancia en la geotecnia, ya que suministran datos sobre como se comporta el
suelo en distintos escenarios. Esta investigacion destaca la importancia de actualizar
continuamente las técnicas de prueba, especialmente en el contexto del cambio

climatico y los avances tecnoldgicos. (Gutiérrez Rodriguez, 2023)
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2.6.4. Proctor Modificado.

Norma ASTM D-698-91; D 1557-91; AASHTO T-180-93; T-99-94:
Procedimientos de evaluacion estdndar Para evaluar las propiedades de
compactacion en el laboratorio de suelos empleando un esfuerzo modificado. La
prueba de Proctor modificada se utiliza para establecer la relacion entre la densidad
seca y la humedad presente en un suelo o capa granular bajo una energia de
compactacion especifica. Esta evaluacion de laboratorio no solo determina la
densidad seca maxima, sino también el contenido de humedad &ptimo
correspondiente. Estos datos obtenidos en el laboratorio actian como un punto de

referencia esencial para garantizar la calidad del proceso de compactacion.

Si esta realizando la prueba Proctor modificada por el Método C, que
implica aplicar 56 golpes de cada capa (5) a una pieza colocada en un molde de
tamafio estandar. La propiedad de prueba determina la densidad seca maxima que
un material puede alcanzar y el contenido de humedad Optimo para permitirle

cumplir esas condiciones. (Pari Jiménez & Chipana Jiménez, 2021)

2.6.5. CBR (California Breating Ratio).

Norma ASTM D-1883-73; AASHTO T-193-63: Procedimiento de
evaluacion comun para determinar el Indice de Resistencia de California (CBR) de
suelos compactados en laboratorios. Esta metodologia se centra en medir el CBR
de un suelo especifico examinandolo in situ y comparando su capacidad de soporte
con un material de referencia. Este procedimiento se centra en evaluar la calidad
relativa de los suelos bajo la superficie, aunque también puede aplicarse a cimientos

y algunos materiales relacionados con los cimientos.

Este parametro se define como la fuerza requerida para penetrar un piston

normalizado a una cierta profundidad, que se expresa como un porcentaje de la
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fuerza requerida para penetrar un piston normalizado a la misma profundidad y

velocidad en el material. (De la torre, 2018)

2.6.6. Gravedad especifica.

Norma ASTM D854-14: Procedimientos de evaluacién comunes para
determinar la gravedad especifica de los sélidos del suelo mediante un picnémetro
de agua. La gravedad especifica de un agregado resulta beneficiosa para calcular la
relacion entre el peso y el volumen en los agregados que han sido compactados Y,
en consecuencia, para estimar los vacios en mezclas bituminosas compactadas en
caliente, se lleva a cabo este procedimiento. Segun la definicion, la densidad de un
agregado corresponde a la relacion entre su peso y el volumen ocupado por el

material y el mismo volumen de agua a una temperatura aproximada de 23°C.

El procedimiento para calcular la gravedad especifica se considera un
método indirecto, ya que se mide el volumen del suelo a través del volumen de agua
desplazada. Esta normativa se adhiere a los estdndares ASTM C 127, relacionado
con la gravedad especifica y la absorcion de agregados gruesos, y ASTM C 128,
que aborda la gravedad especifica de los agregados finos. (Atala Abad César
Augusto, 2011)

2.6.7. Abrasion de los angeles.

Norma ASTM C535 — Procedimiento de evaluacion para determinar la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de mayor tamafio mediante
abrasion e impacto en la maquina de los Angeles. Requiere que el material sea
lavado, secado en un horno a una temperatura constante de 105-110°C, tamizado
segun las mallas especificadas y mezclado en las proporciones estipuladas por el

método correspondiente.
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Medir con exactitud el peso de la muestra, utilizando una precision de 1
gramo para agregados gruesos de hasta 1 42” y de 5 gramos para agregados de mayor

tamarfio, superiores a %4”, una vez hayan pasado por la maquina con el tamiz n°12.

2.7. ESTABILIZACION CON ASFALTO DILUIDO

La preparacién del material con asfalto diluido implica una mezcla estable realizada
a temperaturas bajas, y la cantidad de asfalto diluido se determina segun el peso del
material y el ensayo de Marshall, cuando se estabiliza el suelo con este método, se

requiere realizar pruebas de laboratorio especificas para evaluar su composicion.

2.7.1. Asfalto Diluido.

El asfalto diluido es un derivado del petréleo obtenido mediante la
destilacion del cemento bituminoso. Este material presenta una notable capacidad
de adhesidn y resulta apto para su aplicacion en condiciones de bajas temperaturas.
El solvente se evapora y el cemento bituminoso permanece en la superficie después

de la aplicacion. (Ing. Silene Minaya Gonzalez & Abel Ordoniez Huaman, 2001)

2.7.1.1. Clasificacion Del Asfalto Diluido.

a) Curado Rapido (RC).

El curado rapido Este solvente de naturaleza ligera y con alta capacidad de
evaporacion, utilizado junto con gasolina o nafta en el cemento asféltico, se
emplea para el riego de unién y el mantenimiento de superficies, su
clasificacion es, RC- 70, RC-250, RC-800 y RC-3000. (Yucely Albornoz,
2014)
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b) Curado Medio (MC).

El curado medio este producto diluyente de media volatilidad, que se usa
con un solvente kerosene en el cemento asfaltico, se emplea generalmente
en bacheos, su clasificacién es, MC-30, MC-70, MC-250, MC-800 y MC-
3000. (Yucely Albornoz, 2014)

¢) Curado Lento (SC).

El curado lento este producto de aceites es de baja volatilidad, que se usa
con diésel o un solvente gasoleo en el cemento asfaltico, se emplea como
un aglutinante o casi igual y en mantenimiento de un periodo de curacion,
su clasificacion es, SC-70, SC-250, SC-800 y SC-3000. (Yucely Albornoz,
2014)

Tabla 3
Requisitos del Asfalto Diluido de Curado Rapido (RC)

RC -250
Norma Descripcion min max
ASTM D2170 Viscosidad cinematica, 60°C, mm?2/s 250 500
ASTM D3143 Punto de chispa (Copa Abierta),’C 27+

ASTM D402 Ensayo de destilacion:

Destilado % en volumen del destilado total a

360°C:

a 190°C

a225°C 35
a260°C 60
a316°C 80

El residuo tras la destilacion a 360°C, expresado
como porcentaje en volumen mediante el método 65
ASTM D402 de diferencia.

Ensayos en residuo por destilacion:
ASTM D2171 Viscosidad, 60°C, Pa.s A 60 240
ASTM D113 Ductilidad, 25°C, cm 100
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ASTM D2042 Solubilidad en tricloroetileno, % 99.0
ASTM D95  Agua, % 0.2

Nota. Tomado de Especificaciones Generales para Construccion de Caminos y
Puentes. (MTOP, 2012)-Volumen 3.

2.8. ESTABILIZACION CON EMULSION ASFALTICA

El proceso de preparacion del material utilizando emulsion asfaltica requiere una
mezcla estabilizada realizada a temperaturas bajas, y el porcentaje de emulsion
asfaltica. Cuando se estabiliza el suelo con emulsion asfaltica, es necesario llevar a
cabo ciertos ensayos en el laboratorio, asi se determina segun el peso del material

y el ensayo de Marshall.

2.8.1. Emulsion Asfaltica.

La emulsion asfaltica se trata de un producto generado a partir de la
dispersion de pequefias gotas de asfalto en una solucién acuosa, donde las particulas
adquieren carga eléctrica, lo que resulta en la separacion de los liquidos que lo
componen en dos partes distintas: una fase discontinua dispersa y una fase continua

dispersante. (Zambrano Meza & Tejeda Piusseaut, 2019)

Figura 1

Diagrama esquemdatico de una emulsion

Fase Discreta
o Dispersa

Fase Continua
o Dispersante
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Nota. Tomado de Rodriguez Talavera; Castafio Meneses; Martinez Madrid, (2001)

2.8.1.1. Tipos De Emulsiones Asfalticas.

a) Emulsiones anidnicas.

Cuando aparecen en ellos dos electrodos y una corriente eléctrica los
atraviesa, los globulos de asfalto se dirigen al anodo, se llaman anionicas,
lo que significa que tienen cargas negativas, factible para materiales calizos
que es positivo a ionizan. Divas Hidalgo Estuardo Alberto, 2018, (p. 6-7)

b) Emulsiones catidnicas.

Cuando se produce una repulsién electrostatica entre glébulos de asfalto,
que esta rodeados por iones del mismo signo positivo, factible para
materiales siliceos que es negativo a ionizan. Divas Hidalgo Estuardo
Alberto, 2018(p. 6-7)

¢) Impregnacion.

Estas se utilizan para impregnaciones de subbases y/o bases hidraulicas.

d) Super Estables.

Estas se utilizan para estabilizar materiales y rehabilitar pavimentos.

Figura 2

Representacion esquematica de una emulsion anionica y de una cationica.
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Nota. Tomado de Rodriguez Talavera; Castafio Meneses; Martinez Madrid, (2001)

2.8.2. Caracteristicas De Las Emulsiones.

Tabla 4

Caracteristicas de las emulsiones

Caracteristicas

Descripcion

Contenido de agua

Viscosidad

Estabilidad de

almacenamiento

Velocidad de

rompimiento

Adherencia o
Adhesividad a los

agregados

El contenido de agua de una emulsion puede variar para
adaptarse a técnicas particulares de aplicacion, al
conocer el porcentaje de agua, se debe cuantificar la
cantidad de aglutinamiento asfaltico usado en la carpeta.
La viscosidad es la proporcién de asfalto presente en la
emulsion y por la distribucion de tamafio de glébulos, se
valora las propiedades de flujo.

Permite un tiempo mayor o menor entre la fabricacién y
el empleo de la emulsién, donde depende de la
naturaleza de la cantidad de emulsificante y tamarfio de
las particulas en dispersion.

Distintas variables como el ligante asfaltico, cantidad de
emulsionante, agregados, Yy electroquimica de la
emulsion.

Es importante la capacidad de un ligante o cementante
asféltico para que esté fijo en el agregado, cubriéndolo

sin peligro de que se desplace.

Nota. Tomado de Salazar Millanes Carlos Ramon, (1999)
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2.8.3. Clasificacion De Las Emulsiones Asfalticas.

2.8.3.1. Las emulsiones de Rotura Rdpida (RS).

Se usa generalmente en tratamientos de superficies para mantenimiento de
carreteras. Este tipo de emulsiones (RS-2 y CRS-2) Poseen una consistencia
muy densa para prevenir el goteo y evitar una separacién rapida después de
haber formado una capa. Se emplea para ser rociado, puede ser usado en
bacheos, riego de liga, riego de gravilla y curados superficiales. Ronald
Mercado, 2008(pp. 8-9)

2.8.3.2. Las emulsiones de Rotura Media (MS).

Estan disefiadas con agregados, sea en frio o en caliente y mantenimiento
de superficies. Se pueden fabricar en una planta de asfalto y transportar la
mezcla al lugar de pavimentacion. Las emulsiones HF (High Float: alta
flotacion) Presentan una caracteristica especial que posibilita la formacion
de una capa densa de asfalto sobre los agregados sin correr el riesgo de que
se escurra, siendo aplicable tanto en la restauracién de un pavimento
asfaltico como en mezclas prefabricadas para bacheo. Ronald Mercado,
2008(pp. 8-9)

2.8.3.3. Las emulsiones de Rotura Lenta (SS).

Estan formulados para mantener una calidad densa de materiales con una
alta proporcion de particulas finas durante largos periodos de transporte,
asegurando una cobertura efectiva. Entre sus atributos se encuentra su baja
viscosidad, la cual disminuye al afiadir agua y afecta la velocidad de
fraguado, se puede utilizar en mezclas prefabricadas y en bacheos de
renivelacion. Ronald Mercado, 2008(pp. 8-9)
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Tabla 5

Temperatura de almacenamiento de Emulsion asfaltica (°C)

Grado Min Mix

CQS-1h, QS-1h Emulsion para Micro Pavimento 10 50
RS-2, CRS-1, CRS-2, HFRS-2, CMS-2 C-2h, MS-2, MS-2h, HFMIS-2, 50 85
HFNS-2h

RS-1, SS-1, SS-1h, CSS-1, CSS-1h, MS-1 10 60

Nota. Tomado de Especificaciones Generales para Construccion de Caminos y
Puentes. (MTOP, 2012)-Volumen 3.

