UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA

TEMA:
“ANALISIS COMPARATIVO COSTO-BENEFICIO ENTRE
MATERIALES GRANULARES DE TRES CANTERAS EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA ESTABILIZADOS CON ASFALTO
DILUIDO Y CON EMULSION ASFALTICA”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
AUTORES:
QUIROGA QUIZHPE KIMBERLY JORDANA

PENAFIEL SAONA STEVEN DAVID

TUTOR:
ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

LA LIBERTAD, ECUADOR
2025-2



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

“ANALISIS COMPARATIVO COSTO-BENEFICIO
ENTRE MATERIALES GRANULARES DE TRES
CANTERAS EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA
ESTABILIZADOS CON ASFALTO DILUIDO Y CON
EMULSION ASFALTICA”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
AUTORES:
QUIROGA QUIZHPE KIMBERLY JORDANA

PENAFIEL SAONA STEVEN DAVID

TUTOR:

ING. DANIEL CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.

LA LIBERTAD - ECUADOR
2025-2



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

see) i

.
Ing. Lycrecia Moreno Alcivar PhD. Ing. Daniel Campov Campoverde, MSc
DJRECTOR DE CARRERA DOCENTE TUTOR

il M%?ﬁ

f.
l.ug/ onny{ lla Ing. Richard Rarmrcz
DOCENTE ESPECIALISTA DOCENTE UIC

i



i1

DEDICATORIA

A Dios, por ser mi luz y sostén en cada
paso de este camino. A mi madre,
Nancy Quiroga, cuya fortaleza y amor
forjaron mi perseverancia este logro
compartido. A mi hija, Enghell Sabando
Quiroga, por ser mi impulso y alegria
incluso en los dias mas dificiles.

A ustedes, pilares de mi vida, dedico con

orgullo este triunfo que también es suyo.

KIMBERLY QUIROGA QUIZHPE

A mi Padre Celestial, cuya presencia me

dio fuerza y claridad cuando mas lo necesité.

A mis padres, Ivan Pefafiel y Ketty Saona,

por el amor que ha guiado cada paso de mi vida.
Gracias por ensefiarme a trabajar con humildad
y a perseverar aun en tiempos dificiles.

Este logro es un reflejo de su dedicacion

y del camino que juntos construimos.

STEVEN PENAFIEL SAONA



v

CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutor del trabajo de investigacion para titulacion del tema “Andlisis comparativo
costo-beneficio entre materiales granulares de tres canteras en la provincia de

Santa Elena estabilizados con asfalto diluido y con emulsion asfiltica™ elaborado
por los estudiantes Quiroga Quizhpe Kimberly Jordana y Pefiafiel Saona Steven David, egresados
de la carrera de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, me permito declarar
que una vez analizado en el sistema anti plagio COMPILATIO, luego de haber cumplido con los
requerimientos exigidos de valoracion, la presente tesis, se encuentra con un 9% de la valoracion

permitida.

TUTOR

Ing. Daniel Campoverdg Campoverde, MSc.

C.C.: 091817654



INFORME DE ANALISIS
magister

KIMBERLY Y STEVEN TESIS

snNEet

Nombre del documento: KIMBERLY Y STEVEN TESIS.docx
ID del documento: c78561a95da41c9251bd41199cac0aSadf325fcd
Tamaiio del documento original: 2,28 MB

99

Textos sospechosos

Tipo de carga: interface

fecha de fin de analisis: 6/11/2025

Ubicacion de las similitudes en el documento:

= Fuentes de similitudes
Fuentes principales detectadas

N° Descripciones

www.geomecchile.cl
https/www.geomecchil

pObj_43_04/nch1508.pdf

23 fuentes similares

Documento de otro usuario #435soe
® Viene de de otro grupo
2fuentes similares

polodelconocimiento.com | Combinacion granulométr
hups://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/5752/0

1 fuente similar

semsig.org

® ® B O

https://semsig.orgwp-<
21 fuentes similares

repositorio.puce Ce ca ¢
5 («\; https// repositorio.puce.edu.ecthandle/123456789/26353

1fuente similar

Fuentes con similitudes fortuitas

N Descripciones
1 1library.co | Conclusiones y r iones - Estudio
https://1library.c 1 lusiones dic-exploratorio-efecto-saturac..

Documento de otro usuario #d4ssse
® Viene de de otro grupo

https://hdl.handle.net/20.500.14138/2403

Documento de otro usuario #bbasss
@ Viene de de otro grupo

B ® B &

s 8

http:/Awww ds pace uce edu.ec/handle/25000/ 16816

ca de material granular ¢

2020/06/A_200_E d lo.pdf

del efectod...

hdlhandle.net | Estabilizaci?n y recuperaci?n de taludes en carreteras, caso ?IIRS...

www.dspace.uce.edu.ec | Hormigén compactado con rodillo utilizando agregad...

Similitudes

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Similitudes

<%

<1%

<1%

<1%

<1%

M 2% similitudes

<1% similitudes entre comillas
<1 % entre las fuentes mencionadas

£y 3% Idiomas no reconocidos
% 4% Textos potencialmente generados por la IA

Depositante: DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE
CAMPOVERDE
Fecha de depésito: 6/11/2025

Ubicaciones

Ubicaciones

Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas) Estsfuentes han sido citadas en el documento sin encontrar similitudes.

1 https/store.astm,org/c0535-16.html

2 https/store.astm.org/d1557-12r21.htm|
https//store.astm.org/d2028_d2028m-15r21e01.html

httpsy/store astm.org/d2216-19.html

ZELER

https//store.astm.org/d2397_d2397m-20.html

Numero de palabras: 20.469
Numero de caracteres: 131.531

M i

Datos adicionales

@) Palabras idénticas: < 1% (70 palabras)
@ Palabras idénticas: < 1% (60 palabras)
(M Palabras idénticas: < 1% (62 palabras)
@ Palabras idénticas: < 1% (47 palabras)

0 Palabras idénticas: < 1% (46 palabras)

Datos adicionales

@ Palabras idénticas: < 1% (32 palabras)
@ Palabras idénticas: < 1% (25 palabras)
@ Palabras idénticas: < 1% (29 palabras)
@ Palabras idénticas: < 1% (25 palabras)

@ Palabras idénticas: < 1% (19 palabras)



vi

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Quiroga Quizhpe Kimberly Jordana — Pefiafiel Saona Steven David

DECLARAMOS QUE: El Trabajo de Titulacion, “Andlisis comparativo costo-beneficio
entre materiales granulares de tres canteras en la provincia de Santa Elena

estabilizados con asfalto diluido y con emulsion asfiiltica” previo a la obtencion del

titulo de Ingeniero Civil, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros
conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o
bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de nuestra total autoria. En virtud de esta

declaracion, nos responsabilizamos del contenido, veracidad y alcance del Trabajo de Titulacion

referido.

AUTORES

Quiroga Quizhpe Kimberly Jordana Penafiel Saona Steven David



CERTIFICACION DEL TUTOR

Ing. Daniel Campoverde Campoverde, MSc.
TUTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

En mi calidad de Tutor del presente trabajo “Andlisis comparativo costo-beneficio
entre materiales granulares de tres canteras en la provincia de Santa Eléna

estabilizados con asfalto diluido y con emulsion asfiltica” previo a la

obtencién del Titulo de Ingeniero Civil elaborado por los Sres. Quiroga Quizhpe
Kimberly Jordana y Pefiafiel Saona Steven David, egresados de la carrera de Ingenieria
Civil, Facultad Ciencias de la Ingenietia de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, me permito declarar que luego de haber orientado, estudiado y revisado, la apruebo

en todas sus partes.

FIRMA DEL TUTOR

Ing. Daniel Campovetde Campoverde, MSe.

C.C.: 0913176541

vil



viil

Leda. Betty Ruth Gomez Sudrez, Mgtr.
Celular: 0962183538

Correo: beinruthgomezid edicacion.goh ec

CERTIFICACION GRAMATICAL Y ORTOGRAFICA

Yo, BETTY RUTH GOMEZ SUAREZ, en mi calidad de LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA
EDUCACION Y MAGISTER EN DISENO Y EVALUACION DE MODELOS EDUCATIVOS, por
medio de la presente tengo a bien indicar que he leido y corregido el Trabajo de Integracién Curricular
previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero en Civil, denominado “ANALISIS COMPARATIVO
COSTO-BENEFICIO ENTRE MATERIALES GRANULARES DE TRES CANTERAS EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA ESTABILIZADOS CON ASFALTO DILUIDO Y CON
EMULSION ASFALTICA » de los estudiantes: QUIROGA QUIZHPE KIMBERLY JORDANA 'y
PENAFIEL SAONA STEVEN DAVID.

Certifico que esta redactado con el correcto manejo del lenguaje, claridad en las expresiones, coherencia
en los conceptos e interpretaciones, adecuado empleo en la sinonimia. Ademads de haber sido escrito de

acuerdo a las normas de ortografia y sintaxis vigentes.

En cuanto puedo decir en honor a la verdad y autorizo a los interesados hacer uso del presente como

estime conveniente,

Santa Elena, 30 de Octubre del 2025

BRuth-Ggmez gharez, Mgtr.,
CI. 0945036529
LICENCIADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION
MAGISTER EN DISENO Y EYALUCION DE MODELOS EDUCATIVOS
N° DE REGISTRO DE SENECYT 1050-2014-86052892



X

AGRADECIMIENTOS

Es preciso empezar agradeciendo a Dios, por ser mi luz y sostén en cada paso
de este camino, gracias por cuidarme y por rodearme de personas que hicieron posible

este logro.

A mi amada madre, Nancy Quiroga, le dedico este trabajo con todo mi corazon.
Gracias por inculcarme valores que han moldeado mi vida; humanidad, empatia,
respeto y amor. Por tu sacrificio y trabajo incansable para brindarme educacién, por
nunca dejar de creer en mi y por enseflarme con el ejemplo la perseverancia y la
honestidad. Eres la raiz de mi tenacidad; llevo tu apellido con orgullo y este logro es,

sobre todo, tuyo.

A mi hija y mi mayor impulso Enghell Sabando Quiroga, gracias pequefia por
acompafiarme a las aulas desde mis inicios y por compartir a tu mama con la
universidad. Tu comprension ante mis ausencias y tu alegria incluso en momentos

dificiles, fueron combustible para no rendirme. Este triunfo también te pertenece.

A mi abuelita, Carmen Quizhpe, quien con su carifio y proteccion formaron uno
de los primeros refugios de mi vida. A mis hermanas, Astrid Quiroga y Chanel Quiroga;
gracias por la compaiiia, la complicidad y por amarme incondicionalmente; su apoyo
fue sostén en la distancia. Y a mis hermanos, especialmente a Erick Ortega, gracias por
despertar en mi la curiosidad por la ciencia y por ensefiarme a maravillarme ante lo que

aun no tiene explicacion.

A mis padrinos Esteban Santos y Diana Ortiz, por su carifio, por confiar en mi
potencial, por su apoyo y por ser ejemplo e inspiracion tanto en lo personal como en lo
profesional. A mi querida Fernanda Antinez, por su carifio y cuidado en épocas de
vulnerabilidad desde mi infancia y sembrar en mi metas ambiciosas. A Boris Medina
y Maria Gracia Medina, sin ustedes los experimentos que contienen esta tesis no
habrian sido posibles, gracias por abrirme las puertas de su hogar, por su carifio y por

hacerme sentir parte de su familia.



Mi gratitud también se extiende a la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena UPSE, por ser el espacio que me permitié6 formarme profesionalmente. A mi
tutor, Ing. Daniel Campoverde, por su guia experta en cada etapa del proyecto; al Ing.
Richard Ramirez, por sus valiosas aportaciones en esta tesis; y al cuerpo docente, por

su vocacion y ensefanzas.

A la empresa EMULDEC, especialmente a su gerente, Ing. Patricio Echan y al
Ing. Geovanny Carrera; gracias por depositar su confianza en nuestro trabajo, por
facilitarnos laboratorios, suministrar material de emulsion asfaltica y por el

asesoramiento técnico que enriquecio la investigacion.

A mi compafiero de tesis, por el esfuerzo compartido y la colaboracion
constante; y a mis amistades Gabriel Pilco, Maribis Bonilla, Maylin Zambrano y Erick
Torres; gracias por creer en mi y por llenar este proceso de momentos que
contrarrestaron el estrés. Me siento profundamente afortunada de contar con cada uno

de ustedes.

A todas las personas; familiares, docentes, colegas e instituciones que de alguna
manera aportaron con su tiempo, cariilo o consejos; gracias. Llevo conmigo cada gesto,
cada palabra de aliento y cada acto de generosidad; que este titulo honre el esfuerzo de

quienes me acompafaron y sea el inicio de nuevas metas por alcanzar.

KIMBERLY QUIROGA QUIZHPE



xi

En primer lugar, doy gracias a mi Padre Celestial, cuya presencia iluminé cada
etapa de este camino. En los momentos de incertidumbre, cuando las fuerzas parecian

agotarse, Su guia me brindo serenidad y confianza para continuar.

A mis padres, Ivan Pefiafiel y Ketty Saona, quienes han sido mis pilares desde
el inicio. Su amor ha sido la base de todo lo que soy, y gracias a su ejemplo comprendi
el valor del esfuerzo honesto y la humildad. Ellos creyeron en mi aun cuando las
circunstancias no eran favorables y me impulsaron a seguir adelante. Este logro
también les pertenece, pues cada paso dado es reflejo de la formacién que con tanto

cariiio me brindaron.

A la empresa EMULDEC, agradezco profundamente por abrirnos sus puertas y
compartir con nosotros sus conocimientos y herramientas. Gracias a su disposicion,
pude acercarme de manera directa a la realidad profesional, adquiriendo experiencia

que fortalecié de forma significativa esta investigacion.

Mi gratitud se extiende a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
especialmente a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria. En sus aulas descubri el valor
del aprendizaje constante, la perseverancia y la responsabilidad. Fue alli donde
comprendi que la educacion no solo se mide por lo aprendido, sino por la capacidad de

transformar ese conocimiento en acciones que beneficien a nuestra sociedad.

A mi tutor, Ing. Daniel Campoverde, expreso mi sincero reconocimiento por su
paciencia y acompafiamiento. Sus observaciones y guia fueron fundamentales para
convertir ideas en resultados, brindandome siempre la confianza necesaria para

perfeccionar nuestro trabajo.

A mi familia adoptiva: Flavio Quinto, Maria Sanchez, Jennifer Quinto y Sofia
Quinto, gracias por abrirme las puertas de su vida como si siempre hubiera pertenecido
a ella. Su carifio, compafiia y la forma tan genuina en la que me hicieron sentir parte de

ustedes fueron un abrazo constante en medio de este camino.



xii

Con mucho agradecimiento, reconozco a mi compaiiera de tesis, Kimberly
Quiroga, por su dedicaciéon y compromiso. Cada reunion, discusion y momento de
aprendizaje compartido marcaron esta etapa de mi vida. Su constancia y apoyo hicieron

mas llevadero el proceso.

A Jhosua Salazar, gracias por abrir las puertas de su hogar, por su tiempo y
disposicion. Su apoyo constante, incluso en los momentos mas demandantes, fue un

gesto invaluable que siempre recordaré.

A Byron Sanchez, agradezco por compartir sus conocimientos de manera
desinteresada. Sus aportes fueron clave para fortalecer la base técnica de este trabajo,

demostrando que la colaboracion y la buena voluntad pueden impulsar grandes logros.

A cada persona que formo parte de este proceso, los llevo en mi memoria y en
el corazon. Mas alld de lo académico, este camino dejo huellas personales profundas
que hoy celebran conmigo esta meta alcanzada. Sin ustedes, este suefio no seria una

realidad.

STEVEN PENAFIEL SAONA



1.

2.

TABLA DE CONTENIDO

Xiii

CAPITULO I: INTRODUCCION w1
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION .........ccccooiviimiiiieeeeeeeeseeeeeeeneeneenens 1
1.2 ANTECEDENTES ......ooioieeeeeeee e 2
1.3 HIPOTESIS ..ccooreiireioeriieeieeceisesesseeessesessesssesssesssses s s ssssesssssssens 4

1.3.1  HipOtesis GEeNeral. ........cccueeciieiiieiiiieiieeiieiie et eee et seve e 4

1.3.2  Hipdtesis ESPecifiCa. ........cccuvevuieiiiiiiieiieciie ettt 4
1.4 OBIETIVOS ..ottt sttt ettt ettt 5

1.4.1  ODbjetivo GENeral. .....c.coeoviieeiieiieciieiiecie ettt e 5

1.4.2  ODbjetivos ESPeCifiCOS. ...uuiiiuiiiiiiiiiiieeeiie ettt e 5
1.5 ALCANCE ..ottt s 6
1.6 VARIABLES ...t 8

1.6.1  Variables Dependientes...........coccceervueriiniiiiieniinieieneeseeie st 8

1.6.2  Variables Independientes. ..........ccoceevueriiniiiiniiniiiicieeeeeseeeee e 8

1.6.3  Matriz de variables. ..........cocoeoiriiiiiiieiiieee e 9

CAPITULO II: MARCO TEORICO 11
2.1 ESTABILIZACION DE SUELOS PARA CARRETERAS ..........cccco...... 11

2,11 DEIINICION. ...ttt 11

2.1.2  Usos como capas estructurales de pavimentos.........cceecveeerveeerveesnnneenns 11

2.1.3  Disefio de mezclas asfalticas en frio (método Marshall modificado). .. 13



X1v

2.2  MATERIALES GRANULARES DE SUBBASE ......cccoeoeiiiniieeee 15
2.2.1  Definicién y usos como capas estructurales de Pavimentos. ................ 15
2.2.2  Propiedades geotécnicas relevantes de las subbases. ..........ccccecveennenee. 16
2.2.3  Requisitos técnicos del material subbase clase 3. ...........ccccccvevvrenennen. 20

2.3  ESTABILIZANTES ASFALTICOS ..ottt 21
2.3.1  Asfalto diluido de curado rapido RC-250. ......cccoeeviiiiieniiiiiiieieeee, 21
2.3.2  Emulsion asfaltica de rotura lenta CSS - Th........cocooiiiiiiiiiiiniien. 24

24  RELACION COSTO — BENEFICIO ......c.oo oo 29

2.4.1 Estudioy comparacion de costos de implementacion para ambos métodos

de eStabIlIZACION A€ SUELOS. ..neeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e eeaeeeeeeenaaes 29

2.4.2  Analisis de beneficios de ambos métodos de estabilizacion de suelos. 30

CAPITULO III: METODOLOGIA 32
3.1 ENFOQUE METODOLOGICO Y DISENO EXPERIMENTAL............... 32
3.2  POBLACION Y MUESTRA .....c.coivivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.3  DISENO EXPERIMENTAL FACTORIAL .......ccceooviiiieeeeeeeeeereeens 33
3.4 FASES DE LA METODOLOGIA .........ccceoiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeserseeeenes 33

3.5 METODOLOGIA DE OE1, CARACTERIZACION DE MATERIALES .35
3.5.1 Toma de muestras representativas de cada cantera............cccecveeenveennee. 35

3.5.2 Ensayos de mecanica de suelos para caracterizacion de los materiales

GEANUIATES. ..eevviieeiieeeiieecieecetee et e et e e e staeeeteeestaeessseeessseeesnseeessseeessseeesseesnsseeens 36



XV

3.5.3  Verificacion de cumplimiento con requisitos técnicos de subbase clase 3.
36

3.5.4  Ensayos de caracterizacion de estabilizadores asfalticos...................... 37

3.5.5  Verificacion de cumplimiento con requisitos técnicos de estabilizadores

ASTAITICOS. .vtieiiii et e e e e e e e e e e eareeea 39

3.6 METODOLOGIA DEL OE2, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

FRIO USANDO EL METODO MARSHALL MODIFICADO. .........cccccoueunn.. 41
3.6.1  Resumen de metodologia del OE2...........ccccevviiniininiiiniiniiiiniceen 41
3.6.2  Preparacion de 1as mezclas.........ooovveevieeeciiieeiieeie e 41
3.6.3  COMPACTACION. ...eoeiieniieiiieiieete ettt ettt ettt ettt et e e e b e seeas 43
3.6.4 Curado y medidas fisicas iniCiales. ........cccceevervueriiniriienieneienicreeens 43
3.6.5 Mediciones y ensayos VOIUMELIICOS. ......cccveeevureeeriieeniieeriieeeree e 44
3.6.6  Ensayo de estabilidad Marshall..............cccccooeviiiiiiiiniiiiee e 45
3.6.7  Seleccion del contenido 6ptimo de estabilizante. ............ccceeeveeennnnnne. 46
3.6.8  Verificacion de propiedades fisico-mecanicas de la mezcla con contenido
OptimoO de estabiliZaANte.........ccueveiiiieiiieeiee e e 47
3.6.9  Control de calidad y consideraciones operativas. ..........c.cceerveerrnveennne 50

3.7 METODOLOGIA DE OE3. COMPARACION COSTO — BENEFICIO DE

LAS MEZCLAS .ottt ettt ettt sttt et etesneenaeenneas 51
3.7.1  Resumen de metodologia de OE3..........cccviiiiiiiiiiieeeee e 51
3.7.2  Andlisis de costos de implementacidon de cada combinacion suelo-asfalto.

51



xvi

3.7.3  Analisis costo beneficio de cada combinacion suelo-asfalto. ............... 53
4. CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS................ 56

4.1 ANALISIS DE RESUSTADOS DEL O.E.l. CARACTERIZACION DE
MATERIALES ..ottt 56

4.1.1 Ensayos de mecanica de suelos para caracterizacion de materiales

GEANUIATES. ...etieiieiiieiiecee ettt ete et e et e e bt essaeebeesabeesseessseenseenaseenseensnas 56

4.1.2  Verificacion de cumplimiento con requisitos técnicos de subbase clase 3.

57
4.1.3  Ensayos de caracterizacion de estabilizadores asfalticos...................... 58

4.1.4  Verificacion de cumplimiento con requisitos técnicos de los respectivos

€StADI1IZAAOTES ASTAILICOS. weunneee ettt e e e e e e e e e e eeaeeeaeeenaaes 59

42 ANALISIS DE RESULTADOS DEL O.E.2. DISENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN FRIO USANDO EL METODO MARSHALL MODIFICADO
61

4.2.1  Seleccion de contenido dptimo de estabilizante. .........ccceeeeveeerveeneen. 61

4.2.2  Verificacion y comparacion de propiedades fisico — mecénicas de las

mezclas con contenido 6ptimo de estabilizante. ..........cccccceevvieeeniieinieeenieeeen. 74

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE O.E.3. COMPARACION COSTO /

BENEFICIO DE LAS MEZCLAS ...ttt 78
4.3.1  Analisis de costos de implementacion. ..........cccccueeerreeeniieenveeenieeenen. 78
4.3.2  Analisis y comparacion costo / beneficio. .......cccceevcrvevriieinieeinreeennen. 80

5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cccceueuue 87

5.1 CONCLUSIONES. ...ttt 87



xvii

52  RECOMENDACIONES .......cocooviiioieeieeeeeeeeeseeeeesese e, 89
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooveeuveuerenenrerssessesessesssessessssessesesses 91
7o ANEXOS coererererresresssessessessessssssessssesssssssssssessasssessssessassssssssessesssessessassasssssssse 97
7.1  ANEXOS O.E.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES ................... 97

7.2  ANEXOS DE O.E.2. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO
USANDO EL METODO MARSHALL MODIFICADO. .........cocooovvverrerrnnnn, 100

7.3 ANEXOS DE ENSAYOS PARA CARACTERIZACION DE SUELOS . 104



Xviii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Carta de plasticidad segin la metodologia de clasificacion (AASHTO,

1093 ettt bttt sae e 17
Figura 2.2 Sistema de clasificacion de suelos AASHTO.........ccccoeviviiniiieniencenene 20
Figura 3.1 Esquema factorial de combinacion suelo — estabilizante asfaltico.......... 33
Figura 3.2 Recoleccion y etiquetado de muestras granulares .............ccceeeeeeeveennnnne. 35

Figura 3.3 Vista Satelital de la provincia de Santa Elena y las canteras de estudio .35

Figura 3.4 Mezcla con asfalto diluido.........cccovieiiiiiiiiieniiieeeceee 42
Figura 3.5 Mezcla de emulsion asféltica con material granular ............c.ccoeceennene 43
Figura 3.6 Curado en horno a 60°C por 48 hOras .........coceevvereenerienieneenicnieneens 44

Figura 3.7 Preparacion de muestras con los puntos de dosificacion para ensayo Rice

..................................................................................................................................... 45
Figura 3.9 Ensayo de estabilidad Marshall .............ccocccooiiiiiini 46
Figura 3.10 Cabezal Lottman...........coccueiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49

Figura 3.11 Briqueta post ensayo de resistencia a la traccion indirecta (RTI) para

evaluar el esfuerzo a la tension de las mezclas asfalticas .........cccceeeeevieniiicniincenns 50
Figura 4.1 Grafica %Vacios vs %Emulsion - Cantera Juan Montalvo..................... 63
Figura 4.2 Grafica Estabilidad vs %Emulsion - Cantera Juan Montalvo ................. 63

Figura 4.3 Grafica %Flujo vs %Emulsion - Cantera Juan Montalvo..........c...c..c..... 63



Xix

Figura 4.4 Gréfica %Vacios vs %Emulsion - Cantera Tugaduaja..........cccceevueenenne 65
Figura 4.5 Grafica Estabilidad vs %Emulsion - Cantera Tugaduaja ........................ 65
Figura 4.6 Grafica %Flujo vs %Emulsion - Cantera Tugaduaja...........cccccevvenuennene 65
Figura 4.7 Grafica %Vacios vs %Emulsion - Cantera San Vicente ...........c.ccceueenee. 67
Figura 4.8 Grafica Estabilidad vs %Emulsion - Cantera San Vicente...................... 67
Figura 4.9 Grafica %Flujo vs %Emulsion - Cantera San Vicente..........cccccocuevuennen. 67
Figura 4.10 Grafica %Vacios vs %RC 250 - Cantera Juan Montalvo...................... 69
Figura 4.11 Gréfica Estabilidad vs %RC 250 - Cantera Juan Montalvo .................. 69
Figura 4.12 Grafica %Flujo vs %RC 250 - Cantera Juan Montalvo ..........c..ccccc..... 69
Figura 4.13 Grafica %Vacios vs %RC 250 - Cantera Tugaduaja..........ccceevueennnne. 71
Figura 4.14 Grafica Estabilidad vs %RC 250 - Cantera Tugaduaja ...........cccceueeneee 71
Figura 4.15 Grafica %Flujo vs %RC 250 - Cantera Tugaduaja ..........cccceceervenennnene 71
Figura 4.16 Grafica %Vacios vs %RC 250 - Cantera San Vicente ...........ccceeueene. 73
Figura 4.17 Grafica Estabilidad vs %RC 250 - Cantera San Vicente.........c....c........ 73
Figura 4.18 Grafica %Flujo vs %RC 250 - Cantera San Vicente..........cc.ccevueennenne. 73
Figura 4.19 Porcentajes de estabilizante 6ptimo requerida para cada mezcla. ......... 74
Figura 4.20 Costos de fabricacion para 1m3 de mezcla ..........ccoceeviiiiiiniiniicennene 80
Figura 4.21 Comparacion de la razon costo/estabilidad para cada mezcla............... 81

Figura 4.22 Densidades de las briquetas mezcladas con estabilizante optimo ......... 81



XX

Figura 4.23 Resultados del ensayo Estabilidad Marshall después de 2h sumergidas

Figura 4.24 Comparacion del flujo de mezclas con estabilizante optimo ................. 83

Figura 4.25 Conservacion de la estabilidad para cada mezcla con estabilizante 6ptimo

Figura 7.1 Curva granulométrica de la cantera Juan Montalvo con bandas para subbase

clase 3 segiin la norma ASTM D422 .....ccooiiiiiiiiiiieeneteeee e 105

Figura 7.2 Curva granulométrica de la cantera Tugaduaja con bandas para subbase

clase 3 seglin la norma ASTM D422 ......ccouiiiiiiiieiieeieeeeeee e 105

Figura 7.3 Curva granulométrica de la cantera San Vicente con bandas para subbase

clase 3 seglin la norma ASTM D422 .......ooooiiiiiieeeeeeee e 105
Figura 7.4 Grafico de Limites de Atterberg - Cantera Juan Montalvo ................... 106
Figura 7.5 Gréafico de Limites de Atterberg - Cantera Tugaduaja...........ccceenneenn. 106
Figura 7.6 Grafico de Limites de Atterberg - Cantera San Vicente...........c...cc...... 106
Figura 7.7 Curva Proctor - Cantera Juan Montalvo..........ccooeeiiniiiniinnncnen, 107
Figura 7.8 Curva Proctor - Cantera Tugaduaja.........ccccceeeveiieeeciieeniieeniie e 107
Figura 7.9 Curva Proctor - Cantera San VICENte .........ccecveveevierieneriienieneeeeneene 108
Figura 7.10 Grafico Esfuerzo / Penetracion - Cantera Juan Montalvo ................... 109
Figura 7.11 Grafico Esfuerzo / Penetracion - Cantera Tugaduaja..........cccceeuveeneeen. 109

Figura 7.12 Gréfico Esfuerzo / Penetracion - Cantera San Vicente...........ccc.eue.e. 109



xxi

LISTA DE TABLAS

Tabla 1.1 MatrizZ de VATIADIES . ... e e e e e e e e eeeeaeens 9

Tabla 2.1 Graficos de disefio de mezcla estabilizada con emulsion asfaltica: densidad

seca, resistencias ITS, fIujo ¥ TSR.....coiiiiiiiiiiiee e 14
Tabla 3.1 Coordenadas UTM de las canteras representativas de Santa Elena.......... 36
Tabla 3.2 Banda granulométrica para clasificacion de material de subbase.............. 37
Tabla 3.3 Requisitos segin MOP 001 para materiales de subbase...............cccc........ 37
Tabla 3.4 Requisitos segin MOP 001 para Asfalto diluido de curado rapido........... 39

Tabla 3.5 Requisitos MOP 001 Emulsiones asfélticas catidnicas de rotura lenta..... 40

Tabla 3.6 Requisitos de estabilidad y flujo para Base Estabilizada (MOP - 001-F, 2002)

Tabla 3.7 Criterios Marshall establecidos por el (MOP - 001-F, 2002) para mezclas

ASTALLICAS. ..ot ettt et et 48
Tabla 4.1 Caracteristicas fisica-mecanicas de cada Cantera de estudio..................... 56
Tabla 4.2 Verificacion de especificaciones para subbases segin MOP-001 ............. 57
Tabla 4.3 Resultados de los estabilizantes ensayados en laboratorio ........................ 58
Tabla 4.4 Verificacion de requerimiento para RC-250 segain MOP 001 .................. 59

Tabla 4.5 Verificacion de requerimiento para Emulsion asfaltica Css-1h segain MOP

Tabla 4.6 Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de emulsion - Cantera

RN E N o RAY [e) 017 1 117 TR 62



xxii

Tabla 4.7 Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de emulsion - Cantera

TUZAAUAJA...ceveeiieeie ettt ettt et e et ta e et e naeenbaeeaae e 64

Tabla 4.8 Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de emulsion - Cantera

SAIN VICENLE ..ot e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeereae i aaaeaaeaeennens 66

Tabla 4.9 Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de RC 250 - Cantera
JUAN MONTALVO ...ttt ettt et 68

Tabla 4.10 Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de RC 250 - Cantera
TUGAAUAJA ...ttt ettt et aee e 70

Tabla 4.11 Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de RC 250 - Cantera
SAN VICEITE ...ttt ettt ettt ettt et e et st e bt e s e eaeeaes 72

Tabla 4.12 Resultados obtenidos de las mezclas preparadas con él %Emulsion 6ptimo

Tabla 4.16 Analisis de costos para 1 m* de mezcla con emulsion asfaltica CSS-1h 79
Tabla 4.17 Analisis de costos para 1 m* de mezcla con asfalto diluido RC-250......79
Tabla 4.18 Resumen de costos para fabricacion ............c.ccceeveeeevienieenienieeriieene, 79

Tabla 7.1 Contenido de humedad natural de la cantera Juan Montalvo seglin la norma

ASTM D22T6.cciiiiiiiiiieice e 104



xxiii

Tabla 7.2 Contenido de humedad natural de la cantera Tugaduaja segin la norma

ASTM D221 6.t 104

Tabla 7.3 Contenido de humedad natural de la cantera San Vicente segin la norma

ASTM D220ttt e et s 104

Tabla 7.4 Resultados del Ensayo Limites de Atterberg para la cantera Juan Montalvo
segun la norma ASTM D43 18 ... 106

Tabla 7.5 Resultados del Ensayo Limites de Atterberg para la cantera Tugaduaja seglin
la NOrmMa ASTM D318ttt e ear e eareeeaes 106

Tabla 7.6 Resultados del Ensayo Limites de Atterberg para la cantera San Vicente
seglin la norma ASTM D43 18 ..o e 107

Tabla 7.7 Resultados del ensayo Proctor modificado de la Cantera Juan Montalvo

Tabla 7.8 Resultados del ensayo Proctor modificado de la Cantera Tugaduaja ..... 108

Tabla 7.9 Resultados del ensayo Proctor modificado de la Cantera San Vicente... 108

Tabla 7.10 Resultados del ensayo CBR - Cantera Juan Montalvo............c.c.ccc.u.... 109
Tabla 7.11 Resultados del ensayo CBR - Cantera Tugaduaja............ccceeeveeennnnnnn. 109
Tabla 7.12 Resultados del ensayo CBR - Cantera San Vicente...........c.cccccveeenneennn. 110

Tabla 7.13 Resultados del ensayo Abrasion de los Angeles cantera Juan Montalvo

Tabla 7.14 Resultados del ensayo Abrasion de los Angeles cantera Tugaduaja .... 110

Tabla 7.15 Resultados del ensayo Abrasion de los Angeles cantera San Vicente.. 111



XX1v

“ANALISIS COMPARATIVO COSTO-BENEFICIO ENTRE
MATERIALES GRANULARES DE TRES CANTERAS EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA ESTABILIZADOS CON
ASFALTO DILUIDO Y CON EMULSION ASFALTICA”

Autor: Quiroga Quizhpe Kimberly Jordana
Pefiafiel Saona Steven David

Tutor: Ing. Daniel Campoverde Campoverde, MSc.

RESUMEN

El presente estudio realiz6 un analisis comparativo costo-beneficio entre materiales
granulares provenientes de tres canteras de la provincia de Santa Elena —Juan
Montalvo, Tugaduaja y San Vicente— estabilizados con dos tipos de agentes asfalticos:
asfalto diluido RC-250 y emulsion asfaltica CSS-1h. El objetivo fue determinar la
alternativa mas eficiente en términos técnicos y econdmicos para su aplicacion en
estructuras de pavimentos.

Se efectuaron los estudios correspondientes a todos los materiales de las mezclas,
aplicando las normas técnicas especificas de cada ensayo. A partir de estos analisis se
determind el contenido 6ptimo de asfalto para cada combinacion de material granular
y estabilizante, con el fin de evaluar su comportamiento y desempefio estructural.

Los resultados demostraron que la mejor combinacién fue la obtenida con el material
de la cantera Tugaduaja estabilizado con emulsion asfaltica CSS-1h. Aunque el asfalto
diluido RC-250 presenta un menor costo inicial, la emulsion asfaltica resultd mas
beneficiosa técnica y econdmicamente, al proporcionar un mejor rendimiento y una
mayor eficiencia en la relacion costo-beneficio para proyectos viales en la provincia de
Santa Elena.

PALABRAS CLAVE: Estabilizacion asfaltica, Materiales granulares, Costo-
beneficio, Santa Elena, Pavimentos.
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ABSTRACT

This project presents a comparative cost—benefit analysis of granular materials from
three quarries in the province of Santa Elena —Juan Montalvo, Tugaduaja, and San
Vicente— stabilized with two types of asphalt binders: cutback asphalt RC-250 and
cationic asphalt emulsion CSS-1h. The main objective was to identify the most efficient
alternative, both technically and economically, for use in pavement structures.

Comprehensive evaluations were carried out on all materials used in the mixtures,
following the technical standards applicable to each test. Based on these analyses, the
optimum asphalt content was determined for every combination of granular material
and stabilizing agent, allowing the assessment of their structural performance and
overall behavior.

The findings revealed that the best performance was achieved with the Tugaduaja
quarry material stabilized with asphalt emulsion CSS-1h. Although cutback asphalt
RC-250 has a lower initial cost, the use of asphalt emulsion proved to be more
advantageous from both a technical and economic perspective, providing better overall
performance and a more favorable cost—benefit balance for road construction projects
in the province of Santa Elena.

KEYWORDS: Asphalt stabilization, Granular materials, Cost-
benefit, Santa Elena, Pavements.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La infraestructura vial en la provincia de Santa Elena enfrenta restricciones técnicas
significativas debido a la limitada disponibilidad de materiales granulares que cumplan
con las especificaciones exigidas por la Norma (MOP - 001-F, 2002) para capas de
base granular. Estudios locales han evidenciado que los materiales extraidos de las
canteras de la region apenas alcanzan los requisitos minimos para subbase clase 3, lo
que compromete la capacidad estructural de los pavimentos flexibles convencionales y
limita su desempefio frente a cargas repetidas y condiciones climaticas adversas (MOP

- 001-F, 2002) (Quiroz, 2017).

La estructura tipica de un pavimento flexible estd compuesta, entre otros materiales,
por una base granular. La ausencia de este material en Santa Elena obliga a considerar
dos alternativas: la importacion de materiales desde otras provincias o la estabilizacién
de los recursos locales. La primera opcion implica costos elevados de transporte, que
pueden representar hasta un 30% del presupuesto total de construccion, ademds de

generar impactos logisticos y ambientales significativos (Arias & Idrobo, 2022).

La segunda alternativa —(la estabilizacion quimica de materiales granulares locales)
ofrece una solucion técnica viable, aunque con un costo inicial superior al de construir
sin tratamiento. No obstante, diversos estudios han demostrado que esta técnica mejora
sustancialmente las propiedades mecanicas del material, como la rigidez, la resistencia
a la humedad y la estabilidad frente a cargas dinamicas, lo que se traduce en una
extension considerable de la vida 1til del pavimento (Lanamme-UCR, 2020) (Torres

Garcia, 2020) (Kienle Chauca, 2024).