Tabla 6

Requisitos de la Emulsion Asfaltica Cationica

Tipo Rotura Lenta
Grado CSS -1h
Norma Descripcion min max
ASTM D244 Viscosidad, Saybolt a 25 °C, SFS 20 100
ASTM D244 Viscosidad, Saybolt a 50°C, SFS
ASTM D6930 Estabilidad al Almacenamiento, 24 h, % A 1
ASTM D6936 Demulsibilidad, 35 ml, 0.02 N CaC12, % 60
Capacidad de cobertura y resistencia al

ASTM D244 agua:
Cobertura, agregado seco
Cobertura, después de rociado
Cobertura, agregado mojado
Cobertura, después de rociado

ASTM D6935 Mezcla con cemento, % 2.0
ASTM D244 Carga de particula positivo
ASTM D6933 Ensayo del tamiz, %A 0.10
ASTM D6997 Residuo por destilacion, % 57

Ensayos en el residuo de destilacion:
Destilado de aceite por volumen de

ASTM D6997 emulsion, %

ASTM D5 Penetracion, 25°C, 100 g,5s 40 90
ASTM D113 Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm 40

ASTM D2042 Solubilidad en tricloroetileno, % 97.5

Nota.Tomado de Especificaciones Generales para Construccion de Caminos y

Puentes. (MTOP, 2012)-Volumen 3.

2.9. PARAMETROS PARA LA MEZCLAS CON ASFALTO DILUIDO Y
EMULSION ASFALTICA
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Maila Paucar Manuel Elias, 2013 (pp. 28-31), Una muestra de mezcla se preparada
en laboratorio se puede evaluar para determinar su posible comportamiento. Todos
aspectos de resistencia, estabilidad, flujo, y vacios, que lleva una mezcla
estabilizada, para corroborar su correcto comportamiento a distintos contenidos de
asfaltos, los cuales ayudan a evaluar el contenido apropiado, que puede llegar a

utilizarse en una construccion de pavimento.

Tabla 7

Requisitos de Mezclas Bituminoso

Clase de Mezcla

Parédmetros de Disefio (A) (B) ©)
min max min Max min  max
Numero de golpes por 50 50 75
cara
- 4,45(KN); 5,34(KN); 8(KN);
Estabilidad 453(Kg) 544(Kg) 815(Kg)
Flujo, 0,25 mm 2 8 8 16 8 14
vacios de Aire, % 3 5 3 5 3 5

Nota: Esta tabla exhibe los limites maximos y minimos que deben ser observados
en los estandares de la metodologia Marshall, basados en el tipo de disefio de la

mezcla bituminosa, segun lo establecido en la normativa MTOP-NEVI-12,

volumen 3.

Tabla 8

Estabilizacion con base

Estabilidad Flujo
Marshall (1/100™)
750 Ib 5-18

Nota: Esta tabla se muestra la estabilidad de la base, segin lo establecido en la

normativa MTOP-NEVI-12, volumen 3.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

El presente trabajo de titulacion es de tipo experimental, Polania Reyes,
2020(pp. 27-29) mencionan que “Este enfoque implica una accion deliberada para
evaluar las posibles consecuencias de un fendmeno bajo estudio, siendo
considerado el método méas apropiado para la investigacion al enfocarse en
hipdtesis, relaciones, disefios estadisticos, pruebas, experimentacion y analisis de

causa y efecto”.

El propdsito de la investigacion es analizar y evaluar el comportamiento del
material granular de la subbase en respuesta a variaciones de temperatura, tanto en
mezclas estabilizadas con asfalto diluido como en aquellas basadas en emulsion
asfaltica. Este estudio comparativo tiene como objetivo obtener resultados que
faciliten la identificacion de un método mas eficiente para mejorar el proceso de

compactacion.
3.1.2. Nivel.

La investigacién es descriptiva porque se centra en el analisis de las
variables especificadas propiedades caracteristicas, cualidades externas rasgos

importantes criterios y para el desarrollo de un método factible de investigacion.

La investigacion tiene un enfoque explicativo, ya que tras examinar el
comportamiento del material granular en las subbases con las mezclas, se
propondrén métodos viables para alcanzar los niveles de rendimiento y durabilidad
establecidos. Se hace alusién a las propiedades, caracteristicas tanto internas como

externas, y atributos que describen los fendmenos y periodos temporales.
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3.2. METODO ENFOQUE Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El método de la presente investigacion es hipotético deductivo porque parte
del desarrollo de una hipétesis del estudio previo de las variables permitiendo llegar
a nuevas conclusiones y prondsticos empiricos las que a su vez son puestas a
verificacion mediante el andlisis y evaluacion de las variables. Nivela et al., 2020(p.
21)

3.2.2. Enfoque.

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo debido a la evaluacion y
recopilacion de datos técnicos, basdndose en un marco de deduccion para generar
preguntas, en este caso, hipotesis, que se originan a partir del analisis de las
variables y que luego son sometidas a comprobacion. mediante ensayo en los
laboratorios. (Nivela et al., 2020)

3.2.3. Diseiio.

La investigacion cuenta con un aparto experimental, en la que las variables
tomadas seran puestas a prueba con; (Variable independiente), Es controlado
mediante analisis de laboratorio para detectar datos especificos a través de pruebas,
lo que nos brinda informacion sobre el tipo de material granular y permite formular
el disefio para la estabilizacion utilizando formulas. Esto nos permite comparar
hipdtesis que son objeto de estudio en la investigacion, verificando si la propuesta
puede realizarse. Para ello, se hace referencia a investigaciones de tesis, libros,
guias, metodologias de disefio y articulos que abordan temas similares o
relacionados al uso de asfalto diluido y emulsién asfaltica en material granular de

subbase y su incidencia.
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion.

(Diaz-Bazo, 2018), expresa que “La poblacion es conocida como un conjunto de
individuos para un estudio”, tomado desde el punto de vista del investigador. La
unidad de observacion son sujetos, en primera instancia, se debe de elegir la
ubicacion, para calificar las unidades de la investigacion, lo cual se denomina como

“poblacion objeto de estudio”.

Tomando como referencia a la cita, hemos identificado que nuestra area de
estudio es la cantera Juan Montalvo, donde realizamos analisis del material granular
mediante ensayos de laboratorio con el fin de inferir sus propiedades fisico-
mecanicas. Estos resultados podrian ser empleados, segun corresponda, para
mejorar la calidad de la subbase en caso de ser necesario.

3.3.2. Muestra.

Segun Diaz-Bazo, 2018(p. 5-9), se conoce como un subconjunto de la
poblacion de estudio, que se extraen del grupo general. Partiendo de esta definicion,
se procedio a seleccionar una muestra del material granular proveniente de la cantera
"Juan Montalvo" para llevar a cabo la investigacion correspondiente, la cual fue

emprendida por los autores de este trabajo.

3.3.3. Muestreo.

(Diaz-Bazo, 2018), define el muestreo como un instrumento para el analisis
cientifico, Como objetivo primordial, se eligen los elementos o sujetos de estudio a
través de una muestra calculada, definiendo pardmetros y caracteristicas que se

detallan en el proceso metodolégico previo, llevado a cabo por los investigadores.
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3.4. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

3.4.1. Cantera Juan Montalvo.

La cantera Juan Montalvo, ubicada en la comuna del mismo nombre, se
halla a una distancia de 2.5 kilémetros de la carretera Guayaquil — Salinas, dentro
de la Provincia de Santa Elena, con coordenadas UTM WSG84 (Norte: 9747535,
Este: 534551). La seleccion del lugar para extraer muestras del material granular en
su estado natural es de suma importancia. Estas muestras seran sometidas a ensayos
y pruebas especificas en el laboratorio, lo que posibilitara un andlisis detallado para
comprender a fondo las propiedades fisico-mecanicas de dicho material.

Figura 3

Ubicacion de la Cantera Juan Montalvo

Nota. Tomado de Google Earth

3.5. METODOLOGIA DEL O.E.1: DISENO DE LA MEZCLA
ESTABILIZADA, USANDO EL MATERIAL GRANULAR DE
AGREGADO DE JUAN MONTALVO CON ASFALTO DILUIDO
Y EMULSION ASFALTICA
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3.5.1. Ensayos De Laboratorio Del Material Granular De La

Cantera Juan Montalvo.

Antes de estudiar la cantera Juan Montalvo en la Provincia de Santa Elena
y comprender sus caracteristicas fisicas, geoldgicas y la capacidad del suelo para

resistir, se llevaron a cabo una serie de ensayos especificos.

3.5.1.1. Analisis Granulométrico.

La normativa AASHTO T-87-70, T-88-70; ASTM D 421 — 58, D 422 — 63.
El objetivo de las pruebas granulométricas es categorizar y diferenciar los
diversos rangos de tamafio de particulas presentes en el suelo, lo cual es

crucial para su uso. Se emplean distintos tamarfios de mallas.

Instrumentos por emplear: (i) Tamizadora automatica; (ii) Balanza de tipo
electronico; (iii) Maquina que controla la temperatura °C; (iv) Tamices
correspondientes al método seleccionado; (v) Contenedores de diferentes
tamafios identificados con sus pesos y nombres respectivos; (vi) Documento

de calculo especifico para el ensayo en cuestion.

Pasos a seguir:

» Estudio mediante lavado (Método Humedo).

» Utilizando los mismos especimenes para el nivel de humedad presente
en el suelo de grano fino fue evaluado minuciosamente durante el
proceso de cribado para asegurar una limpieza adecuada con el tamiz N°
200.

» El material retenido por el tamiz No. 200 es transferido a un recipiente
y sometido a un proceso de secado en el horno durante un periodo de 24
horas.

» Tras el secado, se procede a tamizar el material lavado utilizando los
siguientes tamices N° 4, N° 10, N° 40, N° 200
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» Se registra y pesa el material retenido registrando el peso retenido en
cada malla de tamizado en las hojas de calculo correspondientes para
cada tamiz.

Figura 4

Granulometria

Nota. En la figura la granulometria del material granular de Juan Montalvo.

Tabla 9
Granulometria
MATERIAL GRANULAR SUBBASE
Tamiz Peso Retenido % Retenido .
N° mm (gr) Total %  Acumulado % /6 Pasa
3" 75 419 5,38 5,38 100
2 50 705,83 9,06 9,06 100
11/2" 38,1 469,3 6,02 6,02 100
1" 25 1726 22,15 28,17 71,83
3/4" 19 830,4 10,65 38,82 61,18
1/2" 12,5 1468,87 18,85 57,67 42,33
N°4 4,75 775 9,94 67,61 32,39
N°8 2,36 1199 15,38 82,99 17,01
N°10 2 84,97 1,09 84,08 15,92
N°16 1,18 0 0,00 84,08 15,92
N°40 0,425 72,03 0,92 85,01 14,99
N°100 0,15 0 0,00 85,01 14,99
N°200 0,075 41,57 0,53 85,54 14,46
FONDO 1,98 0,03 85,57 14,43
Peso Total gr 7793,95
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Nota. En la tabla se muestra la granulometria del material granular de Juan

Montalvo.

3.5.1.2. Contenido de Humedad.

La normativa ASTM 2216 — 71. Encontrar el andlisis del contenido de
humedad resulta esencial para calcular el porcentaje de la misma presente
en el suelo, dado que la presencia de humedad puede ser perjudicial para las
bases, pudiendo contener sales y sulfatos que afectan la integridad de las

estructuras.

Instrumentos por emplear: (i) Balanza de tipo electrénico; (ii) Maquina que
controla temperatura °C; (iii) Contenedores pequefios identificados con sus
pesos correspondientes; (iv) Espatula; (v) Muestra destinada al analisis; (vi)

Hojas de calculo especificas para el ensayo.

Pasos a seguir:

» Seleccionar un espécimen del material granular de la cantera Juan
Montalvo.

» Pesar el espécimen utilizando una balanza electronica con el recipiente
designado de peso y etiquetado.

» Colocar el espécimen en el horno durante un dia para eliminar la
humedad presente.

» Retirar el espécimen del horno y permitir que se enfrie hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

» Pesar nuevamente el recipiente con el espécimen.

» Determinar el contenido de humedad utilizando la formula predefinida.

Tabla 10
Contenido de Humedad
MUESTRA Material
N° de recipiente A
Peso de recipiente[gr] (Wr) 95,00
Peso de rec. + Peso de suelo hum. [gr] (W1) 832,00
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Peso de rec. + Peso de suelo seco. [gr] (W2) 826,00

Peso de agua [gr] (Ww= W1 - W2) 6,00
Peso de suelo seco [gr] (Ws=W?2 - Wr) 731,00
Contenido de humedad [%] o= (Ww/Ws) *100 0,82

Nota. En la tabla se muestra el contenido de humedad del material granular

de Juan Montalvo.