Ademés, los pavimentos semirrigidos —aquellos que incorporan capas estabilizadas—
presentan un comportamiento estructural mas eficiente frente a esfuerzos cortantes y
deformaciones permanentes, lo que los convierte en una alternativa mas eficiente y
duradera en contextos de trafico medio y alto. En este sentido, la estabilizacion con
emulsion asfiltica ha demostrado ser particularmente efectiva en zonas con alta
humedad y baja calidad de agregados, como ocurre en varias regiones costeras de

Ecuador.

La falta de estudios comparativos que evaluen el comportamiento técnico y economico
de los materiales granulares de Santa Elena bajo distintos métodos de estabilizacion
limita la capacidad de disefiar pavimentos optimizados en funcion del contexto local.
Esta carencia de informacion impide tomar decisiones fundamentadas sobre cual
técnica resulta mas eficiente en términos de desempefio estructural y viabilidad

econdmica.

Por tanto, se plantea la necesidad de realizar un analisis comparativo costo-beneficio
entre agentes estabilizadores asfalticos de dos tipos: el asfalto diluido y la emulsion
asfaltica, aplicados a materiales granulares de tres canteras representativas de la
provincia. Teniendo como fin identificar la alternativa mas eficiente para su uso en
estructuras de pavimento, considerando tanto el comportamiento mecanico como los

costos asociados a su implementacion.



1.2 ANTECEDENTES

La estabilizacion de suelos con agentes asfalticos ha sido ampliamente estudiada en el
ambito de la ingenieria vial como una solucion técnica para mejorar el comportamiento
mecanico de materiales granulares. Esta técnica permite modificar propiedades como
la cohesion, la resistencia a la humedad, la densidad y la rigidez, lo que contribuye a
mejorar la capacidad portante y la durabilidad de los pavimentos (Lanamme-UCR,

2020) (Solis, 2021).

Diversos estudios han abordado la aplicacion de emulsion asfiltica y asfalto diluido
como estabilizantes, evaluando su desempefio en laboratorio y en campo. En Ecuador,
(Quiroz, 2017) comparé ambos métodos en suelos de Ambato mediante ensayos de
CBR, densidad aparente y humedad 6ptima, concluyendo que la emulsion asfaltica
ofrece ventajas en términos de seguridad ambiental, trabajabilidad y resistencia
mecanica. De forma complementaria, (Almeida, 2011) analiz6 el uso de emulsiones
cationicas de rotura lenta en suelos limo-arenosos, observando mejoras en la capacidad

de soporte, aunque con sensibilidad a la dosificacion y al tipo de suelo.

A nivel regional, el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de
Costa Rica (Lanamme-UCR, 2020) desarrolld6 una metodologia de disefio en
laboratorio para mezclas suelo-emulsion, incorporando ensayos como el moddulo
resiliente, la rueda de Hamburgo y la pérdida de masa por humedad. Esta propuesta
técnica ha sido adoptada como referencia en varios paises latinoamericanos, y destaca
la importancia de evaluar el comportamiento de las mezclas estabilizadas bajo

condiciones de carga repetida y exposicion ambiental.

En Peru, (Kienle Chauca, 2024) estudi6 el mejoramiento de una base granular mediante
la aplicacion de emulsion asfaltica CSS-1h, demostrando que esta técnica permite
mejorar la resistencia a la deformacion permanente, lo que se traduce en una mayor

eficiencia estructural en pavimentos semirrigidos. Estos hallazgos refuerzan el



potencial de la estabilizacion como alternativa técnica frente a la construccion

convencional con materiales no tratados.

Desde la perspectiva econdmica, (Arias & Idrobo, 2022) realizaron un analisis
comparativo entre el uso de bases estabilizadas y el transporte de materiales desde otras
regiones, concluyendo que la estabilizacion puede representar una inversion inicial mas
alta, pero con beneficios estructurales y financieros a largo plazo. (Ifiiguez Delgado,
2024) complementaron esta vision al demostrar que la estabilizacion permite optimizar
el disefio estructural del pavimento, reducir el consumo de materiales y mejorar la

relacion costo-beneficio en zonas con limitaciones geotécnicas.

A pesar de estos avances, la literatura técnica no ha abordado de forma especifica el
comportamiento de los materiales granulares de Santa Elena bajo distintos métodos de
estabilizacion asfaltica. Tampoco se ha realizado un anélisis comparativo que integre
criterios técnicos y econdmicos para determinar la alternativa mas eficiente en el
contexto local. Esta investigacion busca llenar ese vacio, aportando evidencia

experimental que permita orientar decisiones de disefio en proyectos viales de la region.



1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis General.

La estabilizacién de materiales granulares provenientes de tres canteras de la
provincia de Santa Elena, mediante emulsion asfaltica CSS-1h, demuestra mejoras
significativas en su desempefio mecénico en comparacion con las estabilizaciones
tradicionales realizadas con material granular y asfalto diluido RC-250, esto permite

optimizar el costo de construccion en estructuras de pavimentos.

1.3.2 Hipotesis Especifica.

H.E.1: Los dos tipos de estabilizantes y los materiales granulares de las tres
canteras presentan propiedades fisicas y mecéanicas dentro de los requisitos técnicos

especificados en la norma (MOP - 001-F, 2002).

H.E.2: La estabilizacion con asfalto diluido y emulsion asfaltica modifica las
propiedades mecanicas de los materiales granulares, incrementando su estabilidad,
rigidez, resistencia a la deformacion y evaluando su comportamiento ante el agua,
conforme a los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall (ASTM D6927) y

traccion indirecta.

H.E.3: El andlisis comparativo de costos entre los métodos de estabilizacion
permite identificar diferencias significativas en el precio unitario de materiales, mano
de obra y equipos, lo que contribuye a determinar la alternativa mas ventajosa en

términos de viabilidad técnica y econdmica para proyectos viales en Santa Elena.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

El objetivo general del proyecto es analizar el desempefio mecanico y de
costo de los materiales granulares de tres canteras de la provincia de Santa Elena,
estabilizados con asfalto diluido y emulsion asfaltica, para identificar la alternativa mas

eficiente para su uso en estructuras de pavimentos.

1.4.2 Objetivos Especificos.

O.E.1: Caracterizar los materiales granulares y estabilizantes mediante pruebas
de laboratorio, bajo las especificaciones de las normas (ASTM D2487-17, 2017) para
los materiales granulares y (NTE INEN 2062, 2024) para los estabilizantes.

O.E.2: Evaluar la influencia de la estabilizacion con asfalto diluido y emulsion
asfaltica sobre las propiedades de los materiales granulares, determinando su
estabilidad, flujo, densidad, contenido Optimo de estabilizante; siguiendo la

metodologia Marshall modificado y el ensayo de resistencia a la tension indirecta.

0O.E.3: Realizar un anélisis comparativo costo-beneficio entre los dos métodos
de estabilizacion (asfalto diluido y emulsion asfaltica), para determinar la viabilidad

técnica y de costos en proyectos viales de la provincia de Santa Elena.



1.5 ALCANCE

El presente trabajo de investigacion se desarrolla con el propdsito de evaluar
comparativamente los materiales provenientes de tres canteras ubicadas en la provincia
de Santa Elena: Juan Montalvo, Tugaduaja y San Vicente. Esta evaluacion se orienta a
determinar su comportamiento fisico-mecanico y su potencial de estabilizacion
mediante el uso de dos agentes bituminosos utilizados en ingenieria vial: el asfalto
diluido tipo RC-250 y la emulsion asfaltica CSS-1h. La necesidad de este estudio surge
de la demanda de soluciones técnicas eficientes y sostenibles para mejorar la
infraestructura vial en zonas de la peninsula, donde las condiciones climaticas,

geologicas y presupuestarias requieren enfoques adaptados a los recursos locales.

La fase inicial da paso a la caracterizacion de los materiales y estabilizantes, mediante
una serie de ensayos normalizados bajo estdndares (ASTM D2487-17, 2017), permite
establecer pardmetros fundamentales para identificar el material granular. Se aplicaron
pruebas de contenido de humedad (ASTM D2216, 2019), granulometria (ASTM D422,
2014), limites de consistencia (ASTM D4318, 2010), compactacion Proctor
modificado (ASTM D1557, 2012), resistencia CBR antes y después de la inmersion
(ASTM D1883, 2021), y resistencia a la abrasion de agregados gruesos (ASTM C535,
2016). Estos ensayos fueron ejecutados en laboratorio con muestras representativas de
cada cantera, recolectadas bajo condiciones controladas y siguiendo procedimientos de
muestreo establecidos en la norma (ASTM D75M-19, 2019). Para los estabilizantes se

evaluaran sus propiedades siguiendo las normas (NTE INEN 2062, 2024)

La segunda fase del estudio contempla la aplicacion de los estabilizantes RC-250 y
emulsion asfaltica CSS-1h sobre los materiales caracterizados, con el fin de evaluar su
efecto por medio del ensayo Marshall (ASTM D6927) en parametros como estabilidad,
flujo, densidad y contenido Optimo de estabilizante; y el ensayo de resistencia a la
tension indirecta (ASTM D693 1, 2017) para evaluar la cohesion interna de las mezclas
compactadas y su susceptibilidad a la humedad para cada mezcla de suelo-asfalto . El

RC-250, por su naturaleza de curado répido, ofrece ventajas en términos de penetracion



y adherencia, mientras que la emulsion asfaltica CSS-1h, al contener agua y agentes
emulsificantes, permite una mejor trabajabilidad y mezcla con el material granular.
Ambos productos han demostrado mejorar la resistencia al corte y la durabilidad de las
capas estabilizadas en estudios previos como el realizado por (Washington, 2017) en

la Universidad Técnica de Ambato.

La comparacion entre los dos métodos de estabilizacion se realiza mediante la
elaboracion de tablas de resultados, graficos técnicos y analisis estadistico basico.
Segun (Rivas Blancas, 2019) observa que la emulsion asfaltica tiende a mejorar la
cohesion del material y reducir el indice de plasticidad, mientras que el RC-250

incrementa la resistencia a la penetracion y mejora el CBR en condiciones de humedad.

El estudio se limita a la evaluacion en laboratorio, sin incluir pruebas de campo. No se
consideran aditivos quimicos ni polimeros modificadores. Asimismo, se reconoce que
los resultados deben ser validados mediante ensayos in-situ en condiciones reales de

obra para garantizar su aplicabilidad.

Los resultados obtenidos permiten establecer recomendaciones técnicas para el uso de
materiales locales en obras viales, considerando su comportamiento natural y su
respuesta a la estabilizacion con agentes bituminosos. Este trabajo contribuye al
conocimiento técnico sobre estabilizacion de suelos y ofrece una base solida para el
disefio de mezclas estabilizadas adaptadas a las condiciones locales. Ademas, reduce

la dependencia de materiales importados.



1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

Las variables dependientes representan los resultados observables que se ven

influenciados por las condiciones de estabilizacion aplicadas:

e [Estabilizacion de suelos para carreteras
e Propiedades fisico — mecénicas

e Relacidn costo — beneficio

1.6.2 Variables Independientes.

Las variables independientes corresponden a los factores que se manipulan en
el proceso de investigacion para observar su efecto sobre el comportamiento de los

materiales granulares:

e Materiales Granulares de Subbase de la provincia de Santa Elena

e Estabilizantes asfalticos



1.6.3 Matriz de variables.

Tabla 1.1
Matriz de variables

Variable- Dimension — Subcategoria Técnicas e Objetivo
categoria Subcategoria especifica- Indicadores instrumentos especifico
Estabilizacio Definicion - Investigacion 0.E.2
n de suelos
para Usos como capas - Investigacion 0O.E2
carreteras estructurales de
pavimentos
Diseflo de mezclas Ensayo Marshall de  Método Marshall O.E.2.
asfalticas en frio, estabilidad y flujo para mezclas
Método Marshall asfalticas en frio.
modificado Ensayo de  razén  de Ensayo de
resistencia retenida estabilidad y TSR
Materiales Definicion y usos como  Definicion de  subbases Investigacion O.E.1.
Granulares capas estructurales de  granulares clase 3
de Subbase Pavimentos
Usos como capas
estructurales de pavimentos
Propiedades geotécnicas  Limites de Atterberg. Normas ASTM 0.E.1
relevantes de las
Subbases Granulometria.
Proctor Modificado.
CBR.
Abrasion de los angeles
Clasificacion ASSHTO
Requisitos técnicos del ~ Requisitos MOP 001 Normas MOP 001 0.E.1
Material Subbase clase
3
Estabilizante Asfalto diluido de Definicion y usos en Normas MOP 001 O.E.1

s asfalticos curado rapido RC — 250

estabilizacion de suelos
para estructuras de

pavimentos.
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Caracterizacion y requisitos

segiin norma MOP 001.

Ventajas del asfalto diluido
de curado rapido RC - 250.

Desventajas del asfalto
diluido de curado rapido RC
—-250

Emulsion asfaltica de

rotura lenta CSS - 1h

Definicion y usos en
estabilizacion de suelos
para estructuras de

pavimentos.

Caracterizacion y requisitos

segiin norma MOP 001.

Ventajas de la emulsion
asfaltica de rotura lenta CSS

- 1h.

Desventajas de la emulsion
asfaltica de rotura lenta CSS

-1h

Normas MOP 001

O.E.1

Relacion
costo -

beneficio

Estudio y comparacion
de costos de
implementacion para
ambos métodos de

estabilizacion de suelos

Analisis de costos de
estabilizacion con asfalto

diluido RC - 250

Analisis de costos de
estabilizacion con emulsion

asfaltica CSS 1h

Andlisis de
precios unitarios.

Contraloria

O.E3

Analisis de beneficios
de ambos métodos de

estabilizacion de suelos

Analisis cualitativo y de
mejoras en propiedades
fisico — mecanicas de
estabilizaciéon con asfalto

diluido RC —250

Analisis cualitativo y de
mejoras en propiedades
fisico — mecanicas de
estabilizacion con emulsion

asfaltica CSS — 1h

Calculo de

cantidad de

materiales
necesarios para
unidad de metro
cubico por cada

mezcla

O.E3
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ESTABILIZACION DE SUELOS PARA CARRETERAS

2.1.1 Definicion.

La estabilizacion de suelos comprende técnicas fisicas, quimicas o mecéanicas
orientadas a mejorar las propiedades del suelo (textura, resistencia, impermeabilidad)
mediante aditivos (cemento, cal, asfaltos, emulsiones) o energia (compactacion)

(Conarsac, 2023).

Su objetivo es obtener suelos mas uniformes, compactos y resistentes,
adecuados para soportar cargas y reducir costos de reposicion de materiales (Conarsac,
2023). Entre las ventajas de utilizar suelos estabilizados se cuentan el aumento de la
capacidad portante, la mejora de la durabilidad y una mayor impermeabilidad, lo cual
reduce la erosion, las deformaciones plasticas y la necesidad de importar agregados

(Conarsac, 2023).

A nivel estructural, suelos tratados con asfalto obtienen una mayor cohesion,
mayor modulo resiliente y menor deformacion plastica bajo cargas, lo que los hace

ideales como subbase mejorada o bases estabilizadas.

2.1.2 Usos como capas estructurales de pavimentos.
En las estructuras de pavimento, los suelos estabilizados con asfaltos se
emplean principalmente como subbase o base granular mejorada. Una capa estabilizada

ofrece mayor rigidez inicial y capacidad portante que el suelo natural; de este modo se
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puede disefiar un pavimento menos espeso sin perder desempefio (por ejemplo,
reducir el espesor de la carpeta asfaltica superior. Ademas, la capa estabilizada actia
como drenaje parcial al ser menos permeable que la subrasante natural, y protege ésta
de la intrusién de finos. Segun estudios de caso en Ecuador, la estabilizacion
bituminosa ha permitido optimizar los espesores de las distintas capas y reducir costos
de transporte de materiales al requerir menos volumen total de agregado. (Arias &

Idrobo, 2022)

En obras existentes, la estabilizacion con emulsiones o asfaltos diluidos se
emplea también para rehabilitacion (mezclas recicladas en frio) o sellos de capa base.
La capa estabilizada puede quedar expuesta o recubrirse luego con carpeta asfaltica
convencional. La eleccion de estabilizante y porcentaje depende del uso previsto: por
ejemplo, para bases de carreteras primarias de alta demanda se exigen mayor
estabilidad, mientras que para caminos vecinales se valoran otras propiedades como

mayor flexibilidad y menor costo (Arias & Idrobo, 2022)

El material estabilizado se emplea tipicamente en capas base de pavimentos,
por debajo Unicamente de una carpeta asfaltica. Una base o subbase estabilizada
permite reducir el espesor total requerido de pavimento al aumentar la capacidad

portante de la capa tratada (Belén, 2023)

Las principales funciones estructurales de un pavimento con superficie de
concreto asfaltico corresponden a cada capa: la subrasante recibe y transfiere las cargas
del transito al suelo natural; la subbase y base (capas granular o tratadas) distribuyen
las cargas hacia la subrasante y proporcionan rigidez y resistencia estructural; y la
carpeta de rodadura (mezcla asfaltica o concreto) soporta directamente el transito,
resistiendo el desgaste superficial y evitando la penetracion de agua a capas inferiores.

(Universidad de Sonora, 2008)
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2.1.3 Diseiio de mezclas asfalticas en frio (método Marshall

modificado).

Consiste en preparar probetas compactadas Marshall con varios contenidos de

ligante y luego curarlas adecuadamente. A cada mezcla se mide la estabilidad maxima,

el flujo (deformacion en mm) y el volumen de vacios, siguiendo las normas ASTM o

MOP pertinentes. Los criterios de disefio buscan el contenido 0ptimo de estabilizante

que maximiza la estabilidad Marshall y mantiene el flujo y los vacios dentro de rangos

aceptables establecidos por la norma. También se evalua la resistencia residual por

humedad a través del TSR: se miden las resistencias a la tensidén indirecta en

condiciones saturadas y secas. (Lanamme-UCR, 2020)

@)

b)

Ensayo Marshall de estabilidad y flujo (ASTM D6927).

El método Marshall determina el contenido 6ptimo de asfalto residual y evalua
la estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica. Se preparan probetas (65 mm altura
x 101.6 mm didmetro) compactadas con martillo standard de 50 golpes por cara.
Tras estabilizar la temperatura a 25°C para Marshall modificado, una maquina
de carga aplica fuerza diametral hasta falla. Se registra la estabilidad Marshall
(carga méaxima en Newton o kg) y el flujo Marshall (deformacion en 0.25 mm
desde inicio de carga hasta la falla).

Una alta estabilidad implica que la mezcla resiste esfuerzos elevados sin fallar;
un alto flujo indica deformaciones plasticas mayores. Ambos parametros, junto
vacios, se usan para escoger el contenido dptimo de ligante: se busca minimo
flujo (8—16 unidades 1/100 pulg seglin norma) que garantice estabilidad minima

requerida (MOP - 001-F, 2002).

Ensayo de Razon de Resistencia Retenida (TSR).
Para la durabilidad, se emplea la Razén de Resistencia Retenida (TSR) a la
tension indirecta, definida en (ASSHTO T283, 2005), que mide la pérdida de
resistencia bajo humedad (ensayo de rotura diametral seco vs humedo)
(Lanamme-UCR, 2020). Un TSR por encima de 70-80% suele aceptarse como

indicador de buena resistencia a humedad.
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Graficos de diseno de mezcla estabilizada con emulsion asfaltica: densidad seca, resistencias
ITS, flujoy TSR.