3.5.1.3. Ensayos de Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad.

La normativa ASTM DM 23-66; AASHTO T-89-68; ASTM D424-59;
AASHTO T-90-56. Los Limites de Atterberg se emplean para describir la
manera en que los elementos finos del suelo reaccionan, los cuales pueden
experimentar modificaciones con el paso del tiempo. Asi, en funcién de la
cantidad de agua presente, se clasifica la caracteristica del suelo en limite
liquido y limite pléstico.

Instrumentos por emplear: (i) Maquina con niveles de temperatura °C; (ii)
Balanza tipo electrénico; (iii) Dispositivo de Copa Casagrande; (iv)
Acanalador de bronce; (v) Espatula; (vi) Botella de agua; (vii) Recipiente
pequerio; (viii) Contenedores pequerios etiquetados con su peso respectivo;

(ix) Muestra tamizada por malla N°40 (250gr).

Limite liquido (LL): El porcentaje de humedad necesario para cerrar una
ranura de 12,7 mm a lo largo de la misma mediante 25 golpes se conoce
como limite liquido.

Limite Plastico (LP): Se establece como el porcentaje de humedad que tiene
el suelo al ser moldeado en cilindros de 3.2 mm de diametro.

indice Plastico (P1): Se refiere a la brecha entre el limite liquido y el limite

plastico.

Pasos a seguir:

Limite liquido (LL).

» Tamizar con el N°40 una porcién de 250gr. de cada espécimen.
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» Se coloca una porcion medida de material tamizado en una pequefia tara
y se agrega agua hasta obtener una pasta uniforme.

» Usar a la espatula para realizar una mezcla uniforme en la copa
Casagrande y se nivela hasta que forme una superficie ovalada en el
recipiente.

» Usando una espatula, se traslada la mezcla a la copa Casagrande y se
compacta hasta formar una superficie ovalada en su interior.

» Con un instrumento acanalador, se crea un surco en el centro de la
mezcla en la copa Casagrande, formando dos pequefias pendientes, y se
retira el exceso de muestra con la espéatula.

» Se gira la manivela de la copa Casagrande hasta que los surcos se unen,
contando los golpes necesarios para lograr esta union.

» Luego una vez que estas dos secciones se han unido, se utiliza una
espatula para extraer la porcion combinada y se coloca en un recipiente
de menor tamafio.

» El recipiente con la muestra se lleva al horno para secar durante 24
horas.

» Después del periodo de secado, se anota el peso seco.

Se repite este procedimiento 3 veces mas con la misma masa de material,

Afadiendo agua con el fin de variar la fluidez y asi determinar la cantidad

de golpes requeridos (10, 20, 30, 40) para cerrar la abertura en el suelo.

Figura §
Limite Liquido

Nota. En la figura se muestra la realizacion del ensayo del limite liquido del

material granular de Juan Montalvo.
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Pasos a seguir:

Limite Plastico (LP).

» Se forma una masa uniforme y maleable de la muestra para crear
cilindros de 3 mm de didmetro.

» Se moldea hasta que aparezcan pequefias fisuras en el cilindro,
indicando asi el limite.

» Fragmentos pequerios de la muestra que presenta grietas se disponen en
un recipiente marcado con un nimero, y se anota el peso completo.

» El recipiente junto con la muestra se coloca en el horno y se deja durante
24 horas.

» Tras el periodo de 24 horas, se registra el peso total seco.

Estos mismos pasos se repiten con las muestras.

Figura 6

Limite Plastico

Nota. En la figura se muestra la realizacion del ensayo del limite plastico
del material granular de Juan Montalvo.

Tabla 11

Resultados de Limites de Atterberg

SUBBASE
Limite Liquido LI=21,75
Limite Plastico Lp=15,47
indice De Plasticidad Ip= 6,28

Nota. En la tabla se muestra los limites de Atterberg del material granular

de Juan Montalvo.
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3.5.1.4. Gravedad Especifica.

La normativa ASTM D854-14. La gravedad especifica o densidad de un
agregado es importante para determinar la proporcion entre su masa y el
espacio que ocupa una vez compactado, lo cual facilita el célculo de los
vacios presentes en las mezclas asfalticas calientes después de la
compactacién. Definida como la comparacion entre el peso por unidad de
volumen de un material y el peso equivalente de agua a unos 23 °C, la

gravedad especifica del agregado es fundamental para estas mediciones.

Instrumentos por emplear: (i) Maquina con capacidad para mantener la
temperatura °C; (ii) Recipiente de picnometro; (iii) Recipiente para
mediciones graduadas; (iv) Agua; (v) Solucién de glicerina; (vi) Pequefia
cocina; (vii) Recipiente; (viii) Dispositivo en forma de embudo; (ix)
Instrumento de medicién de volimenes pequefios; (X) Instrumento para

medir la temperatura; (xi) Material compuesto por particulas finas.

Pasos a seguir

El picnémetro se llena hasta su marca de agua designada.

Se registra la temperatura del liquido contenido en el picnémetro.
Se determina el peso del picnémetro con el liquido destilada.

La mitad del liquido destilada se vierte en una probeta.

vV V V V V

Utilizando el embudo, se completa el picnémetro con el agregado de

tamarfio pequefio y se complementa con agua hasta el nivel marcado.

» Elrecipiente se calienta junto la glicerina'y luego se hunde el picnémetro
sin que llegue a asentarse completamente en el recipiente.

» Cuando la glicerina entre en ebullicion, se eleva el picnémetro y luego
se hunde nuevamente para liberar el aire.

» Se permite que el picnémetro se enfrie hasta alcanzar la temperatura
inicial de 25°C, se coloca el contenido del picnémetro en una tara y se
registra el peso.

» El material se deja en el horno durante 24 horas.

> Se pesa el material despues del proceso de secado.
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Figura 7

Gravedad Especifica

|

Nota. En la figura se muestra la realizacion del ensayo de gravedad
especifica del material granular de Juan Montalvo.
Tabla 12

Gravedad especifica del Material Granular
MATERIAL DE SUBBASE

Ws 199,8
Ws + Wbw 858,7
Ws + Wbw - Wbw s 75,6
FACTOR DE CORRECCION K 0,99817
Gs = Ws*K / (Ws + Wbw - Wbw s) 2,638

Nota. En la tabla se muestra el porcentaje de absorcion del material granular

de Juan Montalvo.

3.5.1.5. Ensayo Proctor Modificado.

La normativa ASTM D-698-91; D 1557-91; AASHTO T-180-93; T-99-94.
Se prescribe una prueba de compresién o Proctor el propdsito es encontrar
el nivel de humedad ideal y la méxima densidad seca del material saturado
para fortalecerlo y reducir su susceptibilidad a deformaciones.

Instrumentos por emplear: (i) Maquina capaz de mantener la temperatura
°C; (ii) Molde de cilindrico para el método Proctor Modificado; (iii) Piston;
(iv) Probeta de medicion de volumen de agua; (v) Bandejas metalicas; (vi)

Herramientas para nivelar.
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Pasos a seguir:

» El material se tamiza a través de una malla de %4”, lo cual requiere la
preparacion de 5 lotes de 5500 gramos cada uno.

» Se extiende y mezcla el material sobre la bandeja metélica para lograr
una mezcla uniforme. Se divide en 5 porciones, una pequefia porcion se
separa para obtener la humedad, luego se coloca en el horno durante 24
horas.

» El molde cilindrico se acondicionar y se asegurar para evitar
aflojamientos durante la compactacion. Se toma una de las cantidades
separadas y se coloca en el molde, compactando con 56 golpes por capa.

» Las siguientes muestras se mezclan con 100ml, 250ml, 350ml y 500ml
de agua respectivamente.

» Al finalizar de compactar las cinco capas, se quita la parte superior y se
igualan utilizando una regla de metal.

» Se pesa el material junto con el molde.

» Se retira la muestra del molde y se procede a compactar agregando agua
hasta lograr el asentamiento indicado en la curva Proctor., completando
asi el ensayo.

» Tras 24 horas, se extrae el material de la maquina de temperatura y se

registra su peso seco.

Figura 8
Proctor Modificado
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Nota. En la figura se muestra la realizacion del ensayo de Proctor

modificado del material granular de Juan Montalvo.

Figura 9
Proctor Modificado
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Nota. En la figura se muestra la densidad seca maxima y el % de humedad

del material granular de Juan Montalvo.

Tabla 13
Proctor Modificado

RESULTADOS

DENSIDAD SECA 2105,09
MAXIMA =

% DE HUMEDAD 985
OPTIMA= '

Nota. En la tabla se muestra los resultados del ensayo Proctor modificado

de disefio del material granular de Juan Montalvo.

3.5.1.6. Ensayo CBR.

La Normativa ASTM D-1883-73; AASHTO T-193-63, CBR (California
Bearing Ratio) es un criterio del suelo que determina su resistividad como
sustrato. El disefio de pavimentos es una prueba practico realizadas a cabo

en estas circunstancias comprobar la humedad y las condiciones de sellado.
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Esto implica un proceso que determina la resistencia al corte del suelo en
condiciones controladas de humedad y densidad, mientras se evalla la
capacidad de carga de terrenos compactados. Este método busca establecer
una relacion entre la resistencia a la penetracion del suelo y su capacidad
para soportar cargas. Se compacta el terreno en moldes estandarizados,
sumergidos en agua, y se aplica una fuerza de penetracion sobre la superficie

del suelo utilizando un martillo.

Instrumentos por emplear: (i) Maquina con capacidad para mantener la
temperatura °C; (ii) Moldes cilindricos (3 moldes); (iii) Pesas adicionales
de 5 libras como sobrecargas (2 unidades); (iv) Probeta; (v) Martillo
estandar; (vi) Disco separador hecho de acero con una altura de 2.5
pulgadas; (vii) Recipientes numerados; (viii) Recipientes pequefos; (ix)
Bandeja metalica; (x) Herramientas para nivelar, como rastrillo; (xi) Papel

filtrante

Tomar medidas a lo largo de cuatro dias seguidos, para medir la expansion
del material, se emplea un extensometro, con una precision de

aproximadamente 0.001”, montado sobre un tripode y dial deformimetro.

Para la penetracion, se utiliza una prensa hidraulica con una velocidad de
0.05 pulgadas por minuto (1.27 mm por minuto), se emplea un piston

cilindrico de acero con un didmetro de 3 pulgadas.

Pasos a seguir:

» Se inicia el proceso tamizando el material a través de la malla %4 y se
preparan 3 lotes de 5500 gramos cada uno para el ensayo.

» Luego de trazar la curva Proctor con sus 5 puntos, se establece el nivel
ideal de humedad a emplear en la prueba de CBR.

» Se mezcla el material se coloca dentro de un contenedor metalico,
agregando la cantidad adecuada de agua de acuerdo con la humedad

ideal obtenida en la prueba de Proctor modificada.
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Después de asegurarse de obtener la humedad segun el Proctor
modificado, se toma una muestra del material humedecido para
determinar su contenido de humedad.

Se preparan los recipientes cilindricos con el anillo, el separador y el
papel filtrante en la parte superior.

El molde se completa en cinco capas y se comprime utilizando los

golpes indicados que son:12, 25y 56.

Figura 10
CBR(Compactacion)

Nota. En la figura se muestra la realizacion del ensayo de CBR del material

granular de Juan Montalvo.

Tras la compactacion, se quita el collarin, se nivela con una regla de
metal, se retira el separador y se registra el peso.

Se reinstala el anillo y se sumerge los moldes con las pesas.

Se registra la primera lectura al sumergirla, repitiendo esta medicion

cada 24 horas a lo largo de cuatro dias seguidos.

Figura 11
CBR(Medicion)
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Nota. En la figura se muestra la medicion de los cilindros de CBR con el

material granular de Juan Montalvo.

Procedimiento: resistencia a la penetracién

» Después de los 4 dias de inmersion del material, se extrae del recipiente
y se inclinan los cilindros para eliminar el sobrante de agua, permitiendo
que se escurra por completo antes de dejarlos reposar al aire libre
durante un cuarto de hora.

» Se procede a pesar nuevamente el espécimen (sin el collarin) y se anota

el peso del cuerpo saturado.