Densidad bruta
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. de (Lanamme-UCR, 2

020) se observa un ejemplo de disefio: al aumentar el contenido de emulsion, la

densidad bruta de la mezcla compactada varia ligeramente y las resistencias

indirectas (ITS) secas aumentan hasta alcanzar un pico. La curva TSR muestra

la exigencia minima de resistencia retenida (linea horizontal), que define la

menor proporcion de emulsion que garantiza durabilidad. De esta forma, el

punto Optimo de emulsion (o asfalto diluido) es el minimo que cumple

estabilidad, flujo y TSR (en la figura, 70% TSR). En bases estabilizadas segiin

normas, el contenido dptimo suele estar entre 3% y 6%, aunque depende del

material granular y tipo de asfalto.
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2.2 MATERIALES GRANULARES DE SUBBASE

Los materiales granulares de subbase son agregados gruesos naturales o triturados, de

granulometria uniforme de grueso a fino, que se ubican sobre la subrasante para

soportar las cargas de la capa base o rodadura. En el contexto ecuatoriano, se clasifica

la subbase en clases 1, 2 y 3 segun (MOP - 001-F, 2002)

@)

2.2.1 Definicion y usos como capas estructurales de Pavimentos.
Definicion de subbase granular clase 3.
Segun las especificaciones (MOP - 001-F, 2002)(Seccion 816-5), “la subbase
Clase 3 esta formada por agregados gruesos, obtenidos mediante cribado de
gravas o roca mezclados con arena natural o material finamente triturado para
alcanzar la granulometria especificada en la Tabla 403-1.1 (MOP - 001-F,
2002). Es decir, la subbase clase 3 se conforma generalmente por gravilla
natural cribada y arena. Para esta clase, la Tabla 403-1.1 del (MOP - 001-F,
2002) exige que el 100% del material pase el tamiz de 3” (76,2 mm) y el 100%
pase 172" (38,1 mm), con 30-70% pasando tamiz No.4 (4,75 mm) y 0-20%
pasando No.200 (0,075 mm) (MOP - 001-F, 2002) (EMUVISP-EP, 2024). En
la practica, la clase 3 admite mas arena fina y grava pequena que las clases
superiores. Ademas, sus finos naturales deben ser no plasticos (o con limite

liquido <25, indice de plasticidad <6) (MOP - 001-F, 2002).

La subbase clase 3 se utiliza tipicamente en carreteras secundarias y terciarias
o0 en primeras capas de terraplén, donde no se requieren las mayores rigideces
de las clases 1 o 2. Su funcioén es distribuir la carga vehicular a la subrasante y
proporcionar drenaje: por eso debe cumplir un CBR minimo de 30% y un
desgaste Los Angeles <50% (500 vueltas) (EMUVISP-EP, 2024) (MOP - 001-
F, 2002). En la practica, la eleccion de la subbase 3 se basa en la disponibilidad
de material natural gravoso, buscando reducir costos de trituracion. De hecho,
la normativa sefala que al menos el 30% del material de clases 1 o 2 debe

provenir de trituracion, mientras que la clase 3 puede ser basicamente natural.
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Usos como capas estructurales de pavimentos.
La subbase granular de clase 3 forma parte de la estructura inferior del
pavimento flexible o semirrigido. Se coloca directamente sobre la subrasante
compactada y bajo la capa base. Su espesor varia segun disefio, pero suele ser
de 20-30 cm. Sus principales usos son proporcionar una buena capacidad
portante inicial y servir de carpeta de transicion en estructuras flexibles, o como
base de asiento en pavimentos rigidos. Aunque por si sola no se considera
material estructural definitivo, contribuye a la vida util del pavimento al mejorar
el soporte de la base o la losa y al servir como capa de drenaje. Las
especificaciones (MOP - 001-F, 2002) exigen que la subbase cumpla los
requisitos de granulometria, abrasion y plasticidad mencionados, garantizando
asi que soporte adecuadamente la base o base estabilizada colocada encima

(EMUVISP-EP, 2024).

2.2.2 Propiedades geotécnicas relevantes de las subbases.

Para evaluar y controlar las subbases de clase 3, se consideran las siguientes

propiedades geotécnicas clave:

@)

Limites de Atterberg (ASTM D4318).

Los limites de Atterberg caracterizan la plasticidad de suelos finos
(limo/arcilla), indicando humedades criticas de transicion de consistencia. El
limite liquido (LL) es el contenido de agua donde el suelo pasa de plastico a
liquido (surco de Casagrande de 12.7 mm con 25 golpecitos).

El limite plastico (LP) es donde pasa de semisdlido a plastico (muestra
aplastada formandose un hilo de 3mm). De ellos se obtiene el indice de
plasticidad IP = LL — LP, que refleja la proporcion de arcilla activa. Estos
ensayos sirven para clasificar suelos y prever comportamientos (posible

expansividad o flujo).
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Procedimiento: homogeneizar suelo fino, ajustar contenidos de agua, realizar
ensayos de Casagrande y de hilo.

Interpretacion: suelos con IP alto indican arcillas con alta plasticidad (sensible
a cambios de humedad), lo cual afecta la estabilidad; valores IP <6 y LL <25

son requeridos en subbase segiin (MOP - 001-F, 2002)

Figura 2.1
Carta de plasticidad segun la metodologia de clasificacion (AASHTO, 1993)
Ip(%)
1 Suelos|arcillosos S5
s
//\‘r
A-7-6 »
>
A-6 -7
A-7-5
10% ,
Suelos|limosos
A-4 A-5
>
40% LL(%)

Granulometria (ASTM D422/D6913).
El ensayo de granulometria determina la distribucion de tamafios de particulas
en un suelo o agregado por tamizado, siguiendo (ASTM D6913, 2004). Se seca
la muestra, se tamiza por apilamiento de mallas de progresiva abertura y se pesa
el material retenido en cada tamiz. El propdsito es obtener la curva
granulométrica, que informa si el material es grava, arena o limo y su grado de
uniformidad. Parametros clave son el % pasando cada tamiz, la granulometria
Optima para mezcla y el coeficiente de uniformidad (CU). Una buena gradacion
mejora la compactacion y la densidad del suelo, mientras que un exceso de finos
puede causar expansion. En general, se interpreta que mezclas densas (bien

gradadas) aportan mayor estabilidad al pavimento.
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Proctor Modificado (ASTM D1557).
La compactacion Proctor modificado establece la densidad maxima alcanzable
de un suelo bajo esfuerzo estdndar y su correspondiente contenido 6ptimo de
humedad. Siguiendo (ASTM D1557, 2012), se compactan varias muestras a
distintos contenidos de agua en molde cilindrico, golpeadas con martillo de 4.54
kg desde 457 mm (llenando en capas). Cada ensayo arroja la densidad seca
obtenida. Trazando densidad vs. contenido de humedad se obtiene la curva

Proctor; su vértice indica el peso unitario seco maximo (MDD) y el contenido

optimo de humedad (OMC).

Estos pardmetros son clave para disefiar la compactacion de subrasantes y
subbases: compactar con humedad cercana al OMC garantiza méaxima densidad
y resistencia. El resultado se interpreta de acuerdo con especificaciones: por
ejemplo, el (MOP - 001-F, 2002) exige compactar la subbase al menos al 98%
de la densidad Proctor modificada. Un exceso de agua (lado “humedo” de la
curva) o muy poca (lado “seco”) reduce la densidad y capacidad portante. El
ensayo resume la relacion humedad-densidad del suelo bajo un esfuerzo

controlado

CBR - California Bearing Ratio (ASTM D1883).
El Indice de Capacidad de Soporte (CBR) evalua la resistencia a la penetracion
de un suelo compactado, reflejando su capacidad portante relativa. Seglin
ASTM D1883, se compacta la muestra en un molde estdndar y se fuerza a
penetrar un émbolo de 50 mm de didmetro a velocidad fija (1.27 mm/min). Se

registra la presidon necesaria para penetrar 2.54 mm y 5.08 mm.

El CBR (%) se calcula comparando esta presion con la de una muestra estandar
de grava calibrada. Valores altos de CBR indican suelos rigidos y aptos para
bases/carpetas; valores bajos se asocian a suelos blandos o expansivos. Para

subbase Clase 3, (MOP - 001-F, 2002) exige CBR > 30%.
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El CBR es util para dimensionar espesores de pavimento segun transito. En
interpretacion, un CBR bajo advierte necesidad de estabilizacién o mayor

espesor de pavimento para lograr la capacidad deseada.

Abrasion de los angeles (ASTM C535).
El ensayo Los Angeles de abrasion mide la resistencia al desgaste de agregados
bajo impactos, usando una maquina rotatoria con pesas circulares. Seglin
ASTM C535 (agregado grueso >3/4"), se introduce una muestra y 12 bolas de
acero en el tambor, se gira 500 revoluciones, luego se separa el agregado molido
del polvo y se calcula el porcentaje de pérdida de masa. Este porcentaje indica
la dureza/tenacidad del material: para base se acepta <45% y para carpeta <35%

de pérdida. Un valor menor indica agregado resistente a la trituracion.

En el contexto de subbase, (MOP - 001-F, 2002) exige <50% (ensayo de Los
Angeles). En disefio, agregados con indice alto de abrasion pueden causar
degradacion prematura de la capa, por lo que este parametro es clave en la

seleccion de material.

Clasificacion ASSHTO.

Aunque no se utiliza en disefio, clasificar el suelo por AASHTO T-245 brinda
informacion del tipo de material. Las clases A-1, A-2 y A-3 corresponden a
suelos granulares (gravas y arenas). Segun AASHTO, los suelos de subbase
idealmente son A-1-a/b, A-2-4/5 o A-3, con bajos indices de grupo (IG <10).
Por ejemplo, un suelo A-2-4 (grava limosa poco plastica) suele ser deseable
para subbase. Aunque la norma INVIAS no exige explicitamente la
clasificacion AASHTO, ésta se usa en algunos estudios para caracterizar el
material. La clasificacion AASHTO se basa en porcentajes pasantes tamiz
#200, LL e IP del suelo, dividendo los suelos finos (A-4 a A-7) de los granulares
(A-1 a A-3) (Gavidia, 2018)
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Figura 2.2
Sistema de clasificacion de suelos AASHTO
Clasificacién General Material Granular Material limo arcillosos
Grupos A-1 A-2 A-7
Subgrupos Ala | Alb | A2-4 | A25 | A26 | A27 A9 | &% | & | D ::;:2
% pasante
#10 50% max
Oy
#40 30% max| 0% 51% min
max
Oy 0, 0, 0
#200 15% max 25’/0 35'6 35f’/<, 35% 35?0 10,/0 36% 36‘/0 36‘% 36%
max max max max max max min min min min

Caracteristicas del
material que pasa por

el tamiz #40
LL 40% 41% 40% 41% N.P. 40% A1% 40% A1%
max min max min max min max min
7 6% 10% 10% 11% 11% 10% 10% 11% 11%
Ip 6% max 2 < % 4 - : p ¥ :
max | max | madx | min | min max | max | min min
Ig 0 0 0 0 4 méax | 4 max 0 8 max 1? 1§ 29
max | max | max
: . Frggmentos Gravas y arenas, limosas y Arena Suelos Suelos
Tipo de material pétreos de : 3 5 :
arcillosas fina limosos arcillosos

gravas y arenas

2.2.3 Requisitos técnicos del material subbase clase 3.

Las normas MOP-001 establecen requisitos especificos para la subbase de
agregados. La seccion 816-2 (Requisitos comunes) indica que todos los agregados de
subbase deben presentar los pardmetros mencionados: gradacion uniforme, desgaste
Los Angeles <50, finos no plasticos (IP<6, LL<25). Ademas, la Seccion 403-1.02 exige
en la practica que el CBR sea >30% y limita la finura excesiva: “la porcidon que pase
No.40 debe tener IP<6 y LL<25; la capacidad de soporte correspondera a un CBR
>30%". Estas especificaciones (derivadas del (MOP - 001-F, 2002)) aseguran que el

material granular de la subbase clase 3 sea apto para construir la capa de base encima.

En sintesis, la subbase clase 3 debe ser un material granular bien graduado y no
pléstico, con abrasion moderada y capacidad de soporte minima, conforme a la Tabla

403-1.1y Seccion 816 del (MOP - 001-F, 2002) (EMUVISP-EP, 2024).

En el caso de la provincia de Santa Elena, las canteras evaluadas (Tugaduaja,
Juan Montalvo, San Vicente) deberan ajustarse a estos limites de gradacion y limites

de Atterberg para ser clasificadas como subbase clase 3.
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2.3 ESTABILIZANTES ASFALTICOS

Los estabilizantes asfalticos empleados en pavimentos son productos derivados del
petrdleo disefiados para mezclarse con agregados en frio. En este estudio se consideran
dos tipos principales: el asfalto diluido de curado rapido (RC-250) y la emulsién
asfaltica cationica de rotura lenta (CSS-1h). Cada uno tiene caracteristicas propias en

su composicion y comportamiento.

2.3.1 Asfalto diluido de curado rapido RC-250.

a) Definicion y usos en estabilizacion de suelos para estructuras de
pavimentos.

El asfalto diluido RC-250 (Rapid Curing 250) es un asfaltico de baja viscosidad
al cual se ha agregado un solvente (normalmente gasolina o queroseno) para reducir su
viscosidad de transporte. En Ecuador se le conoce como “asfalto de caminos™: es una
sustancia viscosa, de color oscuro, disponible en envases cilindricos de 54 galones y
transportada en camiones cisterna. EI RC-250 estd formulado para volatilizar
rapidamente el diluyente al esparcirlo, dejando una pelicula de asfalto base (pen.
80/100) que se adhiere a los agregados. Su temperatura ideal de mezcla se sitiia entre
27°C y 66°C (CivilGeeks, 2011) , lo que facilita su uso en frio sin requerir

calentamiento excesivo.

En estabilizacion de suelos, el RC-250 se usa para recubrir particulas granulares
y proveer cohesion. Es especialmente habitual en vias de bajo volumen donde hay
abundancia de suelo arenoso o grava; alli permite formar una capa compactada unida,
reduciendo polvo y mejorando la resistencia. EIl RC-250 se emplea tanto en mezcla en
frio (material granular + RC-250 + compactacién) como en aplicaciones superficiales

(regulacion o riego de imprimacion) que ofrecen cierta estabilizacion.

b) Caracterizacion y requisitos segun norma MOP 001.
La norma (MOP - 001-F, 2002)(Seccion 810-3) define propiedades del asfalto

diluido RC-250. En la Tabla 810-3.1 se establecen exigencias como viscosidad



22

cinematica 250-500 ¢St a 60 °C, y puntos de destilacion especificos. Segin
(MOP - 001-F, 2002), el RC-250 destila el 50% de su volumen a 225°C y al
70% a 260°C. El residuo asfaltico por destilacion debe ser >65% vol. Los
residuos resultantes tienen penetracion 80—120 (a 25°C) y ductilidad minima
100 cm (a 25°C), indicando un asfalto base relativamente blando. La
temperatura de rociado en obra recomendada es 60—107 °C y de carga 91—

135 °C.

El cumplimiento de estos parametros garantiza que el RC-250 tenga la fluidez
adecuada y un punto de inflamacion seguro (>27 °C abierto). La norma (ASTM
D2028, 2021)coincide en definir al RC-250 como un asfalto de baja viscosidad
(250 cSt) apto para mezclas en frio. En la practica de laboratorio, se verifica

que el producto cumpla con dichas viscosidades y contenido de agua (<0,2%).

Ventajas del asfalto diluido de curado rapido RC - 250.
Entre las ventajas del RC-250 estan su bajo costo relativo y su sencillez de uso.
Al ser un producto muy conocido y de alta disponibilidad, su precio por litro
suele ser considerablemente menor que el de las emulsiones asfalticas
(CivilGeeks, 2011). Ademas, el RC-250 no contiene agua, por lo que no
requiere tiempos de curado adicionales, y ofrece una adherencia inicial
inmediata al compactar (una vez evaporados los solventes). Su uso permite una
manipulacion en frio relativamente sencilla (temperatura moderada) y emite
menos vapores durante el curado que asfaltos mas pesados. Segtin (CivilGeeks,
2011), el proceso de estabilizacion con asfaltos diluidos se basa en la rapida

evaporacion, formando pronto la pelicula asfaltica que recubre el material

(CivilGeeks, 2011).

Otra ventaja es su mayor penetracion en los agregados finos: el solvente le
permite mezclarse bien con suelos limosos, garantizando mejor recubrimiento.
En su ficha técnica, se observa que el RC-250 proporciona cohesion mejorada
sin requerir calentamiento complejo. En comparacion con la emulsion, el RC-

250 genera menor volumen de mezclas himedas (no hay componente acuoso
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que evaporar), acelerando el curado. De hecho, la normativa permite incluso
compactar el material estabilizado en obra, sin necesidad de dejarlo secar

mucho tiempo.

Desventajas del asfalto diluido de curado rapido RC — 250.
Entre las desventajas del RC-250 se cuenta la alta volatilidad del solvente, que
requiere precaucion en su manejo por razones de salud y medio ambiente. La
(MOP - 001-F, 2002)alerta que no debe superarse la temperatura de aplicacion
indicada, pues un exceso de calor puede evaporar demasiado rapido el solvente

y afectar la uniformidad de mezcla.

Otro aspecto es la emision de vapores organicos: aunque la MOP limita el
contenido de agua a <0,2%, el compuesto formado (asfalto disuelto) sigue
siendo inflamable y genera contaminantes. Adicionalmente, a pesar de su
rapidez de curado, el RC-250 suele penetrar mas en el material absorbente, lo
que puede requerir algo mas de contenido para garantizar cohesion total; es
decir, la eficiencia del enlace puede ser menor comparada con emulsiones

cationicas, dado que éstas contienen tensoactivos disefiados para adhesion.

Entre las desventajas del RC-250 se cuenta la alta volatilidad del solvente, que
requiere precaucion en su manejo por razones de salud y medio ambiente. La
(MOP - 001-F, 2002)alerta que no debe superarse la temperatura de aplicacion
indicada, pues un exceso de calor puede evaporar demasiado rapido el solvente
y afectar la uniformidad de mezcla. Otro aspecto es la emision de vapores
organicos: aunque la MOP limita el contenido de agua a <0,2%, el compuesto
formado (asfalto disuelto) sigue siendo inflamable y genera contaminantes.
Adicionalmente, a pesar de su rapidez de curado, el RC-250 suele penetrar mas
en el material absorbente, lo que puede requerir algo mas de contenido para
garantizar cohesion total; es decir, la eficiencia del enlace puede ser menor
comparada con emulsiones cationicas, dado que éstas contienen tensoactivos

disefiados para adhesion.
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Finalmente, el RC-250 no es ideal para todos los tipos de suelo: los muy
arenosos o finos requieren mucha cantidad para recubrir sus particulas, y los
suelos muy humedos pueden diluir el solvente. Como sefiala (CivilGeeks,
2011), la emulsion (aunque mas cara) puede ofrecer mejor rendimiento con
ciertos suelos arcillosos debido a la formacion de capas finas. Las desventajas
principales del RC-250 son su volatilidad, riesgos de salud, requerimiento de
manejo cuidadoso de temperatura y, en algunos casos, un menor efecto

estabilizante por contenido de finos altos.