Figura 12

CBR (Cilindros con las muestras saturados)
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Nota. En la figura se muestra los cilindros de CBR saturados con el material

granular de Juan Montalvo.

» EIl molde con la muestra se posiciona dentro de la prensa hidraulica,
aseguréndose de fijarlo adecuadamente antes de aplicar una carga

adicional mediante el piston.
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» Se calibra el dial de carga y se prepara el extensometro digital que
medira la deformacion.

» Seinicia la penetracion y se registran las lecturas dentro del intervalo de
4 a 0.05 pulgadas y de 3 a 0.1 pulgadas, anotandolas en el registro
respectivo.

» Luego de registrar las lecturas, se libera la presion ejercida y se retira el
molde de la prensa hidraulica.

» Como parte final, Se elige una muestra pequefia tanto de la parte
superior como inferior del molde y se anota su peso en un contenedor
pequerfio antes de colocarlo en el horno por un periodo de 24 horas.

» Se registra los valores de peso de las muestras extraidas (tanto superior

como inferior) una vez secas se anotan y registran.

Figura 13
CBR (Penetracion)

70
60
50
40
30
20

10 >

O v
0 5 10 15
Penetracion en mm

Carga unitaria en kg/cm2

Nota. En la figura se muestra la carga unitaria y la penetracion del material
granular de Juan Montalvo.

Tabla 14
CBR de Diserio

A 0,1 de penetracion
Densidad Max 1173,81 CBR Disefio.

95% 1115,117 36,54
Nota. En la tabla se muestra el CBR de disefio del material granular de Juan

Montalvo.
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3.5.1.7. Abrasion Mediante Mdquina De Los Angeles.

La normativa ASTM C 535. El propdsito de esta prueba es establecer el
indice de desgaste de los agregados pétreos de mayor tamafio, aquellos que
superan los 37,5 mm (1 '4”), al ser sometidos a la accién abrasiva y de

friccion generada por esferas de acero en la maquina de los Angeles.

Instrumento por emplear: (i) Méaquina de los Angeles; (ii) Tamiz N° 12; (iii)
Doces esferas de acero de 47 mm de diametro; (iv) Balanza; (v) Maquina

que controla la temperatura de °C.

Se lleva a cabo la preparacion de la muestra, seleccionando la malla No. 20
que permite pasar material grueso de hasta 1 '4”, tomando en cuenta la
granulometria correspondiente al método 2 para los agregados especificos

en cuestion.

El material se lava y se seca en la maquina de temperatura que mide en °C.
Luego se tamiza segun las mallas indicadas y se mezcla en las proporciones

requeridas por el método correspondiente., segun la Tabla 13:

Tabla 15

Graduacion de la Muestra de Ensayo

Abrasion de los Angeles

Tamiz
Clase | Clase 2 Clase 3

Que pasa Retenido Cantidad de material a usar (gr)
3” 2% 2500 +50
2% 2” 2500 +50
2” 1%” 5000 £ 50 5000 £ 50
1% 1” 5000 £ 25 5000 £ 25
1” 3/4” 5000 £ 25

Peso total 10 000 £ 100 10 000 £ 75 10 000 £ 50

N° de esferas 12 12 12
N° de revoluciones 1000 1000 1000
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Tiempo de rotacion
(min.) 30 30 30

Nota. Tomado de la Norma ASTM C-535, Abrasion de los Angeles

Pesando la muestra con una precisién de 1 gramo para los agregados gruesos
de hasta 1 ¥4” y 5 gramos para los agregados gruesos con tamarios superiores

ays.

La muestra debe ser secada en un horno a una temperatura de 110 + 5°C

durante un periodo de 24 horas.

Pasos a segulir:

» Se coloca la muestra junto con las esferas de acero dentro del cilindro
de lamaquina de los Angeles, se cierra y se ajusta la apertura del cilindro
o0 tambor.

» Lamaquina se activa con las revoluciones establecidas por el método y
se mantiene en funcionamiento durante 30 minutos.

» Al finalizar el tiempo de rotacion, se procede a secar en la maquina, que
controla la temperatura a °C, el material retenido en el tamiz nimero 12
se mantuvo durante un periodo de 24 horas.

» Después de transcurridas las 24 horas, se realiza la medicion del peso
del material.

Figura 14

Abrasion de los Angeles
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Nota. En la figura se muestra el cilindro introduciendo las esferas de acero

con el material granular de Juan Montalvo.

Tabla 16

Abrasién de los Angeles

Tamiz Peso Antes Del Peso Después Por
Pasa Retiene Ensayo Tamiz N°12 (Gr) % De Perdida
2" 11/2" 5006
11/2" 1" 5018 o4l 46,02%
10024

Nota. En la tabla se muestra el porcentaje de pérdida del material granular

de Juan Montalvo.

3.6. METODOLOGIA O.E.2: ELABORACION DE LAS
MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO DILUIDO Y
EMULSION ASFALTICA

Se inicia la elaboracion de los disefios de mezclas estabilizadas con asfalto diluido
y emulsion asfaltica mediante la aplicacion de la metodologia Marshall. Esta
técnica involucra la realizacion de pruebas en mezclas compactadas que abarcan
evaluaciones de estabilidad y flujo, la determinacion de pesos, junto con el ensayo
Rice. Estos procedimientos tienen como objetivo obtener la configuracidn optima

para cada mezcla, evaluando y calculando sus propiedades.

3.7. ELABORACION DE LAS BRIQUETAS.

La preparacién de la dosificacion de las mezclas estabilizadas implica la inclusién
de los porcentajes individuales de cada agregado segun los resultados obtenidos del
ensayo de granulometria. Estos porcentajes se ajustaron con relacion al peso total
de 1200 gramos, determinando la cantidad precisa para cada muestra que se
utilizard con el propoésito de cumplir con las especificaciones requeridas.
Posteriormente, se procedi6 a pesar de forma sucesiva las cantidades

correspondientes a cada porcion de agregado en taras previamente calibradas.
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3.7.1. Ensayo De Compactacion Del Martillo Marshall.

El procedimiento de compactacion con el martillo Marshall se enfoca en
compactar una cantidad determinada de mezcla de materiales para evaluar el nivel

de estabilidad de la combinacion entre el betin diluido y el material granular.

Preparacion de la muestra:

Los aridos experimentan un secado en un horno durante un periodo de 24
horas, tras lo cual se pesan en cantidades precisas, utilizando un conjunto de 12
muestras, distribuidas en lotes de tres por cada porcentaje de asfalto. Este método
se aplicara tanto al asfalto diluido como a la emulsion asfaltica con el objetivo de

obtener la mezcla de asfalto mas adecuada.

Procedimiento del ensayo:

> Se procede a calentar el asfalto diluido o la emulsion asfaltica hasta
alcanzar una temperatura de 60°C, luego se determina el porcentaje adecuado y se
mezcla con cada una de las muestras.

> Después de que la mezcla adquiere un color mas oscuro, se preparan
2000 gramos de esta para llevar a cabo el ensayo de Rice.

> El sobrante se coloca dentro de un recipiente adecuado y se

distribuye de manera uniforme en el equipo de ensayo.

Figura 15

Preparacion de las muestras en caliente
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Nota. En la figura se muestra la mezcla estabilizada del material granular de

Juan Montalvo.

> Se coloca el molde y el collar en la base, el molde se asegura en el
soporte rigido del pedestal de Marshall, se coloca un disco de papel filtro con las
dimensiones del molde y se afiade la muestra con asfalto diluido.

> Se realiza la compactacion dentro del molde mediante 15 golpes
alrededor y 10 en el centro utilizando la espatula.

> Las briquetas se acomodan y compactan en el martillo Marshall con
una altura de caida libre de 475.2 mm, siguiendo un nimero de golpes establecido
segun el disefio.

> En este estudio, el material que se busca estabilizar para mejorar la
subbase se someteréd a 75 golpes en cada cara.

> Después de la compresion, se retira el recipiente del soporte del

dispositivo de Marshall.

Figura 16

Compactacion de las muestras
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Nota. En la figura se muestra la compactacion del material granular de Juan

Montalvo y con el Asfalto Diluido.

3.8. ENSAYOS DEL LABORATORIO DE ASFALTO CON LAS
BRIQUETAS

Posteriormente, tras el enfriamiento de las briquetas, se procedié a realizar los
siguientes ensayos: la determinacion del peso especifico bulk y el ensayo Marshall,

con el objetivo de evaluar la estabilidad y el flujo de las muestras.

3.8.1. Peso Especifico Bulk.

Para calcular el peso especifico bulk.

Pasos a seguir:

> Se empieza pesando la briqueta en un estado de completa sequedad,
anotando dicho peso como el peso en condiciones de aire.

> Luego, las briquetas se sumergen en un recipiente con agua durante
un lapso de 5 minutos para obtener el peso saturado superficial. Una vez retiradas,

se secan minuciosamente con una toalla.

Figura 17
Realizacion de Gravedad Bulk
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Nota. En la figura se muestra el ensayo de gravedad Bulk

> Por altimo, colocamos la briqueta dentro de una canasta controlada
por una cuerda para mantenerla suspendida en un recipiente con agua, evitando asi
que entre en contacto con el fondo. Esta medida asegura que no queden atrapadas
burbujas de aire en la parte inferior al momento de ubicarla. El peso resultante se

registra como el peso en agua.

Figura 18

Peso de briqueta en canastilla

Nota. En la figura se muestra el peso de la briqueta.

Todos los datos obtenidos se utilizaran para calcular el peso bulk, que se
logra dividiendo el peso en condiciones de aire por la diferencia entre el peso seco
superficial y el peso sumergido en agua. Asimismo, se calculan las densidades, que
representan el promedio de los pesos bulk. Para determinar el porcentaje de

absorcién de agua por volumen, se resta el peso seco superficialmente saturado del
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peso en aire, y se divide este resultado por la diferencia entre el peso seco

superficialmente saturado y el peso sumergido en agua.

3.8.2. Calculo de Volumen y Espesor de Briquetas.

Para calcular el volumen de las briquetas, se realiza una estimacion tedrica
restando el peso sumergido en agua del peso seco cuando esta saturado

superficialmente. Esta aproximacion se utiliza por su mayor precision.

Para determinar el grosor de cada briqueta, se seleccionan cuatro puntos
especificos: dos en los extremos superior e inferior, y dos en los laterales. Se realiza
la medicion de cada punto para calcular un promedio que permita elegir el valor

mas adecuado.

Figura 19
Medicion de Briquetas

Nota. En la figura se muestra la realizacion de las medidas de las briquetas

3.8.3. Ensayo de Analisis de Vacios.

El Ensayo Rice para obtener informacion crucial para el disefio de la mezcla,

evaluando como los porcentajes de vacios totales podrian afectar directamente la
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calidad de la combinacidn. Se selecciond una muestra para cada nivel de contenido

de asfalto. El resultado obtenido fue la gravedad especifica maxima teorica.

Pasos a seguir:

> Se comenz6 calentando la porcion suelta de la briqueta para
desintegrarse en particulas sueltas, cada una no excediendo los 6 mm de tamario.

> Se dispuso la cantidad de muestra de 2000 gramos, la cual se ajusta
al tamafio nominal especifico de nuestro agregado.

> Se sigue afiadiendo el agua al picnometro con precaucion, sellando
después para registrar su peso como picnometro mas agua.

> Luego, se vacia nuevamente el picnometro, se introduce la muestra
y se afiade agua con cuidado, asegurandose de cubrir completamente la muestra sin
permitir la entrada de aire usando una regleta.

> El caucho circular se coloca en la tapa de vidrio y se asegura
firmemente al picndmetro, que debe estar colocado en el dispositivo de vibracion.
Se conecta la tuberia de la bomba de vacio para extraer el aire del material.

> Iniciamos la bomba y ponemos en marcha el dispositivo para que
comience a vibrar durante 20 minutos. Para realizar correctamente este

procedimiento, la bomba debe mantener una presion de -0.25 bar.

Figura 20

Agregando agua al Picnometro

Nota. En la figura se muestra el ensayo de Rice.
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Al concluir la prueba, se registra el peso del picnémetro junto con la muestra
y el agua afiadida. Una vez se han recopilado todos los datos de los ensayos, se lleva

a cabo el proceso de célculo y se obtienen los resultados correspondientes.

3.8.4. Ensayo de Estabilidad y flujo.

Se determina la estabilidad para cada conjunto de briquetas, realizando
pruebas con un conjunto de tres briquetas para cada porcentaje de asfalto diluido en
condiciones secas. Posteriormente, después de siete dias, se llevan a cabo pruebas
con otras tres briquetas que han sido expuestas a saturacion a temperatura ambiente,
simbolizando la presencia de humedad. La medicién del flujo se refiere al
desplazamiento o deformacion que experimentan las briquetas durante el ensayo de

estabilidad bajo carga, expresado en incrementos de 0.25 mm (1/100 de pulgada).

Instrumentos por emplear: (i)Prensa Marshall mecanica con un anillo de
carga de 27 KN (6000 Ib); (ii) una Mordaza metéalica para rotura de briquetas; (iii)
un Medidor de deformacion para determinar el flujo durante la prueba de
estabilidad; (iv) Briquetas con diferentes porcentajes de asfalto diluido y emulsion

asfaltica.

Pasos de la prueba:

> Verificar y asegurar el correcto funcionamiento del anillo de carga y
el medidor de flujo.

> Limpiar la mordaza y lubricar las barras guias para un deslizamiento
adecuado de la mordaza superior.

> Colocar la briqueta en el centro de la mordaza inferior, luego la
mordaza superior, y ensamblar el conjunto en la prensa.

> Asegurarse de que el medidor de flujo marque cero al inicio.

> Verificar que el medidor de carga en la maquina también esté en

cero.
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> Aplicar La carga se aplica de manera uniforme sobre la briqueta a
una velocidad constante de 50.8 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que ocurra la
fractura, indicada por la aplicacion de la carga méaxima, registrada como estabilidad
Marshall.

> Mantener el medidor de flujo en posicion vertical durante la prueba
de estabilidad. EI valor de flujo, medido en centésimas de pulgada, se registra

cuando la carga alcanza su punto maximo.

Figura 21
Equipos de Ensayo Marshall

Nota. En la figura se muestra la mordaza y ruptura de la briqueta.
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3.9. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 17
Cuadro de Operacionalizacion de Variables
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Los ensayos de laboratorio de Comportamiento del Limites de Atterberg o
suelo, nos ayuda en suelo
determ’lngcwn de las ) Capacidad de soporte (CBR) %
. caracteristicas fisicas y Pardmetros de los
Propiedades . L . ) ) ) )
mecanicas del propiedades mecanicas del  ensayos de laboratorio Resistencia del Suelo Proctor modificado Kg/cm3
Dependiente suelo estan formados por de suelo, segun los
suelo granular . c A 0
subbase compuestos naturales de sub- requerimientos del Abrasion de los Angeles %o
base, es necesario conocer los MTOP (403).
parametros que se encuentran Clasificacién del ) .
en el MTOP. (Tejeda Piusseaut suelo Granulometria /o
et al., 2020)
Dosificacion Las emulsiones asfalticas se .
Optima de la denomina material asfaltico Estabilidad %
incidencia de la  liquido estable que constan de  Analisis comparativo
temperatura en la dos fases inmiscibles, donde la de los resultados de las  Estabilizacion con
. compactacion de  emulsion de fase continua mezclas estabilizadas asfalto diluido
Independiente Iy
mezclas consta de agua y un agente usando la norma RC250 y emulsion .
AASHTO-93yla  asfaltica CSS-1H. Flujo o,

estabilizadas con

asfalto diluido y
emulsion
asfaltica

emulsionante y fase discreta
para pequeios granulos de
cemento asfaltico. (Chi Cob,
2015)

norma NEVI-12.

55



CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE O.E.l1: DISENO DE LA MEZCLA
ESTABILIZADA, USANDO EL MATERIAL GRANULAR DE
AGREGADO DE JUAN MONTALVO CON ASFALTO DILUIDO
Y EMULSION ASFALTICA

4.1.1. Resultados para Mezclas Estabilizadas con Asfalto
Diluido.

La investigacion sobre el desempefio de las mezclas estabilizadas con
asfalto diluido comenzo con la elaboracion de una mezcla asfaltica que incluyo una
granulometria de subbase con un tamafio maximo nominal (TMN) de %”. Por lo
tanto, basandonos en la granulometria del material empleados en este disefio, se

determind la siguiente proporcion de dichos materiales.

Tabla 18
Porcentaje de Agregados para la Mezcla Estabilizada

Mezcla Estabilizada
Material %
Sub-Base 100%

Nota. Mezcla estabilizada con Asfalto Diluido

Se estableci6 un estandar de 1200 gramos para cada briqueta en la mezcla
estabilizada, variando los contenidos de asfalto diluido entre el 3% y el 6%. Estas
fueron sometidas a pruebas de gravedad, pesos, rice, estabilidad y flujo.
Posteriormente, se llevaron a cabo calculos mediante ecuaciones para obtener los
resultados correspondientes, presentando con sus respectivas representaciones

56



graficas para cada propiedad volumétrica asociada a la elaboracion de mezclas

estabilizadas calientes empleando el procedimiento de Marshall.

Tabla 19
Resultados de Propiedades Volumétricas de Mezcla Estabilizada con Asfalto
Diluido a 60°C.

% Asfalto % Vacios % Vma  Flujo  Estabilidad E/F (Kg/Mm)

3 14,387 22,484 10 3921,8 701,83
4 9,427 20,598 10 44173 790,49
5 5,727 20,233 9 4465,6 847,26
6 4,505 20,979 9 4425,2 879,90

Nota. Se evidencia la variacion de los resultados de las propiedades volumétricas
de la mezcla estabilizada con asfalto diluido en funcién de los niveles de asfalto,

que oscilan entre el 3%y el 6%.

Después de analizar las graficas y los resultados individuales de cada
propiedad evaluada, se determin6 que un porcentaje del 5,4% de asfalto es éptimo
para este disefio. Este porcentaje cumple con los rangos recomendados establecidos
en la normativa NEVI 12 MTOP. Los gréficos siguientes exhiben los valores
obtenidos para cada propiedad en funcion del porcentaje de asfalto 6ptimo

seleccionado.

Figura 22
Grdfica de Vacios vs% de Asfalto Diluido
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- Vacios vs A. Diluido
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Nota. En la Grafica se presentan los resultados de los porcentajes de vacios en
relacion con los distintos niveles de asfalto evaluados en la mezcla estabilizada con
asfalto diluido.

En la Figura 21, se muestra el asfalto diluido entre 3% al 6%, donde su
optimo es del 5.4% esto se registra un contenido de vacios del 5,238%, una cifra
que se encuentra dentro del intervalo es aceptable, segun la normativa MTOP, que
varia entre el 3%y el 5%.

Figura 23
Grdfica de Asfalto Diluido vs Estabilidad
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Nota. La grafica presenta los resultados de estabilidad frente a los distintos

porcentajes de asfalto analizados en la mezcla estabilizada con asfalto diluido.

En la Figura 23, al considerar un porcentaje de asfalto del 5,4%, se registra
una estabilidad de 4449,425 libras, cumpliendo asi con la normativa MTOP que

establece un valor minimo de 1800 libras.

Figura 24
Grdfica de flujo vs A. Diluido %

Flujo Vs A. Diluido%
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| FLUJO 9,2592 % |

Nota. La gréfica presenta los datos obtenidos en los flujos en relacion con los
diferentes porcentajes de asfalto analizados en la mezcla estabilizada con asfalto
diluido.

En la Figura 24, se observa que el valor de flujo recomendado para el disefio
de mezclas estabilizadas se situa entre 8 y 14 (equivalente a 0.01°’) segun lo
especificado en la normativa NEVI-12 MTOP. Este se verifica alcanzando el valor

de flujo de 9 para el porcentaje de asfalto 6ptimo de 5,4%.
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4.1.2. Resultados para Mezclas Estabilizadas con Emulsion

Asfaltica.

El proceso de crear mezclas estabilizadas con emulsién asfaltica inicié con
la elaboracién de una mezcla estabilizada que contenia granulometria de subbase

de tamafio maximo nominal (TMN) de %.".

Tabla 20

Porcentaje de agregados para la mezcla estabilizada

Mezcla Estabilizada
Material %
Sub-Base 100%

Nota. Mezcla estabilizada con Emulsion Asfaltica

Se establecio un patrén constante de 1200 gramos para cada briqueta dentro
de la mezcla estabilizada, alterando los niveles de emulsion asfaltica desde el 4.5%
hasta el 7.5%. Estas muestras fueron sometidas a una bateria de pruebas que
incluyeron mediciones de gravedad, pesos, ensayos RICE, estabilidad y fluidez. A
continuacion, se realizaron calculos mediante formulas especificas para obtener los
datos correspondientes, los cuales se presentaron acompafiados de sus respectivas
representaciones graficas para cada propiedad volumétrica inherente a la
elaboracion de mezclas estabilizadas en frio y caliente empleando el procedimiento
de Marshall.

Tabla 21
Resultados de Propiedades Volumétricas de Mezcla Estabilizada con Emulsion

Asfaltica a 26°C.

% Asfalto % Vacios % Vma Flujo Estabilidad E/F (Kg/Mm)

4.5 12,838 27,896 11 3048,6 495,97
5.5 6,569 24,964 9 4501,5 915,42
6.5 4,859 24273 9 4087,6 812,78
1.5 4,897 25,500 10 3567,5 638,42
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Nota. Se evidencia la variacion de los resultados de las propiedades volumétricas
de la mezcla estabilizada con emulsion asfaltica en funcion de los niveles de asfalto,

que oscilan entre el 4,5% y el 7,5%.

Después de examinar detalladamente las graficas y los resultados
especificos de cada propiedad evaluada, se concluy6 que un contenido del 6% de
emulsion asfaltica es la opcion Optima para este disefio. Este valor se encuentra
dentro de los rangos recomendados segun lo establecido en la normativa NEVI 12
MTOP. Los graficos posteriores muestran los valores obtenidos para cada

propiedad en relacién con el porcentaje de asfalto 6ptimo seleccionado.

Figura 25

Grdfica de Vacios vs% de Emulsion Asfaltica
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Nota. En la Grafica se presentan los resultados de los porcentajes de vacios en
relacion con los distintos niveles de asfalto evaluados en la mezcla estabilizada con

emulsion asfaltica.

En la Figura 24, se muestra la emulsion asfaltica entre 4,5% al 7,5%, donde
su optimo es del 6% esto se registra un contenido de vacios del 5,714%, una cifra
que se encuentra dentro del intervalo es aceptable, segin la normativa MTOP, que
varia entre el 3% y el 5%.
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Figura 26
Grdfica de Emulsion Asfaltica vs Estabilidad
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Nota. La grafica presenta los resultados de estabilidad frente a los distintos

porcentajes de asfalto analizados en la mezcla estabilizada con emulsion asféltica.

En la grafica 25, al considerar un porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica
del 6%, en el MTOP para mezclas frias su estabilidad es del 1800 Lb, en este caso

registra una estabilidad de 4294,568 Ib, se encuentra en el rango de la normativa.

Figura 27
Grdfica de flujo vs Emulsion asfaltica %
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Nota. La gréafica presenta los datos obtenidos en los flujos con relacion a los
diferentes porcentajes de asfalto analizados en la mezcla estabilizada con emulsion

asfaltica.

En la Figura 26, se aprecia que el rango de flujo indicado para la elaboracion
de mezclas estabilizadas oscila entre 8 y 14 (equivalente a 0.01°"), segin lo
estipulado en la regulacion NEVI-12 del MTOP. Al obtener un valor de flujo del
9%, se confirma que esta en concordancia con la normativa, utilizando un éptimo

porcentaje de emulsion asféltica del 6%.

4.2. RESULTADOS DE O.E.2: COMPARAR LAS MEZCLAS
ESTABILIZADAS CON ASFALTO DILUIDO Y EMULSION
ASFALTICA

Para las combinaciones de mezclas estabilizadas con asfalto diluido y emulsién
asfaltica como componente agregado la subbase. Se opt6 por incluir cantidades de
5,4% de asfalto diluido y 6% de emulsion asfaltica en el disefio de las mezclas
estabilizada, asegurdndose de que las fajas granulométricas del agregado
cumplieran con los requisitos para el tamafio maximo nominal (TMN) de %.”

establecidos en la normativa MTOP.

En altas temperaturas, tanto el asfalto diluido como la emulsion asfaltica pueden
funcionar eficazmente sin alteraciones significativas en sus propiedades fisicas y
mecanicas. Sin embargo, el asfalto diluido muestra una mayor estabilidad en
condiciones de aumento de temperatura en comparacion con la emulsion asfaltica,

que tiende a ser menos estable en esas mismas circunstancias.