2.3.2 Emulsion asfaltica de rotura lenta CSS - 1h.

Definicion y usos en estabilizacion de suelos para estructuras de

pavimentos.
Las emulsiones asfalticas cationicas son dispersiones de finas gotitas de asfalto
en agua con un emulsificante cargado positivamente. La designacion CSS-1h
significa Cationic Slow-Setting, High viscosity, es decir, emulsion cationica de
rotura lenta y alta viscosidad. En la préctica, la CSS-1h es un liquido marrén
oscuro estable, con buena capacidad adhesiva. Al aplicarse sobre un material
granular humedo o seco, los globulos de asfalto quedan suspendidos
temporalmente en el medio acuoso. Con el tiempo (y a cierta temperatura), el
emulsificante pierde carga y las gotas de asfalto se aglomeran (“rompen” la
emulsion), liberando el agua y formando peliculas bituminosas que recubren

las particulas.

En estabilizacion de bases y subbases, la CSS-1h se utiliza para mezclas en frio
similares al RC-250: se mezcla la emulsion con el suelo, se compacta y se deja
fraguar. Es especialmente indicada para suelos con algo de humedad inicial,
pues la presencia de agua en la mezcla acelera la ruptura de la emulsion cuando
entra en contacto con la fase acuosa del medio. Ademas, las emulsiones
cationicas se adhieren fuertemente a minerales cargados negativamente (como

la arcilla y arena), creando buena union. Por ello, las emulsiones CSS-1h se han
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empleado exitosamente en estabilizacion de suelos granulares, mejorando

cohesion y resistencia mecanica final.

La CSS-1h se usa también en mezclas frias para bases y en tratamientos
superficiales (riegos de liga, sellos de fisuras), pero su principal ventaja es en
mezclas donde se requiere alta calidad de recubrimiento y durabilidad ante
trafico pesado. En Ecuador se ha recomendado su uso incluso en subrasantes
problematicos para reforzarlos antes de construir la base (ASTM D2397, 2020)
. Su rotura lenta da mayor tiempo de trabajo (lo cual es util en grandes
volumenes de mezcla) y logra una capa cohesiva sin necesidad de calentar los

agregados.

caracterizacion y requisitos segun norma MOP 001.
La (MOP - 001-F, 2002)(Seccion 810-4) clasifica las emulsiones por tipo de
emulsionante y velocidad de rotura. Las CSS-1h se enmarcan en las
“emulsiones cationicas de rotura lenta” (CSS). Aunque la norma no da
propiedades numéricas especificas para CSS-1h, si indica que estas emulsiones

deben cumplir normas internacionales (por ejemplo, (ASTM D2397, 2020)).

En la practica, sus caracteristicas incluyen viscosidad moderada (para permitir
bombeo), contenido de agua controlado (<40%), y estabilidad a sedimentacion
La (MOP - 001-F, 2002)(Seccion 810-4) clasifica las emulsiones por tipo de
emulsionante y velocidad de rotura. Las CSS-lh se enmarcan en las
“emulsiones cationicas de rotura lenta” (CSS). Aunque la norma no da
propiedades numéricas especificas para CSS-1h, si indica que estas emulsiones
deben cumplir normas internacionales (por ejemplo, (ASTM D2397, 2020)).
En la practica, sus caracteristicas incluyen viscosidad moderada (para permitir

bombeo), contenido de agua controlado (<40%), y estabilidad a sedimentacion.

El documento de la planta YPF citado establece que las CSS-1h deben
proporcionar buena adherencia y cubrimiento con agregados descrito como

“buena adherencia entre agregado y asfalto” (UNNA, 2020)
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Otras fichas técnicas (ASTM) indican parametros como 60-65% de asfalto en
la emulsion, tamafo de gota medio, y carga positiva. La emulsiéon CSS-1h es
no inflamable (el agua previene ignicidén) y se emulsiona con agentes cationicos
(sales cuaternarias de amonio) para interactuar con las cargas negativas del

suelo.

Ventajas de la emulsion asfaltica de rotura lenta CSS - 1h.
Las emulsiones CSS-1h presentan varias ventajas técnicas. Primero, el mayor
tiempo de trabajo: al ser de rotura lenta, permiten la mezcla y extendidos
uniformes de grandes volumenes antes de fraguar, facilitando un mejor control
y terminacion final (Realquim, 2023). Esto es util en caminos largos o donde
se requiere transporte y extendido eficiente. Segundo, ofrecen excelente
adherencia y cohesion: los aditivos catidnicos generan fuerte union con los
aridos, lo cual se traduce en alta resistencia inicial y durabilidad. En la ficha
técnica CSS-1h se cita expresamente que “se genera buena adherencia entre
agregado y asfalto” y “se obtiene adecuada cohesion de la mezcla” (UNNA,
2020). Ademas, al incluir agua, las emulsiones reducen emisiones de solventes
y no requieren altas temperaturas de trabajo, lo que mejora la seguridad

ambiental y térmica de la mezcla.

Las emulsiones CSS-1h presentan varias ventajas técnicas. Primero, el mayor
tiempo de trabajo: al ser de rotura lenta, permiten la mezcla y extendidos
uniformes de grandes volimenes antes de fraguar, facilitando un mejor control
y terminacion final (Realquim, 2023). Esto es util en caminos largos o donde
se requiere transporte y extendido eficiente. Segundo, ofrecen excelente
adherencia y cohesion: los aditivos cationicos generan fuerte union con los
aridos, lo cual se traduce en alta resistencia inicial y durabilidad. En la ficha
técnica CSS-1h se cita expresamente que “se genera buena adherencia entre
agregado y asfalto” y “se obtiene adecuada cohesion de la mezcla” (UNNA,
2020). Ademas, al incluir agua, las emulsiones reducen emisiones de solventes
y no requieren altas temperaturas de trabajo, lo que mejora la seguridad

ambiental y térmica de la mezcla.
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Otras ventajas incluyen versatilidad de uso (aplican bien con distintos
agregados, incluso himedos) y adaptacion a diversos climas: la presencia de
agua facilita la ruptura en condiciones templadas, mientras que su formulacion

cationica evita que el asfalto se desencole en suelos con alta carga de finos.

En aplicacion, la emulsion CSS-1h puede integrar finos que en RC-250 serian
absorbidos sin vincularse al asfalto, por lo que a veces se requieren menores
contenidos para lograr estabilidad equivalente. Segin fuentes comerciales, la
emulsion lenta es ideal para proyectos que requieren precision, mantenimiento
preventivo o mezclas en frio ecoldgicas (como slurry seal) (Realquim, 2023) .
Finalmente, el producto terminado es menos susceptible a fisuras térmicas
iniciales, dado que la emulsion retira lentamente el agua, reduciendo tensiones

internas al fraguar.

Desventajas de la emulsion asfaltica de rotura lenta CSS - 1h.
Entre las desventajas principales esta el tiempo de curado prolongado. A
diferencia del RC-250 que seca rapido al aire, la emulsion CSS-1h puede tardar
horas o dias en romper completamente, especialmente en climas frios o
humedades altas. Esto retrasa la apertura al trafico pesado y puede requerir que
la mezcla estabilizada se cure bajo pelicula plastica en obra. Ademas, las
emulsiones necesitan un manejo cuidadoso: deben recircularse si se almacenan
mucho tiempo para evitar sedimentacion (pérdida de estabilidad) (UNNA,
2020) , y son sensibles a enfriamiento extremo (por debajo de ~0°C pierden
fluidez) y al arrastre de agua; en zonas muy lluviosas un excesivo remojo post-

aplicacion podria retrasar su endurecimiento.

Entre las desventajas principales estd el tiempo de curado prolongado. A
diferencia del RC-250 que seca rapido al aire, la emulsion CSS-1h puede tardar
horas o dias en romper completamente, especialmente en climas frios o
humedades altas. Esto retrasa la apertura al trafico pesado y puede requerir que
la mezcla estabilizada se cure bajo pelicula plastica en obra. Ademas, las

emulsiones necesitan un manejo cuidadoso: deben recircularse si se almacenan
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mucho tiempo para evitar sedimentacién (pérdida de estabilidad) (UNNA,
2020) , y son sensibles a enfriamiento extremo (por debajo de ~0°C pierden
fluidez) y al arrastre de agua; en zonas muy lluviosas un excesivo remojo post-

aplicacion podria retrasar su endurecimiento.

Otra consideracion es el costo: las emulsiones suelen ser més caras que el RC-
250. Segun un informe de campo, la emulsion puede costar alrededor del doble
que el RC-250 por unidad de volumen, y en el proceso de estabilizacion tipica
se usa una proporciéon mayor (hasta 2-3 veces mas volumen) (CivilGeeks,
2011) . Esto se debe a que, al contener agua, se requiere mayor peso de emulsion

para alcanzar igual contenido de asfalto util.

También la infraestructura de dosificacion en obra es mas compleja (tanques de
agua, bombas de emulsion). En cuanto al desempefio, aunque mejora resistencia
en frio, puede tener menor rigidez inicial absoluta que una mezcla con RC
curado, por lo que las especificaciones de estabilidad deben considerarse. En
resumen, los desafios de la CSS-1h son su costo inicial alto, el tiempo y
condiciones de curado, y el manejo logistico mas elaborado (almacenaje,

uniformidad de mezcla).
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2.4 RELACION COSTO — BENEFICIO

El andlisis costo—beneficio en estabilizacion compara la inversion econdémica

(materiales, obra) con las mejoras en desempefio estructural aportadas por cada método

(RC-250 vs CSS-1h).

@)

2.4.1 Estudio y comparacion de costos de implementacion para

ambos métodos de estabilizacion de suelos.
Anadlisis de costos de estabilizacion con asfalto diluido RC — 250.

Para el RC-250, el costo unitario de estabilizacion incluye: precio del asfalto
diluido (aprox. $401,58 por m* en Ecuador), mano de obra, equipo de mezcla
(a veces solo mezclador mecénico ligero o pala) y compactacion. Dado que el
RC-250 tiene bajo precio, el costo material suele ser moderado. Sin embargo,
al carecer de agua, requiere cantidades de asfalto relativamente altas para
recubrir el material. Se deben considerarse los costos de los diluyentes y tomar

las medidas de seguridad por su caracter inflamable.

En Ecuador, el andlisis de precio unitario (m? estabilizado) muestra que el RC-
250 suele ser mas barato en términos de insumos directos. Sin embargo, al
requerir mayor contenido, el consumo total puede aproximarse al de la
emulsion. Un estudio comparativo encontrd que, aunque el asfalto diluido era
menor en precio, el volumen necesario de emulsion era 3 veces menor.

(CivilGeeks, 2011).

Para calcular costos por m?*: se multiplica el requerimiento optimo (% de RC-
250) por el costo por litro, mas los costos de recursos humanos y equipo por
hora. Finalmente, segiin (Arias & Idrobo, 2022), las bases con RC-250
resultaron econdmicamente menos eficientes que con emulsion en sus casos,
debido a mayores espesores requeridos para cumplir criterios estructurales

(CivilGeeks, 2011)
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Analisis de costos de estabilizacion con emulsion asfaltica CSS 1h.
En el caso de la emulsion CSS-1h, el célculo de costos incluye el precio del
producto (aprox. $425,43 por m?, generalmente mayor que RC-250), la logistica
de bombeo/mezcla y el control de curado. Las emulsiones se venden por peso
de asfalto en emulsion (USD por kg de residuo bituminoso), lo que encarece el
estabilizante. No obstante, para alcanzar la misma resistencia, las mezclas con
emulsion suelen requerir un menor porcentaje (por ejemplo 4-6%) comparado
con el RC (6-8%) (Lanamme-UCR, 2020). Ademas, su afinidad con agregados
puede permitir mayores incorporaciones de finos sin sacrificar capacidad.
(Arias & Idrobo, 2022)encontraron que un disefio con 6% de emulsion era
suficiente para cumplir criterios de disefio en base y resulto estructuralmente

viable.

El costo por m? estabilizado con CSS-1h se deriva de multiplicar el consumo
optimo por el precio de la emulsion, sumando mano de obra especializada
(operarios de planta de emulsion) y posible proteccion de humedad. En muchos
proyectos, la emulsion puede aplicar a temperaturas mas bajas, ahorrando
energia de planta. Sin embargo, el estudio de (Arias & Idrobo, 2022) indico
que, a pesar del mayor costo por litro, el espesor reducido de capas estabilizadas
con emulsion compensd en presupuesto final, haciendo la emulsion maés

rentable globalmente

2.4.2 Analisis de beneficios de ambos métodos de estabilizacion

de suelos.
Analisis cualitativo y de mejoras en propiedades fisico — mecdnicas de
estabilizacion con asfalto diluido RC — 250.
La estabilizaciéon con RC-250 mejora principalmente la firmeza inicial y la
cohesion del material. Al evaporarse el solvente, el asfalto base actia como liga
entre particulas, aumentando la estabilidad Marshall y la densidad compactada.
Esto se traduce en un mayor CBR efectivo en obras y menor deformacion bajo

carga. Estudios previos muestran que los suelos estabilizados con RC-250
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pueden alcanzar incrementos notables de CBR (por ejemplo, de 20% a 45-50%)
y estabilidad Marshall por encima de 800—1000 kgf (CivilGeeks, 2011) (Arias
& Idrobo, 2022). Ademas, al ser un material impermeable relativamente, la
subbase estabilizada con RC-250 ofrece una barrera de vapor, reduciendo dafios
por ciclos de humedad. Sin embargo, su consistencia mas rigida puede conferir
menor flexibilidad inicial que la emulsion. En cuanto a la durabilidad, el RC-
250 confiere buen comportamiento a largo plazo si se logra un contenido

adecuado: las particulas quedan permanentemente encapsuladas en asfalto.

Analisis cualitativo y de mejoras en propiedades fisico — mecdnicas de

estabilizacion con emulsion asfaltica CSS — 1.
Por su parte, la CSS-1h mejora tanto la resistencia a la traccion como la
cohesion interna. Los estudios indican que, al fraguar la emulsion, el asfalto
rodea completamente las particulas finas de arena, limos o arcilla, formando
una matriz rigida, pero algo flexible. Esto eleva el mddulo resiliente del suelo
y la resistencia indirecta a tension (ITS). Ademas, las emulsiones suelen aportar
mejor TSR (retencion de resistencia por humedad) porque el recubrimiento

bituminoso preserva las capas finas del lavado de agua.

El reporte de (Lanamme-UCR, 2020) muestra un TSR superior al 70% para
contenidos Optimos de emulsion. En la practica, suelos tratados con CSS-1h
presentan mejor compactacion y menor permeabilidad residual comparado con
mezclas solamente con agua. Por otro lado, la emulsién puede aportar algo de

ductilidad adicional ante cargas ciclicas, evitando grietas prematuras.

Adicionalmente, desde el punto de vista de conservacion, la emulsion mejora
el desempefio ante ciclos de congelamiento-descongelamiento (menos dafios
higroscopicos). Por todo ello, la relacion costo-beneficio de la emulsion suele
ser favorable cuando se consideran la duracién del pavimento y menores
mantenimientos, tal como concluyen varios estudios: “la alternativa més viable,
en términos de presupuesto constructivo y desempefio estructural, es una base

estabilizada con 6% de emulsion asfaltica” (Arias & Idrobo, 2022)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE METODOLOGICO Y DISENO EXPERIMENTAL

La investigacion se desarrolla con un enfoque cuantitativo-experimental aplicado, con
el objetivo de evaluar el comportamiento fisico-mecénico y econdmico de materiales
granulares provenientes de tres canteras de la provincia de Santa Elena, estabilizados
con dos agentes asfalticos (RC-250 y emulsion cationica CSS-1h).

Se empleo un disefio factorial completo 3x2 (3 canteras x 2 estabilizantes) para obtener
seis combinaciones experimentales y determinar, por medio de ensayos normalizados,
el contenido Optimo de estabilizante y las propiedades mecanicas asociadas. El

esquema general del disefio experimental se reporta en la Figura 3.1 del documento.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio son los materiales granulares extraidos en la provincia de Santa
Elena. Se seleccionaron tres canteras representativas: Juan Montalvo, Tugaduaja y San
Vicente (coordenadas UTM en Tabla 3.1). El muestreo de campo se realizé conforme
a la practica recomendada para agregados (ASTM D75M-19, 2019), extrayendo
muestras representativas de cada monticulo en la base, mitad y cima del monton, y
opositando para obtener la muestra de trabajo del laboratorio. Las cantidades colectadas
fueron suficientes para cubrir todos los ensayos previstos y sus réplicas.

Cadena de custodia y etiquetado: cada muestra se identifico con un codigo de cantera,
fecha y ubicaciéon GPS; se registraron condiciones ambientales y se mantuvo la

trazabilidad hasta su ingreso a laboratorio (fichas de ensayo).
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3.3 DISENO EXPERIMENTAL FACTORIAL

Para analizar el desempefio mecanico y de costo de cada material al ser mezclado con
ambos tipos de estabilizantes (objetivo general), se empled un disefio experimental
factorial realizando disefios de mezclas con ambos tipos de estabilizante asfaltico para
cada uno de los tres materiales granulares del estudio (obteniendo seis combinaciones

suelo - asfalto) como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1
Esquema factorial de combinacion suelo — estabilizante asfaltico

ASFALTO DILUIDO RC - 250
TUGADUAIJA <
EMULSION ASFALTICA 1CSS - 1h
CANTERA ASFALTO DILUIDO RC - 250
ORIGEN JUAN MONTALVO <

EMULSION ASFALTICA 1CSS - 1h

ASFALTO DILUIDO RC - 250
SAN VICENTE <

EMULSION ASFALTICA 1CSS - 1h

3.4 FASES DE LA METODOLOGIA

El trabajo se llevo a cabo en tres fases orientadas a cada uno de los objetivos especificos

del proyecto de investigacion:

Fase 1: Caracterizacion de los materiales: suelos y estabilizadores asfalticos

(vinculada a O.E.1)

En esta fase se detalla la obtencion y preparacion de muestras representativas de las
tres canteras y de los estabilizantes asfalticos considerados (asfalto diluido RC-250 y
emulsion asfaltica CSS — 1h). Se incluyen detalles sobre el muestreo en campo, la
manipulacion y conservacion de las muestras, asi como los ensayos aplicados tanto a

los agregados como a los estabilizantes. Esta fase caracteriza las propiedades de ambos
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insumos segun las especificaciones de la normativa MOP 001 y es esencial para

determinar su aptitud en formulacién de mezclas para procesos de estabilizacion.

Fase 2: Evaluacion experimental del desempefio con estabilizantes (vinculada a

0.E.2)

Aqui se explica el procedimiento seguido para formular y ensayar las mezclas
estabilizadas con asfalto diluido y con emulsion asfaltica. Se detalla la metodologia
para preparar probetas, los ensayos especificos realizados y las observaciones
operativas registradas durante la mezcla, el curado y la rotura de las briquetas. Esta fase
aclara como se determinan el contenido 6ptimo de estabilizante, la estabilidad y demas
propiedades de cada combinacidn, y por qué esos resultados son la base técnica para el

analisis econémico posterior.

Fase 3: Analisis comparativo costo—beneficio (vinculada a O.E.3)

En esta fase se explica como se traducen los resultados experimentales en insumos
econdmicos y operativos para la toma de decisiones. Se detalla el calculo de cantidades
de materiales por metro cubico, la conformacion del andlisis de precio unitario y la
forma en que se relacionan costos con indicadores de desempefio de las mezclas.
Ademas, se describe la evaluacioén cualitativa de aspectos operativos, de salud y
ambientales que complementan la comparacion econdmica. El propdsito es orientar al
lector sobre como se integran las evidencias técnicas y econdmicas para proponer la

alternativa mas eficiente y las recomendaciones para su validacion en obra.
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3.5 METODOLOGIA DE OEl, CARACTERIZACION DE
MATERIALES

3.5.1 Toma de muestras representativas de cada cantera.

Para cada una de las 3 canteras se aplico el siguiente procedimiento: se tomaron
al menos 3 submuestras por punto (base, medio y punta del montdn), se unificaron las
submuestras y se obtuvo la muestra compuesta, se asegurdé volumen suficiente para
todos los ensayos y réplicas; todas las muestras se protegieron de la contaminacion y

se etiquetaron (identificador, fecha, coordenadas).

Figura 3.2
Recoleccion y etiquetado de muestras granulares

Figura 3.3
Vista Satelital de la provincia de Santa Elena y las canteras de estudio
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Tabla 3.1
Coordenadas UTM de las canteras representativas de Santa Elena

CANTERA JUAN

MONTALVO Zona 1785, Este: 534764 m, Norte: 9747933 m

CANTERA TUGADUAJA Zona 178, Este: 551895 m, Norte: 9776289 m

CANTERA SAN VICENTE  Zona 178, Este: 547791 m, Norte: 9735598 m

3.5.2 Ensayos de mecanica de suelos para caracterizacion de los

materiales granulares.

En este apartado se describen los ensayos necesarios para determinar si el
material cumple con los requisitos de una subbase clase 3 aplicando las normas ASTM

correspondientes.
a) Contenido de humedad natural: ASTM D2216.
b) Granulometria via himeda: ASTM D422
c) Limites de Atterberg: ASTM D4318.
d) Compactacion Proctor modificado: ASTM D1557.
e) CBR (antes y después de inmersion): ASTM D1883.

f) Abrasion Los Angeles: ASTM C535.

3.5.3 Verificacion de cumplimiento con requisitos técnicos de

subbase clase 3.

Lanorma (MOP - 001-F, 2002) tiene los siguientes requisitos técnicos para que
un material granular se pueda caracterizar como subbase clase 3, que esta definida por
dicha norma como “Subbases construidas con agregados naturales y procesados que
cumplan los requisitos establecidos, y que se hallen graduados uniformemente dentro

de los limites indicados para la granulometria Clase 3, en la Tabla 403-1.1.”
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Tabla 3.2
Banda granulométrica para clasificacion de material de subbase.

400 — Estructura del Pavimento

Tabla 403-1.1
Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3"(76.2 mm.) -- -- 100
2" (50.4 mm.) -- 100 --
1172 (38,1 mm.) 100 70 - 100 -
N°4 (4.75 mm.) 30-70 30-70 30-70
N°40 (0.425 mm.) 10 - 35 15-40 --
N 200 (0.075 mm.) 0-15 0-20 0-20

Tabla 3.3
Requisitos segtin MOP 001 para materiales de subbase

REQUERIMIENTO MOP 001 PARA

PROPIEDAD SUBBASE
LL <25
1P <6

CBR > 30%
ABRASION <50

3.5.4 Ensayos de caracterizacion de estabilizadores asfalticos.

En este apartado se enlistan los ensayos y requisitos técnicos necesarios para

caracterizar cada uno de los estabilizantes y la norma ASTM correspondiente:



a) Ensayos para asfalto diluido de curado rapido RC — 250.
e Viscosidad cinematica a 60 °C — ASTM D2170
e Viscosidad Saybolt-Farol — ASTM D88
e Punto de inflamacion — ASTM D92
e Agua (%) — ASTM D95
e Destilacion (% en volumen total destilado) — ASTM D402
e Residuo por destilacion a 360 °C — ASTM D402
e Viscosidad absoluta a 60 °C — ASTM D2171
e Penetracion a 25 °C, 100 g, 5 s — ASTM D5
e Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min — ASTM D113
e Solubilidad en tricloroetileno (%) — ASTM D2042

b) Ensayos para emulsion asfaltica de rotura lenta CSS — 1h.
e Viscosidad furor a 25 °C — ASTM D244
e Estabilidad al almacenaje 24 h — ASTM D244
e Ensayo del tamiz — ASTM D244
e Residuo por evaporacion — ASTM D244
e Penetracion del residuo a 25 °C, 100 g, 5 s — ASTM D5
e Ductilidad del residuo a 25 °C, 5 cm/min — ASTM D113
e Solubilidad en tricloroetileno (%) — ASTM D2042
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3.5.5 Verificacion de cumplimiento con requisitos técnicos de
estabilizadores asfalticos.

a) Requisitos técnicos para asfalto diluido de curado rapido RC 250.
La norma MOP 001 tiene los siguientes requisitos técnicos para que un asfalto

diluido se pueda caracterizar como asfalto diluido de curado rapido RC — 250.

Tabla 3.4
Requisitos segun MOP 001 para Asfalto diluido de curado rapido

UNIDAD DE REQUERIMIENTO MOP

PROPIEDAD MEDIDA 001
VISCOCIDAD CINEMATICA A 60C mm?2/s 250 -500
VISCOCIDAD SAYBOLD - FUROL, sl SSF 125 -250
PUNTO DE INFLAMACION C >27
AGUA % % <0,2
DESTILACION, % en volumen total 9%V i
destilado a 190 C °
DESTILACION, % en volumen total 0
>
destilado a 225 C %V 235
DESTILACION, % en volumen total 0
>
destilado a 260 C %V 260
DESTILACION, % en volumen total 0
>
destiladoa315C w 280
RESIDUO POR DESTILACION A360C %V > 65
VISCIDAD ABSOLUTA A 60 C, poises Pas 600 — 2400
PENETRACION, a 25C, 100gr, 5s Dmm 80-120
DUCTILIDAD, a 25C, 5cm/mm, cm. Cm >100

SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO

% %m/m >99
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b) Requisitos técnicos para emulsion asfaltica de rotura lenta CSS 1 h.
La norma MOP 001 tiene los siguientes requisitos técnicos para que una
emulsion asféltica se pueda caracterizar como emulsion asféltica catidonica de

rotura lenta CSS — 1h.

Tabla 3.5
Requisitos MOP 001 Emulsiones asfalticas cationicas de rotura lenta

REQUERIMIENTO MOP

PROPIEDAD UNIDAD DE MEDIDA 001
Vi IDAD FUROL, a 25 °
Scoc su OL, a 25 °C, Seg 50— 100
ESTABILIDAD AL o o
ALMACENAJE 24 h, % ° =
ENS. DEL TAMIZ % <0,1
RESIDUO, % % >57
PENETRACION, a 25C, 100gr, Srm 40— 90
5s
DUCTILIDAD, a 25C, om 5 40
5cm/mm, cm.
SOLUBILIDAD EN o 2975

TRICLOROETILENO %
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3.6 METODOLOGIA DEL OE2, DISENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN FRIO USANDO EL METODO MARSHALL
MODIFICADO.

3.6.1 Resumen de metodologia del OE2.

Para cada una de las seis combinaciones suelo — asfalto se realizé un disefio de
mezcla asfaltica, y para cada disefio se evaluaron 4 puntos de porcentaje de
estabilizante por combinacion: 2%, 4%, 6% y 8% (sobre masa seca del material), con
3 réplicas por punto, es decir un total de 12 briquetas iniciales por cada disefio para
determinar el comportamiento de la mezcla con diferentes porcentajes de estabilizante

y determinar un porcentaje de asfalto 6ptimo.

Posteriormente, a modo de determinacion de las propiedades de las
combinaciones suelo - asfalto, se realizaron 12 briquetas mas para cada uno de los seis
disefios de mezclas asfalticas. Estas briquetas se dosificaron segin el porcentaje de
estabilizante optimo encontrado. Este segundo grupo fue destinado a ensayos de
conservacion de estabilidad Marshall y TSR después de condiciones de saturacion de

las mezclas.

3.6.2 Preparacion de las mezclas.
Para cada briqueta se utilizaron 1000 gramos de suelo y la cantidad de

estabilizante requerida por cada punto de dosificacion.

El modo de empleo de cada estabilizante es distinto, por un lado, la emulsion
trabaja con el suelo en su humedad optima de Proctor y el asfalto diluido, por el
contrario, necesita que el suelo carezca de humedad para lograr una adherencia optima
con las particulas de material granular. A continuacion, se detalla el procedimiento

realizado para cada modo de estabilizacion.
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Usando asfalto diluido RC — 250.
Para cada briqueta se usaron 100 gramos de suelo en estado seco al cual se
dosifico el asfalto diluido en porcentaje de su peso, asi, por ejemplo, para el
punto de 2% se utilizaron 20 gramos de asfalto diluido. Para lograr una mejor
trabajabilidad del RC — 250 se elevo su temperatura sin superar los 60 C ya que
con temperaturas mayores a la mencionada el solvente se evaporaria. Se

integraron ambos materiales hasta lograr una mezcla homogénea.

Figura 3.4
Mezcla con asfalto diluido

Usando emulsion asfaltica CSS — 1h.
Se usaron 1000 gramos de suelo en estado seco al cual se dosifico agua segun
la humedad optima del Proctor, asi por ejemplo al material de Juan Montalvo
se le agrego el 7,85% de agua segln el peso del material, es decir, 78.5 gramos
de agua. Se integro6 el suelo con el agua hasta lograr una mezcla homogénea, de
esta forma el suelo esta listo para recibir la emulsion asfaltica la cual se dosifico
en funcion del peso seco del material, es decir que para el punto de 2% se

utilizaron 20 gramos de emulsioén previamente agitada.
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Figura 3.5
Mezcla de emulsion asfaltica con material granular

3.6.3 Compactacion.
A ambos métodos de estabilizacion se les proporciono la misma energia de
compactacion, 50 golpes por cara, conforme al procedimiento de Marshall modificado

para mezclas en frio. Las dimensiones objetivo de la briqueta fueron diametro 101.6

mm y altura = 63—65 mm (ASTM D6927).

3.6.4 Curado y medidas fisicas iniciales.
Las briquetas se curaron en horno a 60 °C durante 48 horas para favorecer la
evaporacion de solventes (en RC-250) y parte del contenido libre de agua de la

emulsion en el caso de CSS-1h.

Tras el curado y enfriamiento se desmoldaron, se midieron didmetro y altura 'y
se registraron los pesos en aire, superficialmente seco y sumergido para determinar

densidades aparentes y absorciones.
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Figura 3.6
Curado en horno a 60°C por 48 horas

b)

3.6.5 Mediciones y ensayos volumétricos.

Determinacion de Peso especifico o GSB de las briquetas.
Para determinar el peso especifico o GSB de las mezclas a cada briqueta se le
tomo su peso en aire, peso sumergido y superficialmente seco, valores que
posteriormente son remplazados en la siguiente formula para obtener el dato

deseado.
G =
mb W. W.
SSS SUMER

Donde:
w,= Peso en aire
Wsss = Peso superficialmente seco (PSSS)
Wsymer = Peso sumergido
Gravedad especifica tedrica maxima Gmm.
Para el calculo de parametros de las mezclas como vacios de aire, VMA y VFA;
son necesario, ademas de las densidades medidas (Gmb y Gsb), determinar la

gravedad especifica tedrica maxima o Gmm por ensayo ASTM D2041.
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Figura 3.7
Preparacion de muestras con los puntos de dosificacion para ensayo Rice

G = —
™ A+D-E
Donde:
A =masa de la muestra seca en aire (g).

D = masa del picnémetro (matraz) lleno con agua a la temperatura de ensayo

(2)

E = masa del picnémetro lleno con agua + la muestra dentro (g).

3.6.6 Ensayo de estabilidad Marshall.

Antes del ensayo, cada briqueta se condiciono en bafio maria durante 2 horas a
25 °C. Se aplicé el ensayo Marshall (ASTM D6927) para determinar estabilidad y flujo.

Se graficaron las curvas estabilidad vs. % asfalto y flujo vs. % asfalto.

Figura 3.8.
Bafio maria para estabilizacion de temperatura previo a ensayo Marshall

€ ~’\
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Figura 3.9
Ensayo de estabilidad Marshall

3.6.7 Seleccion del contenido optimo de estabilizante.

El contenido 6ptimo se selecciond para cada combinacidon suelo — asfalto
considerando un volumen de aire de 4,5%. El contenido 6ptimo se definié como el
porcentaje de estabilizante que cumpli6 simultdneamente los siguientes criterios

técnicos:

a) Proporciond una estabilidad Marshall elevada en comparacion con otros
porcentajes sin inducir un flujo excesivo que comprometiera

trabajabilidad o servicio.

b) Gener6 densidades y vacios dentro de los rangos aceptables para

mezclas estabilizadas en frio.

¢) Demostré comportamiento aceptable en trabajabilidad de las mezclas.
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3.6.8 Verificacion de propiedades fisico-mecanicas de la mezcla

con contenido optimo de estabilizante.

Se realizaron 12 briquetas mds para cada combinacion suelo — asfalto, usando
la dosificacion guiada por el contenido 6ptimo de estabilizante. Se dividieron en dos
grupos de 6 briquetas: grupo A se ensayo tras 2 horas de inmersion a 25 °C (3 briquetas
para Marshall y 3 para traccion indirecta); grupo B se ensayo tras 24 horas de inmersion
a 25 °C (3 Marshall y 3 traccion indirecta). A cada briqueta del segundo ciclo se le
registraron las mismas medidas fisicas y ensayos volumétricos usando las mismas

normas y metodologias que en la fase inicial.

El objetivo de este paso es evaluar las propiedades de estabilidad, flujo,
conservacion de la estabilidad y TSR de las mezclas con el contenido Optimo de
estabilizante y verificar que estos parametros estan dentro de los parametros adecuados.

Enla

Tabla 3.6 se especifican los valores minimos de estabilidad y el rango del flujo
que debe tener una capa de material estabilizado con asfalto segun la norma (MOP -

001-F, 2002)

Tabla 3.6
Requisitos de estabilidad y flujo para Base Estabilizada (MOP - 001-F, 2002)

TABLA 404-4.2

ESTABILIDAD FLUJO
MARSHALL (1/100™)
750 Ibs. min. 5-18




Tabla 3.7
Criterios Marshall establecidos por el (MOP - 001-F, 2002) para mezclas asfalticas.

b)

TABLA 40554
TIFD DE Muy Pesado|  Pesado Medio Liviano
TRAFICD

CRITERIOS

MARSHALL | Min., Max. |Min. Max. Min.  Max. | Min.  Max,
Mo, De Golpes Cara 75 75 50 50
ll itahilidad (hbras) | 22000 e | 1B00D  wee | 1200 — T 2400
Flapo (pulgada’100) | 8 4] 8 14 |8 16| 8 16
e O vachs on
ety
- Capa de Rodadura | 3 513 513 N 5
|- Capa Indcrmedia 3 813 813 Bl3 b
. Capa de Base 1 o83 913 913 9
*s Vacion agregados VER TABLA 403-5.5
Relacudn fillerbetim |08 12] 0% 1.2
& Estabalidad retenada
lucgo 7 dias on agua
temperatura ambignic
« Capa de Rodadura |70 we | T
« Infermcdia o base |60 o L. bass

Ensayo de conservacion de estabilidad Marshall.
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Se evalud la conservacion de la estabilidad y la susceptibilidad al agua de las

mezclas por medio del ensayo Marshall transcurridas 2 y 24 horas en estado de

saturacion de las briquetas en bafio maria a 25 °C. El objetivo es determinar en

qué porcentaje son capaces las mezclas de conservar su estabilidad en estados

de humedad, simulando condiciones climaticas extremas en campo.

Razon de Resistencia Retenida (TSR).

Utilizando el cabezal de Lottman en la prensa Marshall se evalaa el TSR, se

dividieron las briquetas en dos grupos: Grupo A (inmersion 2 h a 25 °C) y
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Grupo B (inmersion 24 h a 25 °C). Se calcularon TSR como la relacion entre la
resistencia indirecta en condiciones humedas y la resistencia en condiciones
secas. Se establecid como criterio minimo un TSR > 70%.

6t = 2 Pmax
T mtd
donde:

St es la resistencia a la rotura por traccion indirecta.
Pmax es la carga maxima o carga de rotura.
t es el espesor de la briqueta.

d es el diametro de la briqueta.

St, cond

TSR =
St,no cond

x 100%

donde:

St,cond = resistencia a traccion indirecta de las briquetas condicionadas (24h
sumergidas)

St,no cond = resistencia a traccion indirecta de las briquetas no condicionadas.

(2h sumergidas)

Figura 3.10
Cabezal Lottman
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Figura 3.11
Briqueta post ensayo de resistencia a la traccion indirecta (RTI) para evaluar el esfuerzo a la tensién de
las mezclas asfalticas

3.6.9 Control de calidad y consideraciones operativas.

a) Los equipos (compactadora, prensa Marshall, balanzas, horno) se calibraron

antes de la campafia de ensayos.

b) Se controlaron y registraron las condiciones ambientales del laboratorio

(temperatura y humedad) en las fases criticas de mezclado, curado y ensayo.

¢) Se verifico la homogeneidad de mezcla por observacion visual antes de

compactar cada briqueta.

d) Se documentaron todas las operaciones en fichas de ensayo que incluyeron
identificacion de cantera, porcentaje de estabilizante, numero de briqueta,

condiciones de curado y resultados de medidas fisicas y mecénicas.

Se evaluaron ademas las especificaciones pertinentes de la normativa nacional

para estabilizantes (NTE INEN 2062, 2024)
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3.7 METODOLOGIA DE OE3. COMPARACION COSTO -

BENEFICIO DE LAS MEZCLAS

3.7.1 Resumen de metodologia de OE3.

La metodologia del OE3 se desarrolla en dos grandes fases: 1. Analisis de costos

de implementacion de cada combinacion suelo—estabilizante; 2. Analisis costo—

beneficio integrando mejoras técnicas, vida util y factores ambientales. Ambas fases se

articulan con los resultados obtenidos en O.E.1 (caracterizacion) y O.E.2 (ensayos

Marshall modificados y traccion indirecta).

3.7.2 Analisis de costos de implementacion de cada
combinacion suelo-asfalto.
Cdlculo de cantidades para unidad de m3.

Para cada combinacion suelo - asfalto, se calcula la cantidad de material

granular y estabilizante necesarias para producir 1 m* de mezcla compactada.

Los pasos metodoldgicos son:
a) Tomar, de los ensayos de O.E.2, el contenido 6ptimo de estabilizante
(porcentaje en peso, % p/p) y la densidad seca maxima de la mezcla
(kg/m? o g/cm?) obtenida mediante el método Marshall modificado.

b) Convertir el contenido 6ptimo (% p/p) a masa de estabilizante por m?:

%
_ opt
Mestap = ( 100 ) X Mynezcla

¢) donde m,,.,c1q€8 la masa total por m* de mezcla compactada (kg/m?).

d) Calcular la masa de material granular por m?, consideramos un factor
de compactacion de 15 %:

Mgyeto = (Mpmezcia — M estap) X factor de compactacion
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Convertir masas a volimenes si se requiere (usando densidades reales)
para coincidencia con las unidades de precios (m?).