En términos de estabilizacion de subbases, se ha confirmado que ajustar el
porcentaje 6ptimo de asfalto diluido o emulsién asfaltica mejora las propiedades
fisicas y mecéanicas para la construccion de capas de pavimento. Esta optimizacion
permite obtener resultados superiores para mejorar pavimentos, evitando la

necesidad de importar material pétreo desde zonas remotas, lo cual podria retrasar
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la construccion. Estos procesos mejoran la subbase del pavimento, ofreciendo
resultados similares o incluso mejores que los estimados al utilizar materiales

importados que podrian no cumplir con los estandares requeridos.

En cuanto a la compactacion de las mezclas, se observan porcentajes menores de
vacios con el asfalto diluido en comparacion con la emulsion asfaltica. Esto
demuestra una integracién mas completa y eficiente de la mezcla con el asfalto
diluido, a pesar de la maleabilidad que ofrece la emulsion asfaltica. Se logro

alcanzar un punto de homogeneidad superior con el asfalto diluido en este aspecto.

Resultados para la comparacion de la incidencia de temperatura con mezclas
estabilizadas con asfalto diluido y emulsion asfaltica. Los resultados obtenidos en
la incidencia de la temperatura en las mezclas estabilizadas mostraron variaciones

significativas a 26°C, 40°, 60°C y 80°C, como se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 22
Mezcla Estabilizada con Asfalto Diluido

Mezcla Estabilizada con Asfalto Diluido

Especificaciones NEVI-12 Optimo 5,4%
Propiedades
min max 40°C 60°C 80°C
Estabilidad Lb 1800 - 3366,969  4577,360 5603,126
Flujo, 0,25 mm 5 14 10 9 8
vacios de Aire, % 3 5 4,979 4,807 4,075

Nota. En tabla se muestra la Norma NEVI 12, comparando los resultados obtenidos
en la mezcla estabilizada con Asfalto Diluido de 40°C, 60°C y 80°C.
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Tabla 23

Mezcla Estabilizada con Emulsion Asfaltica.

Mezcla Estabilizada con Emulsion Asfaltica

Especificaciones NEVI-12 Optimo 6%
Propiedades
min max 26°C  40°C 60°C 80°C
Estabilidad Lb 1800 - 3420,837 3454,574 4487,396 4553,854
Flujo, 0,25 mm 5 14 10 10 9 8
vacios de Aire, % 3 5 5429 4,642 4567 4,355

Nota. En tabla se muestra la Norma NEVI 12, comparando los resultados obtenidos

en la mezcla estabilizada con Emulsion Asfaltica de 26°C, 40°C, 60°C y 80°C.

Tabla 24

Incidencia de Temperatura de Mezclas Estabilizadas

Mezclas Estabilizadas

Asfalto Diluido Emulsion Asfaltica

Propiedades
Optimo 5,4% Optimo 6%

Temperatura 40°C  60°C 80°C 26°C  40°C 60°C 80°C

Estabilidad Lb  3366,97 4577,36 5603,13 3420,84 3454,57 4487,40 4553,85

Flujo, 0,25 mm 10 9 8 10 10

vacios de Aire, % 4,979 4,807 4,075 5,429 4,642 4,567 4,355

Nota. En tabla se muestra la incidencia de temperatura entre Asfalto Diluido y

Emulsion Asfaltica.
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Figura 28
Grdfica de Resultados Vacios vs Temperatura
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Nota. Grafica se muestra la incidencia de temperatura de los valores de Vacios

evaluando el contenido de Asfalto Diluido y Emulsion Asféaltica

Segun los datos presentados en la tabla 22 y la figura 27, se aprecia una reduccién
en el porcentaje de espacios vacios a medida que aumenta la temperatura. Esta
tendencia se observa en la mezcla estabilizada con asfalto diluido y emulsion
asfaltica con 5,4% y 6%. Este fendmeno se explica por el cierre progresivo de los
espacios de aire atrapados en las mezclas estabilizadas a medida que se incrementa

la temperatura.

Figura 29
Grafica de resultados Estabilidad Marshall vs Temperatura
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Nota. Grafica se muestra la incidencia de temperatura de los valores de estabilidad

Marshall evaluando el contenido de asfalto diluido y emulsion asféltica.

La Figura 28, se evidencia que a medida que se incrementa la temperatura en las
mezclas asfalticas estabilizadas, las resistencias aumentan para cada nivel de
temperatura. Esto implica que las mezclas estabilizadas adquieren una mayor

resistencia.

Figura 30

Grafica de Flujo vs Temperatura
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Nota. Al observar los valores de flujo, que indican la deformacion en la mezcla

estabilizadas con asfalto diluido y emulsion asféltica.

En la figura 29, se muestra que, para cada nivel de temperatura, existe una tendencia
de disminucién de los flujos a medida que la temperatura aumenta. En lo que
respecta a la comparacion entre las mezclas estabilizadas, se evidencia que a medida

que se incrementa la temperatura, la deformacién tiende a reducirse.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos permiten confirmar que la hipétesis planteada sobre la
estabilizacion de los agregados pétreos para una subbase mediante el uso de asfalto
diluido y emulsion asféltica proporciona un analisis detallado del comportamiento
térmico en diferentes condiciones, tanto a altas temperaturas como en ambiente
regular. Para asegurar la precision en la evaluacion de nuestro estudio, es esencial
replicar de manera exacta las condiciones al realizar las pruebas de temperatura con

la mezcla de agregado estabilizado para la subbase.

El anélisis detallado del asfalto diluido revel6 mejoras notables en la estabilidad,
particularmente notables con el aumento de la temperatura, lo que se tradujo en una
disminucion significativa del flujo. Ademas, se evidenci6 que el asfalto diluido
exhibe una mayor resistencia ante temperaturas superiores al promedio, incluso
alcanzando los 80 °C. Estos descubrimientos se fundamentan en pruebas
especificas, principalmente el ensayo Marshall, el cual permiti6é identificar un

contenido de asfalto 6ptimo en la mezcla, situado en un 5,4%.

El analisis de la emulsion asfaltica revel6 mejoras marginales en la estabilidad a
medida que la temperatura aumentaba, manteniendo un flujo constante y reducido.
Este estudio destacd que un porcentaje 6ptimo de 6% de emulsion asfaltica fue
identificado mediante el ensayo Marshall. A pesar de no registrar un incremento
significativo en la estabilidad con el aumento de la temperatura ni un
comportamiento impredecible, se observd que este tipo de emulsion puede
desempenarse eficazmente en entornos mas célidos y desafiantes debido a su sélida

resistencia a altas temperaturas.

De esta manera, se confirma que, si bien la emulsion asfaltica puede brindar una
notable resistencia incluso a elevadas temperaturas para estabilizar una subbase, el
asfalto diluido puede proporcionar una estabilidad aun mayor. Los datos
recolectados revelan una reduccion en los espacios vacios debido a una integracion

maés precisa del asfalto diluido con la temperatura dentro de la mezcla de agregados.

68



Esto conlleva a una disminucion en los vacios, ya que el proceso con el asfalto
diluido logra una combinacién mas homogéneay exacta. A pesar de que la emulsion
asfaltica sigue un proceso similar al integrarse con los agregados, sus niveles de

vacios permanecen mas altos en comparacion con el asfalto diluido.

Los resultados obtenidos en la “EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LA
TEMPERATURA EN LA COMPACTACION DE MEZCLAS ESTABILIZADAS
CON ASFALTO DILUIDO Y EMULSION ASFALTICA CON MATERIAL
GRANULAR DE JUAN MONTALVO?”, Se sefiala un avance sustancial en la
estabilizacion de subbases, 1o cual repercute positivamente en la calidad de los
pavimentos. Este énfasis en el avance y perfeccionamiento de materiales similares
a través de investigaciones afines podria tener un papel fundamental en la obtencion
de materiales con una vida util mas extensa, potencialmente superando los
estandares especificos. Esta situacion podria resultar en pavimentos de mayor
resistencia y durabilidad, lo que no solo garantizaria una mejor proteccion de las
superficies, sino que también podria conllevar a la reduccion de los costos asociados

a la construccion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al concluir este trabajo de investigacion, los ensayos realizados permiten
determinar la influencia de la temperatura en la comparacion de briquetas para su
estabilizacion. Esto posibilita la evaluacién comparativa del comportamiento tanto
del asfalto diluido como de la emulsion asfiltica en diferentes porcentajes, como
3%, 4%, 5% 6% para el asfalto diluido RC250, y 4.5%, 5.5%, 6.5% y 7.5% para la
emulsion asfaltica CSS-1h. Basandonos en los resultados de estabilidad y flujo, se
logré identificar un porcentaje dptimo de 5.4% para el asfalto diluido y 6% para la
emulsion asfaltica en sus respectivas mezclas. Cada ensayo se llevo a cabo con la
premisa de analizar el tipo de material pétreo que se iba a estabilizar, utilizando
muestras extraidas especificamente de la cantera Juan Montalvo para el material de
subbase. Este material extraido se clasifica como A-2-4, correspondiente a grava y

arena con contenido limoso o arcilloso.

Se ha comprobado que las suposiciones vinculadas al disefio de mezclas
estabilizadas con asfalto diluido y emulsion asfaltica afectan las propiedades fisico-
mecanicas. Al incrementar las temperaturas en los rangos definidos previamente, se
ha observado un comportamiento positivo. El asfalto diluido, al ser expuesto a 40
°C, exhibié una estabilidad de 3366,96 1b. Este nivel de estabilidad aument6 a
4577,36 Ib a 60 °C y se elevo a 5603,12 1b a 80 °C. Por otro lado, en el caso de la
Emulsion Asfaltica, se notd que a temperatura ambiente (26 °C), la estabilidad fue
de 3420,83 Ib. Este valor se incremento6 a 3454,57 1b a 40 °C, y a 60 °C y 80 °C, se
registraron 4487,39 1b y 4553,85 lb respectivamente. Estos datos demuestran que
la manipulacion de esta clase de emulsiones puede resistir variados niveles de
temperatura, incluso logrando mejoras que resultan en una resistencia ligeramente

superior en comparacion con el asfalto diluido empleado.
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Durante la realizacion de los ensayos para evaluar la efectividad de las emulsiones
asfalticas y el asfalto diluido en la mejora del material de subbase, se confirmo su
potencial beneficioso en el ambito de la construccion. Su utilizacion junto con
material granular de disefio 6ptimo conlleva a una mayor estabilidad y resistencia,
lo que puede tener un impacto positivo en la optimizacidon de los costos asociados
a este tipo de construcciones. Es crucial resaltar que el traslado de material pétreo
desde canteras que cumplan con las especificaciones requeridas para la

construccion puede resultar costoso debido a los gastos de importacion.

En este contexto, el analisis comparativo del comportamiento de las caracteristicas
fisico-mecanicas ha validado la adecuacion del disefio Optimo propuesto de acuerdo
con las suposiciones iniciales. Este hallazgo se refleja en una mejora significativa
respaldada por los datos recolectados en el transcurso de la investigacion cientifica,

durante un proceso experimental que involucra pruebas repetidas y ajustes.

5.2. RECOMENDACIONES

Es crucial que los materiales pétreos cumplan con los estdndares requeridos para la
elaboracion de mezclas asfalticas, ya sea en caliente o en frio, de acuerdo con las
normativas NEVI-12 MTOP. La temperatura a la que deben llegar el agregado, asi
como el asfalto diluido y la emulsion asfaltica, resulta critica y debe mantenerse
dentro de los rangos especificados en las regulaciones pertinentes, dado su impacto

significativo en la combinacidon de materiales y su comportamiento subsiguiente.

En relacion con la compactacion de las mezclas asfalticas, es recomendable seguir
el nimero especifico de golpes segun lo indicado en la normativa NEI-12, el cual
estd establecido en 75 golpes. La utilizacion del martillo debe ejecutarse de manera

efectiva en un tiempo maximo de 90 segundos en cada area de superficie.

Es fundamental que el equipo de laboratorio esté debidamente calibrado al
momento de su utilizacion para asegurar su funcionamiento 6ptimo. Esto es crucial
para evitar resultados inadecuados que podrian impactar negativamente en la

evaluacion del comportamiento de las mezclas asfalticas.
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En el empleo de material extraido de la cantera, es crucial verificar que el material
cumpla con los estdndares cominmente aceptados para su uso en la construccioén
de subbases. La utilizacion de asfalto diluido resultdé en una significativa
disminucion del porcentaje de aire en la mezcla estabilizada, lo que puede conducir
a una practica casi impermeable. Esta caracteristica beneficia la resistencia contra

la humedad en entornos con altos niveles de humedad.