Repetir el procedimiento para cada combinacion y obtener una tabla de
insumos por 1 m? masa/volumen de agregado, masa/volumen de

estabilizante, agua (si aplica), aditivos.

Analisis de precio unitario APU por /m”°,

Se construye el APU para cada combinacion expresado en USD/m?, integrando

costos directos e indirectos. La fuente de los precios de agregados y maquinaria

fue tomada de listados y tarifas del Municipio de Santa Elena (se utilizaron los

precios oficiales vigentes). Los precios de estabilizantes se obtuvieron mediante

consulta a proveedores, EMULDEC (emulsion asfaltica) y Constructora

Morocho (RC-250). Para detallar el APU debemos considerar los siguientes

componentes:

a)

b)

d)

Equipos y maquinaria: costo por hora de motoniveladora, rodillo
vibratorio liso, rodillo de neumatico, tanquero distribuidor de asfalto y
tanquero distribuidor de agua (solo aplica para mezclas con emulsion
asfaltica). Se usan los rendimientos técnicos para convertir horas a m?
ejecutados. (Fuentes: listados municipales y catalogos técnicos).
Ademas, debemos incluir la herramienta menor, que se cuantifica

considerando el 5% del costo de mano de obra.

Mano de obra: tarifas y jornales segun la Contraloria General del Estado

(valores actualizados).

Materiales: costo del agregado por m?, costo del estabilizante y del agua

para las mezclas con emulsion asféltica.

Costos indirectos: seguros, administracion, pequefias herramientas,

imprevistos. Se uso como valor estandar el 20% de los costos directos.



53

e) Rendimientos: productividad esperada de mano de obra y equipos

(Fuente: rendimientos reales tomados en obra de estabilizacion vial).

Finalmente, el Precio unitario en m? de produccién y compactado de cada
mezcla sera la suma de los costos de equipos, herramienta menor, mano de obra,

materiales y costos indirectos necesarios para producir y compactar un m>.

3.7.3 Analisis costo beneficio de cada combinacion suelo-

asfalto.

El analisis costo—beneficio se desarrollé con un enfoque mixto, combinando

criterios cuantitativos y cualitativos orientados a determinar la alternativa suelo—asfalto

mas eficiente técnica y econdmicamente para su aplicaciébn en estructuras de

pavimento. Esta fase permitid relacionar los costos de implementacion con el

desempefio mecéanico y las condiciones de uso y durabilidad de las mezclas

estabilizadas obtenidas en el laboratorio.

Enfoque cuantitativo.

El andlisis cuantitativo se enfocd principalmente en la relacion entre el costo
unitario y la estabilidad Marshall de cada mezcla estabilizada. Para ello, se
utilizo el costo total por metro cubico (USD/m?) obtenido en el andlisis de
precios unitarios (APU) y la estabilidad Marshall (Lb) determinada
experimentalmente en el laboratorio para cada combinacion de suelo - asfalto
El indicador de relacion costo/estabilidad refleja el nivel de eficiencia de cada
alternativa: cuanto menor es el costo requerido por unidad de estabilidad
alcanzada, mayor es la viabilidad econdmica y técnica del método de
estabilizacion. Este andlisis permite comparar objetivamente las seis
combinaciones (tres canteras X dos estabilizantes) en términos de desempefio
estructural frente al costo de implementacion real.

Los resultados obtenidos se interpretaron considerando la coherencia entre el

costo de los materiales, la respuesta mecanica y la factibilidad de aplicacion en
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campo, priorizando la alternativa con mejor equilibrio entre estabilidad y costo

por metro cubico.

Enfoque cualitativo.

El andlisis cualitativo complementd la evaluaciéon técnica y econdmica
mediante la comparacion de condiciones operativas, ambientales y de
comportamiento de los estabilizantes.

Este componente se baso en la observacion de las caracteristicas de las mezclas
durante su preparacion, curado y comportamiento posterior, asi como en las
propiedades intrinsecas de los ligantes asfalticos y su compatibilidad con los
materiales granulares evaluados. Los criterios considerados fueron los

siguientes:

a) Trabajabilidad: se evaluo la facilidad de mezclado, extendido y
compactacion de los materiales estabilizados, asi como el control de

humedad durante el proceso de conformacion.

b) Impactos en la salud y el medio ambiente: se considerd la emision de
vapores y compuestos volatiles durante el mezclado, los riesgos por
manipulacion del producto y la influencia ambiental asociada a su

aplicacion.

¢) Adherenciay cohesion: se analiz6 la capacidad del ligante para recubrir
las particulas del agregado y mantener la unién interna de la mezcla

después del curado, observando su consistencia y homogeneidad.

d) Riesgos por altas temperaturas de trabajo: se tuvo en cuenta la seguridad
durante el proceso de aplicacion, considerando el requerimiento de
calentamiento del asfalto diluido frente a la emulsion asfaltica, que

puede aplicarse en frio.
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e) Compatibilidad con agregados en cualquier estado de humedad: se
reviso la respuesta de cada estabilizante ante la presencia de humedad
en el agregado, destacando la ventaja de la emulsion asféltica por su

capacidad de mezclarse con materiales himedos.

f) Adaptacion a diferentes climas: se analiz6é el comportamiento de los
ligantes frente a condiciones de temperatura y humedad ambiental,
considerando su desempefio esperado en las condiciones climaticas

tipicas de la provincia de Santa Elena.

g) Asfalto efectivo en la mezcla: se evalu6 la cantidad de ligante residual
que realmente permanece en el material luego del proceso de curado,

afectando directamente la cohesion y la durabilidad del pavimento.

h) Tiempos de curado: se observo la rapidez con que cada tipo de mezcla
alcanza su resistencia final y la posibilidad de habilitar el transito o las

capas superiores en un tiempo razonable tras su ejecucion.

1) Este conjunto de aspectos cualitativos permitié valorar la viabilidad
practica, ambiental y operativa de cada tipo de estabilizacion,

complementando el resultado obtenido en el analisis cuantitativo.

Integracion de resultados.
Finalmente, los resultados de ambos enfoques fueron integrados para establecer
una comparacion global entre las alternativas.
La combinacion suelo—asfalto con menor costo relativo por unidad de
estabilidad y con mejores condiciones de trabajabilidad, compatibilidad,
seguridad y sostenibilidad ambiental se considerd como la opcion més eficiente
y viable para su aplicacion en la construccion de capas granulares estabilizadas

en la provincia de Santa Elena.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESUSTADOS DEL O.E.1.
CARACTERIZACION DE MATERIALES

4.1.1 Ensayos de mecanica de suelos para caracterizacion de

materiales granulares.

Comparativamente, los ensayos de mecanica de suelos resumidos en la Tabla
4.1 demostraron que Tugaduaja muestra la mayor capacidad mecanica CBR pero su
clasificacion A-2-6 y un indice de plasticidad intermedio sugieren mayor presencia de
finos; Juan Montalvo presenta el mejor equilibrio entre densidad Proctor alta, buen
CBR y menor abrasion; en San Vicente llama la atencion la baja densidad Proctor y la
mayor abrasion, que reducen su idoneidad directa y requieren verificacion de ensayos

y/o estabilizacion previa antes de su uso en capas estructurales.

Tabla 4.1
Caracteristicas fisica-mecanicas de cada Cantera de estudio

JUAN TUGADUAIJ

ENSAYO/ CANTERA MONTALVO A SAN VICENTE
Humedad de sitio % 9,43% 7,83% 9,13%
Limite Liquido % 22,1 21,3 21,85
Limite plastico % 16,15 18,38 15,91
indice de Plasticidad % 5,95 2,92 5,94
Clasificacion AASHTO A-1a A-2-6 A-1a
Densidad secagr/nci:(;ma de Proctor 2183 2129 172
Humedad 6ptima % 7,85 7,35 6,9
CBR (%) con °Gc=100% 34,40 39,23 30

Abrasioén (%) 41,24% 46,61% 48,98%
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4.1.2 Verificacion de cumplimiento con requisitos técnicos de
subbase clase 3.

Los resultados de la verificacion evidenciados en la Tabla 4.2 frente a los
requisitos del MOP-001 para subbase clase 3 indican que las tres canteras cumplen
todas las exigencias evaluadas. Las propiedades presentan limites liquidos por debajo
de 25 % e indices de plasticidad menores a 6%, por lo que el comportamiento plastico
se mantiene dentro de lo aceptable para subbases. En capacidad portante, los CBR
reportados cumplen la exigencia minima del 30 %; finalmente, los ensayos de abrasion
estan por debajo del umbral del 50 %, confirmando resistencia al desgaste adecuada

segun la norma.

Como observaciones comparativas relevantes, varios parametros estan
préximos a los limites normativos. Por ejemplo, el IP de Juan Montalvo y el CBR de
San Vicente se sitian en el umbral de aceptacion, lo que indica menor margen de
seguridad frente a variaciones del material en extraccidon o en obra. Estos resultados
mantienen a las tres canteras dentro de la clasificacion de “subbase clase 3” establecida
en la tabla, pero sefalan la conveniencia de un control de calidad continuo durante la

explotacion para asegurar que los valores no se desvien por causas de heterogeneidad

0 humedad.
Tabla 4.2
Verificacién de especificaciones para subbases segiin MOP-001
RESULTADO REQUERIMIENTO
CANTERA PROPIEDAD DE MOP 001 PARA CARACTERIZACION
LABORATORIO SUBBASE
LL 22,1 <25 CUMPLE
JUAN I P 5,95 <6 CUMPLE SUB-BASE CLASE
MONTALVO CBR 34,40 > 30% CUMPLE 3
ABRASION 41,24% <50 CUMPLE
LL 21,3 <25 CUMPLE
| P 2,92 <6 CUMPLE SUB-BASE CLASE
D
TUGADUAJA CBR 39,23 > 30% CUMPLE 3
ABRASION 46,61% <50 CUMPLE
LL 21,85 <25 CUMPLE
I P 5,94 <6 CUMPLE SUB-BASE CLASE
SAN VICENTE !
CBR 30 > 30% CUMPLE 3

ABRASION 48,98% <50 CUMPLE
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4.1.3 Ensayos de caracterizacion de estabilizadores asfalticos.

Tabla 4.3
Resultados de los estabilizantes ensayados en laboratorio
UNIDAD DE
ENSAYO / ESTABILIZANTE MEDIDA RC-250 CSS-1h
VISCOCIDAD CINEMATICA A mm2/s 350 )
60C
VISCOCIDAD SAYBOLD - FUROL, SSE 165 )
sl
PUNTO DE INFLAMACION C 47 -
AGUA % % 0 -
DESTILACION, % en volumen o
total destilado a 190 C % 46 )
DESTILACION, % en volumen o
total destilado a 225 C w 70 )
DESTILACION, % en volumen o
total destilado a 260 C w 86 )
DESTILACION, % en volumen o
total destilado a 315 C w 94 )
RESIDUO POR DESTILACION A %V 76 59,9%
360 C
VISCIDAD ABS.OLUTA A60C, Pas 1618 )
poises
PENETRACION, a 25C, 100gr, 5s dmm 105 0,69
DUCTILIDAD, a 25C, 5cm/mm, om 110 777
cm.
SOLUBILIDAD EN o
TRICLOROETILENO % %m/m 99,92 98,9
DAD L,a25°
VISCOCIDA F:JRO ,a 25 °Gg, seg . 39,67
ESTABILIDAD AL ALMACENAIJE o o
24h, % % 0,27%
ENS. DEL TAMIZ % - 0,03%
PUNTO DE °c ) 516

REBLANDECIMIENTO
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4.1.4 Verificacion de cumplimiento con requisitos técnicos de

los respectivos estabilizadores asfalticos.

El analisis de la verificacion técnica de los estabilizadores asfalticos empleados

evidencia que tanto el asfalto diluido RC-250 como la emulsioén asfaltica catidnica

CSS-1h cumplen con los parametros establecidos en la norma MOP-001 como se

muestra en la Tabla 4.4 y Tabla 4.6, demostrando su idoneidad para procesos de

estabilizacion de suelos.

a) Caracterizacion de asfalto diluido de curado rapido RC 250.
Tabla 4.4
Verificacion de requerimiento para RC-250 segtn MOP 001
TIPO DE RESDU(;'TA UNIDAD DE REQUERIM
ESTABILIZ PROPIEDAD IENTO CARACTERIZACION
ADOR LABORA MEDIDA MOP 001
TORIO
VISCOCIDAD
CINEMATICA A 60C 350 mm?2/s 250-500 CUMPLE RC-250
VISCOCIDAD
SAYBOLD - FUROL, s 165 SSF 125-250 CUMPLE RC-250
PUNTO DE
> _
INFLAMACION 47 C >27 CUMPLE RC-250
AGUA % 0 % £0,2 CUMPLE RC-250
DESTILACION, % en
volumen total 46 %V - - RC-250
destiladoa 190 C
DESTILACION, % en
volumen total 70 %V >35 CUMPLE RC-250
ASFALTO destilado a 225 C
DILUIDO DESTILACION, % en
DE volumen total 86 %V > 60 CUMPLE  RC-250
CURADO destilado a 260 C
RAPIDO DESTILACION, % en
volumen total 94 %V >80 CUMPLE RC-250
destiladoa 315 C
RESIDUO POR 0
> _
DESTILACION A 360 C 76 %V >65 CUMPLE  RC-250
VISCIDAD ABS.OLUTA 1618 Pas 600—-2400 CUMPLE RC-250
A 60 C, poises
PENETRACION, a 25C, 105 dmm 80-120 CUMPLE RC-250
100gr, 5s
DUCTILIDAD, a 25C, 110 cm >100 CUMPLE RC-250
5cm/mm, cm.
SOLUBILIDAD EN 99,92 %m/m >99 CUMPLE RC-250

TRICLOROETILENO %
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b) Caracterizacion de emulsion asfaltica cationica de rotura lenta CSS — 1h.

Tabla 4.5
Verificacion de requerimiento para Emulsién asfaltica Css-1h segun MOP 001

RESULTAD
TIPO DE
o UNIDAD DE  REQUERIMIEN
ESTABILIZ PROPIEDAD LABORATO MEDIDA 70 MOP 001 CARACTERIZACION
ADOR
RIO
VISCOCIDAD
FUROL, a 25°°Ge, 39,67 Seg 20-100 CUMPLE €SS - 1h
S.
ESTABILIDAD AL
ALMACENAIJE 24 0,27% % <1 CUMPLE €SS - 1h
h, %
ENS. DEL TAMIZ 0,032% % <0,1 CUMPLE €SS -1h
EMULSION
ES
ASFALTICA RESIDUO, % 59,9% % >57 CUMPLE CSS-1h
S
CATIONIC
AS DE PENETRACION
ROTURA 25C. 100 5’ @ 0,69 Dmm 40-90 CUMPLE CSS - 1h
LENTA » HUDBT, oS
DUCTILIDAD, a
25C, 5cm/mm, 77,7 Cm > 40 CUMPLE CSS - 1h
cm.

SOLUBILIDAD EN
TRICLOROETILEN 98,9 % >97,5 CUMPLE CSS-1h
0%
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL O.E.2. DISENO DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO USANDO EL METODO
MARSHALL MODIFICADO

4.2.1 Seleccion de contenido optimo de estabilizante.
Para la determinacién del contenido Optimo de estabilizante se adoptd un
volumen de aire de 4,5 % (dentro del rango permisible de 3 % a 9 %) garantizando asi

una adecuada compactacion de las mezclas.

Dado que en todos los puntos de dosificacion las estabilidades obtenidas
superaron ampliamente el minimo exigido para bases estabilizadas, es factible
considerar un volumen de aire superior al minimo, pues ello permite alcanzar
contenidos Optimos menores y, por ende, reducir costos de implementacién; no
obstante, el aire no puede incrementarse en exceso porque daria lugar a contenidos
optimos demasiado bajos y comprometeria la trabajabilidad en obra. En consecuencia,
el contenido Optimo de estabilizante se determin6 aplicando este criterio y manteniendo
el flujo dentro del intervalo aceptable de 8 a 14, con lo cual se asegura un equilibrio

entre costo, compactacion, resistencia y deformabilidad de las mezclas asfalticas.
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a) Cantera Juan Montalvo — Emulsion asfaltica CSS — 1h.

En la mezcla elaborada con material de la cantera Juan Montalvo y emulsion
asfaltica, el contenido 6ptimo se alcanzo con un 2,88 % de emulsion (Figura
4.1) con el cual se espera una estabilidad 3552,401b y un flujo de 14.32,( Figura
4.2 y 4.3) valores que cumplen los criterios Marshall, garantizando buena

compactacion y resistencia a la deformacion.

Figura 4.1
Gréfica %\Vacios vs %Emulsion - Cantera Juan Montalvo
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Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de emulsiéon - Cantera Juan Montalvo

%EMULSION ESTABILIDAD (Lb) FLUJO (%) % VACIOS
2 3023 14 5,31
4 4132 15 3,81
6 4148 17 1,97

8 4007 20 1,75




Figura 4.1
Gréfica %Vacios vs %Emulsion - Cantera Juan Montalvo

6.00

5.00 S

[ 12§
4.00 45% S

3.00 S

y =0.0803x2 - 1.429x + 7.9495

bl
2.00 ¢ "~

1.00

10

Figura 4.2
Gréfica Estabilidad vs %Emulsion - Cantera Juan Montalvo
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b) Cantera Tugaduaja — Emulsion asfaltica CSS — 1h.

Para la cantera Tugaduaja, el contenido 6ptimo de emulsion se determind en
2,72 %,

Figura 4.4), correspondiente al punto donde la estabilidad fue de 3872,72 b con
un flujo de 12,24 (Figura 4.5 y Figura 4.6. Este resultado refleja una mezcla que

asegura desempefio mecanico favorable y durabilidad ante cargas repetidas.

Tabla 4.7
Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de emulsién - Cantera Tugaduaja

%EMULSION ESTABILIDAD (Lb) FLUJO (%) % VACIOS
2 3070 11 5,54
4 5016 15 2,78
6 4527 18 2,41

8 3856 24 1,49




Figura 4.4
Grafica %Vacios vs %Emulsion - Cantera Tugaduaja
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¢ Cantera San Vicente — Emulsion asfaltica CSS — 1h.

En la mezcla de la cantera San Vicente con emulsion asfaltica, el contenido
optimo de emulsion se establecido en 3,06 % Figura 4.7, obteniéndose una
estabilidad de 3228,09 Ib y flujo de 13,11 (Figura 4.8 y Figura 4.9). La mezcla
mostrd un comportamiento mecanico confiable para su uso en capas de base

estabilizada.

Tabla 4.8
Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de emulsién - Cantera San Vicente

%EMULSION ESTABILIDAD (Lb) FLUJO (%) % VACIOS
2 2968 13 5,50
4 3446 13 3,73
6 3393 15 2,99

8 3314 16 2,72




Figura 4.7

Gréafica %Vacios vs %Emulsion - Cantera San Vicente
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d) Cantera Juan Montalvo — Asfalto diluido RC — 250.