Cuando se utilizan emulsiones asfalticas, resulta fundamental considerar el
contenido de agua presente en ellas. A diferencia del asfalto diluido, la evaporacion
del agua en las emulsiones es mas prolongada, lo que demanda un periodo adicional
para lograr una estabilidad 6ptima sin la presencia de residuos de agua que puedan

afectar las propiedades deseadas del asfalto.
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Metodologia: NORMA ASTM 2216 - 71

80



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRRERA DE INGENIERIA CIVIL

REPORTE FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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PEZO ALMENDARIS MELANY NICOLE
Tutor: ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

ANEXO 4. GRAVEDAD ESPECIFICA

Metodologia: NORMA ASTM D§54-14
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Trabajo de DE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO DILUIDO Y EMUL'SION
integracion curricular ASFALTICA CON MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALVO
e BURGOS ESTACIO JAIR ALEXANDER
PEZO ALMENDARIS MELANY NICOLE
Tutor: ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

ANEXO 3. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Metodologia: NORMA ASTM D-698-91; D 1557-91; AASHTO T-180-93; T-99-94
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PEZO ALMENDARIS MELANY NICOLE
Tutor: ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

ANEXO 6. ENSAYO CBR

Metodologia: NORMA ASTM D-1883-73; AASHTO T-193-63
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integrl;::r?:l::i ¥ ASFALTICA CON MATERTAL GRANULAR DE JUAN MONTALVO
Autores: BURGOS ESTACIO JAIR ALEXANDER
PEZO ALMENDARIS MELANY NICOLE
Tutor: ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

ANEXO 7. ABRASION MEDIANTE MAQUINA DE LOS ANGELES

Metodologia: NORMA ASTM C 535
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Tutor: ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

ANEXO 8. ENSAYO DE COMPACTACION

Metodologia: NORMA NEVI -12
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hltegrl;::t?:u(::ic i ASFALTICA CON MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALVO
. BURGOS ESTACIO JAIR ALEXANDER
PEZO ALMENDARIS MELANY NICOLE
Tutor: ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

ANEXO 9. ESTABILIDAD Y FLUJO

Metodologia: NORMA NEVI -12
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mtegracion curricular
B BURGOS ESTACIO JAIR ALEXANDER
PEZO ALMENDARIS MELANY NICOLE
Tutor: ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

ANEXO 10. GRAVEDAD BULK

Metodologia: NORMA NEVI -12
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ANEXO 11. ENSAYO RICE

Metodologia: NORMA NEVI -12
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PROYECTO:

EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA COMPACTACION OE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTODILUIDD Y EMULSION
ASFELTICA CON MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALYD

TUTOR: ING. DAREL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: MELANY PEZ0 ALMENDARIS ; JAIR BURGOS ESTACIO

PROYECTO: | ENEAYD DE GRANULOMETRIA SUEBASE | UBICACION: [ CANTERA JUANMONTALYD |
I GRANULOMETRIA I
MUESTRA Mi CONTENIDO OE HUMEDAD
Pegi bium, + recip. 832 MUESTRA Mi
Pesn zeco « recip, 426 T de recipiente &
Humedad [3 Pezi de recipiente{ar] [Wr) 95,00
Peso de rec. « Peso de suelo bum. [or] (W1 83200
Fecipients B-5ig Pz derec, « Peso de suelo zeco. [gr) (wq 826,00
Fetenida tamiz b 4 154 Pz de agualar] (s W1- WE) £00
Fetenida tamiz b 10 122 Pesi de suelo seco [ar] [Wss W2- i) 73,00
Fetenida tamiz b 40 536 Contenido de humedad [#]w= [Wififs]0 02
Fetenida tamiz b 200 1365
Pesoseco despuesly 21005
i CURYA GRANTLOMETRICA
Tamiz Feso % Retenido I
N mm H:t;;d Tota?| — o
T T im T T (I "
H B | inaa B 3l ] =
e K I L £l ] s
1 & T ol &I LiEXE }j" .
[ W[ Gk TS KR K] 2
7z A N TE7 23]
0 0 s < A
0 0 . [
il R ] g R .
[ NE B 1 ] e TR -
0E0] [Eri IR EH ! 5 %
NI [ ] ) W] ﬂ .,
T m U,U?ﬁ 414_5? .53 EL I.ﬁ_ 10 il 1 il kil
 Fong 1= & 55 | ABERTURA TAMIE
[Fezo Totalar T |

Distribucitn del Tamano de Tas Particulas [%]

MATERIAL DE SUBBASE CLASE 3

[ TedonFodado[ a0
CantoFodado {17 0 Condiciones de Filtro
. Tauesa [ a4 13 Of5 08 Cu 2628
Giraya[ 3" —&]———‘— E7 61 ! !
N T i ' 0 5437
Taruesa [AM-TIM] 165 g0 15,75 Ce 3n
Brena (4 : : :
Tun-;n[n] Weda A |03 9 T § ok
Fina (0200 05 1 Cox k] Hhia Cumple
Finos [ 200 IIXH
CLASIFICACION ARSHTO G Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos [S0C5)
B34 ||Gravay arena imosa o arcila [l | T | T3t ava Wl Braduada con [ima y Arena

ANALIZADO Y CALCULADO POR:

REVISADO POR:

tlelary Pezo ; Jair Burgos

IMG. Daniel Campaverde
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EVALUACION CE LA NCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA COMPACTACIIN DE ME ZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO
DILLID Y EMULSION ASFALTICA CON MATERIAL GRANLLAR DE JUANMONTALYD

TUTOR; ING. DANEL ROSENDD CAMPOVERDE CAMROVERCE

TESISTAS: MELANY PEZ0 ALMENDARS; JAIR BLRGOS ESTACIO

MTD: ENSAY D OE LMITELIGUIDD'Y PLASTICO | URCACIO: | CANTERA JUAN MONTALVD |
ESTRATO LMTELGU0D LIMTERLASTICO
I Ensayos 1 z 3 ¢ 1 z z 3
I de recipierte K f R R W5 1 Al R
Pesa derecipiznte (g1 (W1 B3| 8 e LT A N N X 52
Pesode rec. +Pesade susla bum. ] (W) A 4B BE v AL R A 121
Pesoderec. +Pesode susl seca (g (W2 S AL B 5 [ O A T I A |4
Pesode agualgr] (Wh=1- 2] 9| R 39 3| 0RO 04 | 04 043
Pesode suelo seca lgr (Ws= W2 -4 71| 20 158 LA Y % A 23
Cantenid de humedadu= (W3] 00 A% | Na a3 24 | &R BS | B4 1,31
I de golpes 1 i i 40 L47
WOMERODE | CONTEMDOCE
GOLPES HMECAD LIMITE LIQUIDO
1iia) Lagll W [2)
[#] )
1 10 AN
2 1342 2244 .
3 1508 ki J
4 1502 247 0
TOTAL 55 noe 3
5il 179 202,39 5o 0
Sl 1234 HUMERO DE GOLPES
h aam
B -34%
NUMERODE | CONTEMDOCE
RS HIECADL LIMTESDE CONSISTENC
7 PAN LMTELISUCOILLE Am
P 24 LMTEPLASTICOLP}e 41
2 an INCICE DE PLASTICIDAD IPT= B2
40 am

ANALIZADO Y CALCULADO POR;
Melany Pezo ; Jair Burgos

REVISADO POR:
ING. Daniel Campoverde
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CARRERA DE INGENIERIA CIYIL
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EVALUACION OE LA INCIDENCIA DE LA TEMPERATURE ENLA COMPACTACION OE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON
ASFALTODILUDO Y EMILSION A5 ALTICA COM MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALYD

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: MELANY PEZ0 ALMENDARIS; JAIR EURGOS ESTACID

[ PROYELTO: [ EMSAYOPROCTORDEMETARIALSUBEASE  [[UBICACIGN: I CANTERA JUAN MONTALYD |
M4 DEL CILUNDR P7) 5525
VOLUMEN DEL CUNDRO Y] 2076, Modificady Metodo C; Porcion que pasa en la malla No 34,
MATADEL MARTILD (k) 43 Pueds usarse si mas de 20% por peso del material s retenida
ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO [om) 4572 o
TPODEENSATD | Prodtermodiiedahiiedst enlamalla de 3 irom 34 pulg] y menos de 3% por peso es
T : retenido en |2 malla d& 13,00 rmm (34 pulg)
# OE GOLPES POR CAPA 5
DATOS DEL EMSATO
PUNTO & 1 4 5
MATERIAL PARA ENSAYD GRUESD | FIND | GRUESO | FMO | GRUESO| FNO | GRUESD | FINO | GRUESO | FIND
RECIFIENTE I R ¥ HO F i
Mobasa de recipiente + musstrs humeds (P1) 3648 345 13,00 10561 11,25
Trlaza de recipints + musstra 2eca [F2) Wi 3452 JEA 3635 3340
hza d aqua [P =P1-P2) Bl £53 589 126 185
Mhasa de recipiente [P4] 121 R 16,53 101 1,42
Mlasa de muestea seca [P5 = P2 - Pd] 1156 6770 5558 1354 J2.38
% de humedad [ = P3 11001 P5) 48 - 37 Bi6d 35 - 1,28
% de humedad promedio 478 BAE] 664 il 425
% de humednd afadida al zuela TH 100 260 380 500
Tolasa de cilindra + suels humeds [PA] AT J364 0077 0177 10283
Mhasa de suelo humedo [P 2 6 - P1) 4442 4633 452 452 435
Dienzicad humed del suclo [Dh= P31 4] 139 25 2248 By 2368
Dienzidad seca del suelo Os = Db {1+ WHOO0] 204 2035 246 24 2083
= -1, 3095x° + 25, 800x + 1978
1
= n I
.
3 RESULTADOS
Y 2
DENSIDAD SECA 10509
: MAKIMA =
ra
% DE HUMEDAD 34
OPTIR A=
L]
L ]
10,0 i i i
% E HUMEDAD
ANALIZADO Y CALCOCADD POR: REVISADO POR:

Ilelany Peaa ; Jair Burgos

ING. Daniel Campoverde
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CARRERA DE INGENIERIA CI¥IL J'
UPSE

LABORATORID DE MECANICA DE SUELO

PROYECTD: EVALUACION OE LA NCIDENCIA DE LA TEMPERATURA ENLA COMPACTACION OE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO
i DILUID ¥ EMULSION ASFALTICA COMMATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALYD
TUTOR: ING. DAMEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERTE TESISTAS: MELANY PEZ0 ALMENDARIS; JAIR BURGDS ESTACID
PROTECTO: [ ESTUDID O CER DE MATERIAL DE SUBBASE [UBICACIEN: CANTERA JUAN MONTALYOD I
TOLDE N 1 2 j
PES0 MOLDE 022000 | 7097000 | £3E7000 | PES0 DELMARTILLE: 10.00Lk
YOLUMEN MOLDE 3212 3237 3230 | ALTURA DEL MARTILLD: 13,00
Mo DE GOLPES CAPA: 12 25 56
| W e cnzaton | 1 | 2 | 3 |
ANTES DE LA INVMERSION
Flo OE GOLPES CARA: 12 Golpes 1 capa 25 Golpes & capa 56 Golpes 1 capa
N* recipicnte R L 2
o Seher 13,67 318 A1
ﬁ Wrer 15,83 66 2,33
'_..':' v AL 552 485
3 i 16,85 16,57 16,05
. 'z 53,06 7203 6,24
W[ B4 166 T2
OLOE NUMERD i 2 3
Malde + suelo humeda [F] 10755000 10740000 10336000
Tlald: 022000 1037000 67000
Suzlo humeda [W) 3TN0 645000 4063000
Buzla zeco (W) 203,10 J3E3E5215 ST
Cantenide de 2qua [w) 540 T 132
Dienzidad humeds (H) 116345 12542 1253,18

Diensidad seca (3] 1033 4 104555 117551

TESPUES O LA INNEFSION

Mo DE GOLPES CAPA: 12 Golpes 1 capa 25 Golpes x capa 56 Golpes 1 capa
ARRIEA | ABAJD | ARRIEA | ABAJD | ARRIBA | AB&JO
N recipicnte | RM k1 il G I Ci
a e 6762 54,11 66,24 &1,32 11248 80,55
z Wz er 4,53 7337 B023 52,53 108,54 AL
'_;=' Wy 2,13 474 6,01 553 4,14 336
| r 17,14 113 16,87 16,73 16,55 16,24
) s LYAH 62,54 4336 656 BINE] 60,33
w(x] 512 154 13,55 52 4.5 5,58
Promedio w [ (151 113 503
Malde + suela umeda [P 0535000 HT56000 643000
Telald 022000 1037000 GE6T000
Fughe humeda W] JHR000 4653000 4776000
Bucha seco ['Ws) JETHTE6, 035 HA0206,335 454732536
Contenido de aqua [w] 665 4] 503
Dienzidad humeda [H) 166,04 143330 176,64
Dienzidad seea [5) 114,17 123447 407,54
HINCHEMIENT D
Lecturs inicial 021 047 0,04
24 horas 03 05 0,04
45 haras 03 05 0,04
12 horas K] [ 0,04
HINCHAMIENTO % 060 060 0,00
CER L
Dinzidad seca v 1033 1045 114
ANALIZADO Y CALCULADO FOR: REVIZADD FOR:
Melany Pezo; Jair Burgas ING. Daniel Campoverde
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PROYECTO:

EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE L& TEMPERATURA EN LA COMPACTACION DE MEZCLAS ESTABILIZA0AS CON ASFALTODILLIOD
Y EMULSIGN ASFALTICA CON MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALYO

TUTOR: MG. DAKIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPCOWERDE

TESISTAS: MELAY PEZ0 ALMEWDARIS: JAIR BURGOS ESTACID

[PROYECT]  ESTUDIODE CBRDE MATERIAL DESUBEASE  |[UBICACIGRE [ CANTERA JUANMONTALYD ]

NUMERD DE ENGAYD [ 2 ]

Tamiz A3TI Abertura | CARGA OE FENETRACIONENLD | CARGE UE FENETRACIONEN g

amm | 005 | ®i2 ] 1,72 T8 105 475

254mm | (00 511 696 | 299 | 2608 38 1045

38tmm | [0 | 663 e | 4004 439 ] 182

BOEmm | (0207 | 164 | ieAe: | ede3 [ 754 254

TE2mm | (0307 | oE4E | 2672 | a2 393 176 542

NEmm | (040

26438 | 3m0a4

14082 1204 M 22

270mm |_(040)

ifkk] 43312

2hdd8 14445 1336 1153

REUL G U e

CARGA UNITARIA EN Lbdpulg® CARGA UNITARIAEN Katem®

b
2rmm | (005

ikal 7540

A 347 535 24

2.5¢mm | (0.107)

151,08 | 229.87

75.54 12.76 16.20 5.32

8mm | (05

ifRe T2

1358 2236 2587 3.7

506mm | (0.207]

44963 | B4

21252 | 3168 3440 .87

7Emm | (040

28409 250,10

40 2002 5383 2760

NEmm | (040

27034 | E0al

BiAe El32 21,08 4181

ET0mm | (060

4419 | 144285

437,01 7367 1066 53,03

arga unitaria en kgfom2

Ezfuerzo de penetracion|
eGP g 0205
1 1276 il
- 2 120 40

Penetracion en mm

i 5.3 497

1 LAl 2398
2 229 34
i 155 417

[ 12 | i £ 0,1de penetracion

COMPACTACION Dersidadl]  1173.51| CERDis.
ContenidodeHumedad B3] 1103 503

DensidsdSeca | 109396 109538 1781 S5 16117 36,54

CER(%]

03in B/ 229 158
CBRY 10.2n 23,38 36,34 1417
Promedio 2404 2966 10,86
Densidad Seca ma | 123447 10784

ANALIZADD'Y CALCULADD POR:

Melany Pezo; Jair Burgos

REVISADO POR:
ING. Daniel Campoverde
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U PS P
PROYECTO: EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA COMPAC TACION DE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO DILUIDO Y]
i EMULSION ASFALTICA CON MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALVO
TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE TESISTAS: MELANY PEZO ALMENDARIS ; JAIR BURGOS ESTACIO
[ movEcto. | ENSAYO ABRASION DE METARIAL SUBBASE Jusicacion: | CANTERA JUAN MONTALVO ]
N
e doperdiza PLE
% de Perdida = T
TAMIZ PESO DESPUES POR TAMIZ
PASA RETIENE PESO ANTES DEL ENSAYO N12 (gr) % DE PERDIDA
2" 11/2" 5006
11/2" 1" 5018 54 46,02%
10024
H % Pérdida “ 4602% H N* de esferas, 12 ; N* de Revoluciones, 1000 ; Tiempe de Rotacidn, 30 minutos. “
Observaciones: El material es de la Cantera Juan Montalvo, presenta un desgaste de 46.02%, Cumple con las especificaciones de Subbase.
ANALIZADO Y CALCULADO POR: REVISADO POR:
Melany Pezo ; Jair Burgos ING. Daniel Campoverde

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \ &
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
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Y UPSE ¥

PROVECTO: EVALUACION DE LA INCIDENCTA DE LA TEMPERATURA EN LA COMPACTACION DE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO DILUIDO Y
’ EMULSION ASFALTICA CON MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALVO
TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE TESISTAS: MELANY PEZO ALMENDARIS ; JAIR BURGOS ESTACIO
FROYECTD:. | EMSAYD GRAVEDAD ESPECIFICA DEL MATERIAL OE SUEEASE [UBICACIGH [ CANTERA JUAN MONTALYOD

DATOS DEL ENSAYD
RECIFIENTE W 1
TEMPERATURA'C 1A
PESO RECIPIEMTE [gr] 5705
RECIPIENTE + 'w's 35708
FRASCO + AGUA [whw] 584
FRASCO + AGU& + SUELD [whw 5] 7831
CALCULDS
Ws 1H3a
s+ Wh 857
Ws+ Whe - Whws 75
FACTOR GE CORRECCIONK 033817
Ga = Wat [Ws + Whw - whw g] 2,538

ANALIZADO Y CALCULADO POR: REVISADO POR:
Melany Pezo ; Jair Burgos ING. Daniel Campoverde

95
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PROYECTO:

EVALUACION DE L& IMCIDENC)A DE LA TEMPERATLRA EN LA COMPACTACION DE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON

ASFALTODILLIDD Y EMLLSION ASFALTICA CON MATERIAL GRANLLAR DE JUAN MONTALYD

[UTOR: NG DAKIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERD

TESISTAS: MELANY PEZ0 ALVENDARIS ; JAIR BLRGOS ESTACIO

| PROVECTOD. |  EMSAYOGRAVEDADESPECIFICABULK  JUBICACION | CANTERA JUAN MONTALYO |
Momenclatura:
Gmm  Gravedad especifica teorica mama
f Pesoenaire de la mezcla secada d homo, or
B Pesodsl Picndmetro de vacios lleno de aqua a 25 °C, r.
C Pesodsl Picndmetro de vacios leno de agua v Mezcla E stabilizda Con Dilido 80 °C, or.
Eogeidn =
% Diluido 74 7% Diluido 4,0%
A 2000 A 2000
B 7421 B 421
C 8609 C BA91
[ Gmm | 243 | | Gmm [ 240 |
% Diluido h% % Diluido 6,0%
A 2000 A 2000
B 7421 B 421
C 870 C gh60
[ Gmm [ 230 | | Gmm [ 23 |
RESUMEN DE RESULTADOS
7% Diluido Gmm
74 2,463
4% 2410
h% 2,350
b7 2323
Mot LosEnsayos se redlizaron a una temperatura de 60°C.
ANALIZADO Y CALCULADD POR: REVISADD POR:

lelany Pezo ; Jair Burgos

ING. Daniel Campoverde
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UMIYERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERiA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELD

PROYECTO:

EVALUATION DE LA INCIDEMCIA DE LA TEMPERATURA EN LA COMPACTACION OE ME2CLAS ESTABILIZADAS CON
ASFALTODILUIDD Y EMJLSION ASFALTICA CON MATERIAL GRANLLAR DE JUAN MONTALVD

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERLH

TESISTAS: MEL&KY PEZ0 ALMENDARIS ; JAR BURGOSESTACIO

PROVECTO:

| ENSAYDGRAVEDADESPECIFICABLLK

|IBCACIN

| CAWTERA JUAN MONTALYO ||

Motz;

Nomenclaturs;

Gmm

Gravedad especifica teorica maxima

b Pesoenaire de la mezcla secada  homo, or
B Pesodel Picndmetra de vacios lleno de agua a 25 °C. or.

C  Pesodel Picnometro de vacios lleno d agua v Mezcla Estabilizda Con Diluido, or

if G = —
Ecuacion Tt

Temperatura | 40°C Temperatura | 60°C
7 Diluido 54% % Diluido 54%
A 2000 A 2000
B 7430 B 7430
C 8571 C 8565
| Gmm [ 23 | [ Gmm I
Temperatura | 80°C
7% Diluido 54%
A 2000
B 7430
C 816
| Gmm [ 2 |
RESUMEN DE RESULTADDS
Temperatura Gmm
40°C 2,328
60°C 2312
80°C 2186
REVISADO POR:

Loz Enzayos s reslizaron a una temperatura de 40T, B0°C 80T,

ANALIZADD'Y CALCULADOD POR:

lelany Pezo ; Jair Burgos

ING. Daniel Campoverde
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENTERiA
CARRERA DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO

PROYECTO:

EVALUACIONDE LA INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA COMPACTACION DEMEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO
DILUIDO Y EMULSION ASFALTICA CON MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALVO

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: MELANY PEZ0 ALMENDARIS ; JAIR BURGOS ESTACIO

PROVECTD: | ENSAYO GRAVEDAD FSPECIFICABULE.  JUBICACITRE | CANTER JUANMONTALVD |
Momenclature:
Grom Gravedad especifica teonica maxima
f Pesoenaire delamezcla secada &l homo, or
B Pesodel Ficndmetro de vacios leno de aguaa 25 T, o
T Pesodel Ficndmetro de vacios leno de aguay Mezdla E stabilizda ConEmulsian a 25 °C, or.
Ecuacidn g =

AtB-C

# Emulsion 45% % Emulsion 5.9% |
A 2000 A 1350
B 7406 B 1406
C 8531 C 1]
[ Gmm 20| [ Gmm | 2243 |
# Emulsion b5% | % Emulsion 1.5%
A 1350 A 1200
B 7406 B 1406
C B1h C 8069
[ Gmm 2 | [ Gmm | 225 |
RESUMEN DE RESULTADOS
7 Emulsion Gmm_|
45% 2,286
5.5% 2243
6.5% 2246 |
15% 2,235
Motz Loa Ensayos serealizaron analemperatura de 25°C.
ANALIZADO Y CALCULADO POR: REVISADO POR:
Melany Peza ; Jair Burgos ING. Danie] Camporerde
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTAELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENTERIA
CARRERA DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO

PROYECTO:

EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA COMPACTACION DE MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO

DILUIDO ¥ EMULSION ASFALTICA CON MATERIAL GRANULAR DE JUAN MONTALVO

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERTE

TESISTAS: MELANYPEZO ALMENDARIS ; JAIR BURGOS ESTACIO

PROVECTD: | ENSAYOGRAVEDRDESPECIFICARULE.  UBICACION: | CANTERA JUAN MONTALVD |
Momenclatur
Grom Gravedad especifica teorica maxima
b Pesoen aire de la mezcla secada al horo, or
B Pesodsl Fiondmetr de vacios lleno de agua 2 28 T .
C Pesodsl Ficnametro de vacios leno de aguay Mezcla E stabilizda Con Emulsion, or.
Ecuacid I
DA G R
Temperatura 1°C Temperatura 4°C
4 Emulsion 0% | % Emulsion 6,0%
A 2000 [ 2000
B 406 B 7406
C 539 C 851
[ Gmm [ 237 | |  Gmm [ 2% |
Temperatura 6I°C Temperatura 30°C
4 Emulsion 0% | % Emulsion 6,0%
A 2000 [ 2000
B 1430 B 7430
C 8546 C 81l
[ Gmm [ 2% | | Gmm [ 2m |
RESUMEN DE RESULTADOS
Temperalura Gmm
Fiiy 2307
0°C 228 |
BI'C 2,262
80'C 2114
Moty LozEnaayos se realizaron & una temperaturade 26°C, 40T, 60°Cy 80T
ANALIZADO Y CALCULADO POR: REVISADO POR:
Melany Pezo ; Jir Burgos ING. Danie] Campoverde
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