El material de la cantera Juan Montalvo estabilizado con asfalto diluido
presentd un contenido Optimo de 3,60 % Figura 4.10, alcanzando una
estabilidad de 2883,30 1b y flujo de 12,23 (Figura 4.11 y Figura 4.12). Aun
utilizando el mismo porcentaje de vacios para todas las mezclas, podemos
observar una menor eficiencia en estabilidades con respecto a la estabilizacion
con emulsion, pero sin estar por debajo de lo minimo especificado para estas

mezclas.

Tabla 4.9
Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de RC 250 - Cantera Juan Montalvo

% RC-250 ESTABILIDAD (Lb) FLUJO (%) % VACIOS
2 2102 11 6,82
a4 3031 13 4,03
6 3574 14 2,21

8 3674 17 1,47




Figura 4.10
Grafica %Vacios vs %RC 250 - Cantera Juan Montalvo
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e Cantera Tugaduaja — Asfalto diluido RC — 250.

En la cantera Tugaduaja estabilizada con asfalto diluido, el contenido dptimo
de estabilizante fue de 3,51% Figura 4.13, con una estabilidad esperada de
3056,5 Ib y flujo de 9,86 (Figura 4.14 y Figura 4.15). Como observacion se
aprecia una menor eficiencia en términos de estabilidad frente a la
estabilizacion realizada con emulsion, sin embargo, siguen siendo estabilidades

altas con respecto a las especificaciones minimas para materiales estabilizados.

Tabla 4.10
Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de RC 250 - Cantera Tugaduaja

% RC-250 ESTABILIDAD (Lb) FLUJO (%) % VACIOS
2 2087 9 6,91
a4 3244 10 4,03
6 4012 13 1,38

8 3978 16 0,41




Figura 4.13

Gréfica %Vacios vs %RC 250 - Cantera Tugaduaja
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/] Cantera San Vicente — Asfalto diluido RC — 250.

Para la mezcla correspondiente a la cantera San Vicente con asfalto diluido, el
contenido Optimo de estabilizante se definio en 4,11% Figura 4.16, logrando
una estabilidad de 2782,62 1b y flujo de 12,88 (Figura 4.17 y Figura 4.18), las
estabilidades resultaron menos eficientes en comparacion con las obtenidas
mediante estabilizacion con emulsion, pero siguen siendo superiores a las

minimas requeridas para bases estabilizadas.

Tabla 4.11
Resultados de las briquetas con distintos porcentajes de RC 250 - Cantera San Vicente

% RC-250 ESTABILIDAD (Lb) FLUJO (%) % VACIOS
2 1683 11 7,33
4 2889 12 5,17
6 3032 16 2,12

8 3089 18 1,74




Figura 4.16
Gréafica %Vacios vs %RC 250 - Cantera San Vicente
8.00
7.00 .\
\\
6.00 ~
\
5.00 I 2 y=0.1115x2- 2.1057x + 11.275
[ =1,
4.00 LN
4.50% SN 4
3.00 ~q
LY
~
2.00 *—S~og *
e [m
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 4.17
Gréfica Estabilidad vs %RC 250 - Cantera San Vicente
3600
3100 e T
2782.62 Lb " e -0
e,”
@ C 4
2600 I’
/
’I y =-71.833x2 + 936.32x + 146.58
2100 4
'4
V4
1600 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 4.18
Gréfica %Flujo vs %RC 250 - Cantera San Vicente
19
18 -0
7
17 "
16 o »~
P &
15 27
L d
14 12.88% - -
13 5 y =0.0625x% + 0.625x + 9.25
& L d
12 > @
& L d
11 e
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9

73



8

74

Resumen y comparacion de contenidos de estabilizante optimo.

Las mezclas con asfalto diluido requirieron sistematicamente mas ligante que
las mezclas con emulsion. En términos porcentuales, la emulsion demandé
entre 26-31 % menos volumen de estabilizante por m? respecto al asfalto, lo

que se traduce en un ahorro directo de material.

Figura 4.19
Porcentajes de estabilizante optimo requerida para cada mezcla.

% ESTABILIZANTE OPTIMO

43%

4.1%

4.1%
3.9%
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35%
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33%

3.1%
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29%
29%
2.7%

2.7%

2.5%
0 JUAN MONTALVO TUGADUAJA SAN VICENTE

Emulsion éptimo 29% 27 % 3.1%
E RC-250 6ptimo 36% 35% 4.1%

4.2.2 Verificacion y comparacion de propiedades fisico —

mecanicas de las mezclas con contenido 0ptimo de estabilizante.
Los resultados experimentales (

Tabla 4.12 y Tabla 4.13) muestran diferencias sistematicas entre las mezclas
estabilizadas con emulsion CSS-1h y con RC-250, que se relacionan con la
naturaleza del ligante y la calidad de los materiales granulares. A continuacion,
se detalla un analisis comparativo entre propiedades de las mezclas con

asfalto diluido y emulsion asfaltica.



a)

b)

d)
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En cuanto al contenido 6ptimo de estabilizante, las mezclas con
asfalto diluido requieren porcentajes mayores (3,51-4,11 %) frente a las
mezclas con emulsion (2,72-3,06 %). Esto se explica porque el RC-250,
al aplicarse sobre suelos esencialmente secos, es parcialmente absorbido
por las particulas y por tanto exige mayor dosificacion; igualmente,
cuando la calidad del suelo decrece el contenido Optimo tiende a

incrementarse para compensar la menor cohesion del agregado.

Respecto a la densidad de la mezcla, las formulaciones con RC-250
presentan densidades mayores (2,52-2,55 t/m?) que las con emulsion
(2,46-2,47 t/m?), coherente con el mayor porcentaje de estabilizante
incorporado y el mayor residuo bituminoso por unidad de volumen que

aporta el RC.

Los volimenes de aire obtenidos para todas las mezclas se ubican
dentro del rango permisible (3—9 %) y son cercanos al valor de disefio
adoptado (4,5 %): se observan vacios en el intervalo aproximado 3,19—
4,75 %, lo que indica que la compactacion aplicada en laboratorio
alcanzo los criterios de densidad esperados y que la seleccion del vacio

de disefio fue adecuada para control operativo.

En cuanto a las estabilidades Marshall, ambos estabilizantes generaron
estabilidades por encima del minimo requerido para bases estabilizadas;
sin embargo, las mezclas con emulsion alcanzaron los valores maximos
mas altos, lo que implica mayores coeficientes estructurales en un
disefio de pavimento tipo AASHTO vy, por ende, la posibilidad de
reducir significativamente los espesores de capa y las cantidades de
material necesario. Ademads, las estabilidades siguen la jerarquia de
calidad de canteras confirmando la influencia del material granular en

el rendimiento final.
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e) Los flujos se mantuvieron dentro de las especificaciones (8—14) para la
mayoria de los casos; las mezclas con emulsion tienden a presentar
flujos ligeramente superiores (mayor deformabilidad) que las con RC,
lo que se interpreta positivamente: al compensar la elevada rigidez de
alta estabilidad sobre todo de las mezclas con emulsion, un flujo mayor
aporta ductilidad y reduce la probabilidad de fractura fragil o generacion
de deformaciones permanentes concentradas, mejorando el

comportamiento en servicio bajo cargas repetidas.

f) Finalmente, en la conservacion de estabilidad y TSR (indicadores de
resistencia retenida frente a humedad), las mezclas con emulsion
mostraron valores consistentemente superiores y por encima del umbral
de aceptacion (> 70 % para ambos criterios) evidenciando buena
resistencia a la accion del agua. En contraste, las mezclas con RC-250
mostraron TSR aceptables en general, pero las canteras Juan Montalvo
y San Vicente presentaron retenciones de estabilidad por debajo del 70
%]lo que sugiere una mayor sensibilidad a la humedad y posible pérdida
de resistencia tras condiciones de saturacion. La emulsion ofrece una
mayor seguridad frente a la pérdida de resistencia por humedad,
mientras que el RC-250 podria requerir mayor contenido, tratamientos
complementarios o controles de obra mas estrictos donde la exposicion

al agua sea relevante.



a)

Tabla 4.12

Mezclas con emulsion asfaltica CSS — 1h.

Resultados obtenidos de las mezclas preparadas con él %Emulsion 6ptimo
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JUAN MONTALVO TUGADUAIJA SAN VICENTE ESPEC'\IIESC Aclo
% EMULSION
OPTIMO 2,88 2,72 3,06 -
DENSIDAD DE
LA MEZCLA 2,46 2,47 2,46 -
(t/m?)
% VOLUMEN o o 0 o . Qo
DE AIRE 3,90% 4,75% 3,96% 3%-9%
SUMERGUIDO 2h 24h 2h 24h 2h 24h -
ESTA(?_:';DAD 3634’1 2588,04 | 3856,86 | 2935,88 | 3106,31 | 2189,74 > 750 lbs
FLUJO (%) 14 15 12 13 12 14 8% - 14%
ESFUERZO A
LA TENSION 35,82 27,77 36,25 29,02 27,74 20,69 -
(psi)
FLUJO (%) 9 9 8 8 8 10 -
CONSERVACION DE ESTABILIDAD Y TSR
TSR 77,51% 80,06% 74,57% >70%
ESTABILIDAD 71,41% 76,12% 70,49% >70%
b) Mezclas con asfalto diluido RC — 250.
Tabla 4.13
Resultados obtenidos de las mezclas preparadas con el %RC-250 6ptimo
JUAN MONTALVO TUGADUAIJA SAN VICENTE
RC Optimo (%) 3.60 3.51 4.11
DENSIDAD DE LA 2.55 2.52 2.52
MEZCLA (t/m3)
% VOLUMEN DE AIRE 4.11% 3.19% 3.75%
polvo / asfalto 1.47 1.33 1.46
SUMERGUIDO 2h 24h 2h 24h 2h 24h
ESTABILIDAD (Lb) 2836.26 | 1882.47 3026.55 | 2158.05 2921.78 | 1818.84
FLUJO (%) 12 15 10 13 11 13
St (psi) 33.49 24.41 33.66 25.56 33.97 24.40
FLUJO (%,) 10 8 8 6 10 8
CONSERVACION DE LA ESTABILIDAD
TSR 72.89% 75.92% 71.83%
ESTABILIDAD 66.37% 71.30% 62.25%
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE O.E.3. COMPARACION
COSTO / BENEFICIO DE LAS MEZCLAS

4.3.1 Analisis de costos de implementacion.

a) Cdlculo de cantidades de material granular y estabilizante por unidad m3.
Al comparar los volumenes y los anélisis de costo por m?, se observa en las
Tabla4.14y
Tabla 4.15 que las mezclas con asfalto diluido requieren una mayor cantidad de
estabilizante producto de sus altos requerimientos en contenidos de asfalto
optimo frente a las mezclas con emulsion, lo que se traduce en mayor consumo

de estabilizante para producir un metro cubico de mezcla.

Tabla 4.14
Calculo de volumenes de materiales para la mezcla por cada m?® - Emulsion

JUAN

MONTALVO TUGADUAJA SAN VICENTE

VOLUMEN
EMULSION
VOLUMEN
MATERIAL 0,93 m3 0,93 m3 0,92 m3
GRANULAR
VOLUMEN DE
AGUA
VOLUMEN
TOTAL

0,071 m3 0,067 m? 0,075 m?

1,00 m3 1,00 m3 1,00 m3

Tabla 4.15
Calculo de volimenes de materiales para la mezcla por cada m? - RC 250

JUAN
MONTALVO TUGADUAJA SAN VICENTE

VOLUMEN , , ,

RC.250 0,096 m 0,093 m 0,108 m
VOLUMEN , , ,
MATERIAL 0,90 m 0,91 m 0,89 m

LUME

VOLUMEN 1,00 m? 1,00 m? 1,00 m?

TOTAL
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b) Anadlisis de precio unitario de estabilizacion de suelos.
En el analisis de precio unitario por m?, la comparacion de las Tabla 4.16 y
Tabla 4.17muestra que, aunque el asfalto diluido requiere menores costos de
equipo y mano de obra (ya que no usan tanqueros distribuidores de agua como
en el caso de la emulsion asfaltica), su mayor consumo de estabilizante eleva el
precio total, como resultado, el costo unitario final por m* es menor para las
mezclas con emulsion que para las equivalentes con asfalto diluido.

posicionando a la emulsién como la alternativa mas econémica de implementar.

Tabla 4.16
Anélisis de costos para 1 m®de mezcla con emulsion asfaltica CSS-1h

JUAN

RUBRO DESCRIPCION MONTALVO TUGADUAJA SAN VICENTE
1 EQUIPOS $3,68 $3,68 $3,68
2 MANO DE OBRA $1,16 $1,16 $1,16
3 MATERIALES $36,38 $34,86 $38,32
GASTOS DE IMPREVISTOS
4 (20%) $8,24 $7,94 $8,63
TOTAL $49,47 $47,64 $51,79
Tabla 4.17
Analisis de costos para 1 m®de mezcla con asfalto diluido RC-250
RUBRO DESCRIPCION JUAN TUGADUAJA SAN VICENTE
MONTALVO
1 EQUIPOS $1,76 $1,76 $1,76
2 MANO DE OBRA S0,64 S0,64 $0,64
3 MATERIALES $44,60 $43,20 $49,52
a GASTOS DE IMPREVISTOS
(20%) $9,40 $9,12 $10,38
TOTAL $56,41 $54,72 $62,31
c) Resumen de andlisis de costos de implementacion.
Tabla 4.18
Resumen de costos para fabricacion
$ / M3 DE MEZCLA EMULSION RC-250
JUAN MONTALVO $49,47 $56,41
TUGADUAIJA S47,64 $54,72

SAN VICENTE $51,79 $62,31
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Figura 4.20
Costos de fabricacion para Tm3 de mezcla

$65.00
$63.00
$61.00
$59.00
$57.00
$55.00
$53.00
$51.00 $49.47
$49.00
$47.00
$45.00

$54.72

$51.79

$47.64

JUAN MONTALVO TUGADUAJA SAN VICENTE
CSS-1H $49.47 $47.64 $51.79
= RC-250 $56.41 $54.72 $62.31

4.3.2 Analisis y comparacion costo / beneficio.
Analisis comparativo. Relacion Costo / Estabilidad.

El andlisis cuantitativo de la razon costo/estabilidad muestra de forma clara que
las mezclas estabilizadas con emulsion asfaltica CSS-1h son més costo-
efectivas que las estabilizadas con asfalto diluido. Al dividir el costo por m?
entre la estabilidad Marshall obtenida a contenido éptimo se obtiene una razon
promedio sensiblemente menor para la emulsion, lo que representa una
reduccién en el costo por unidad de resistencia de 31% para Juan Montalvo y
Tugaduaja y 22% para San Vicente cuando se emplea emulsion; esta ventaja se
explica por la combinacion de menores consumos de ligante y estabilidades
superiores logradas con la emulsion, pese a que RC presenta menores costos de
equipo y mano de obra. Ademads, la cantera Tugaduaja mantiene la mejor
relacion costo/estabilidad en ambos estabilizantes por sus estabilidades mas
altas, mientras que San Vicente presenta la menor eficiencia econémico-

estructural.



Figura 4.21

Comparacion de la razén costo/estabilidad para cada mezcla

2.80
2.40
2.00
1.60
1.20
0.80
0.40
0.00

E Emulsion

RC-250

1.99 cents/Ibs

1.37 cents/lbs

JUAN MONTALVO
1.37 cents/Ibs

1.99 cents/Ibs

1.81 cents/Ibs

1.24 cents/Ibs

TUGADUAIJA
1.24 cents/lbs
1.81 cents/Ibs
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2.13 cents/lbs

1.67 cents/Ibs

SAN VICENTE
1.67 cents/Ibs
2.13 cents/lbs

b) Analisis comparativo de las propiedades de las mezclas.

Analisis comparativo de Peso especifico de las mezclas (GMB).

El Gmb resulta ligeramente mayor en las mezclas con asfalto diluido que con

emulsion, con incrementos relativos del orden de ~2—4 %. Esa mayor densidad

implica material mas pesado por m*® (y, potencialmente, mayor consumo

energético en transporte por unidad de mezcla). En términos de costo-beneficio,

el ligero aumento de Gmb con asfalto diluido podria ser positiva para el asfalto

diluido, sin embargo, no justifica el mayor gasto en estabilizante; la emulsion

entrega densidades suficientes a menor coste y con mejores prestaciones

mecanicas, por lo que sigue siendo mas eficiente econdmicamente.

Figura 4.22

Densidades de las briquetas mezcladas con estabilizante optimo
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JUAN MONTALVO
2.46
2.55
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2.48

TUGADUAIA
2.48
2.54

2.52
2.46

SAN VICENTE
2.46
2.52



e Analisis comparativo de Estabilidad Marshall de las mezclas.

La emulsion CSS-1h produjo estabilidades superiores: comparando valores a
contenido dptimo, las mejoras respecto a asfalto diluido fueron de 27-28 % en
Juan Montalvo y Tugaduaja y 6 % en San Vicente. En términos de disefio
estructural esto se traduce en mayores coeficientes estructurales y posibilidad
de reducir espesores de capa (ahorro en agregados y mano de obra). Desde la
Optica costo-beneficio la emulsion ofrece mayor “resistencia por dolar
invertido” porque combina menor consumo de ligante con estabilidades
significativamente mayores, promoviendo ahorro en material y obras a mediano

plazo; el asfalto diluido entrega estabilidades menores a mayor gasto en ligante,

por lo que es menos eficiente.

Figura 4.23

Resultados del ensayo Estabilidad Marshall después de 2h sumergidas
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e Analisis comparativo del flujo.
Los diagramas muestran flujos ligeramente mayores en mezclas con emulsion.
Ese incremento entre el 10-50 % relativo segiin cantera, siendo el caso de
Tugaduaja el mas notorio, aporta mayor ductilidad a mezclas que, por sus altas
estabilidades, tenderian a ser muy rigidas; en términos practicos, esto reduce la
probabilidad de fractura fragil y de deformaciones permanentes localizadas. En
un analisis costo-beneficio cualitativo, ese mayor flujo es positivo: permite
combinar alta resistencia con suficiente flexibilidad, evitando reparaciones por
fisuracion y prolongando la vida til, lo que nuevamente favorece a la emulsion

frente al asfalto diluido.

Figura 4.24
Comparacioén del flujo de mezclas con estabilizante 6ptimo
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JUAN MONTALVO TUGADUAJA SAN VICENTE
Seriesl 14 % 12 % 12 %

Series2 12 % 10 % 11%
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e Analisis comparativo de Conservacion de Estabilidad Marshall de
las mezclas.

Laretencion de estabilidad fue mejor con emulsion, las mejoras absolutas frente
al asfalto diluido rondan 6—13 % segun cantera. Esto implica mayor durabilidad
frente a humedad y menor probabilidad de rehabilitaciones prematuras. En
términos costo-beneficio, mayor conservacion reduce costos futuros de
mantenimiento y reposicion, por lo que la emulsion presenta un beneficio
econdmico rigido: mayor inversion inicial contenida y ahorro en vida til; el
asfalto diluido, con retenciones inferiores en algunos casos, aumenta el riesgo

de costos de mantenimiento comparativamente mas altos.
Figura 4.25
Conservacion de la estabilidad para cada mezcla con estabilizante éptimo
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JUAN MONTALVO TUGADUAJA SAN VICENTE

Emulsion 71.41% 76.12% 70.49%
E RC-250 66.37% 71.30% 62.25%
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e Analisis comparativo de Razon del esfuerzo a tension (TSR) de las
mezclas.

Los TSR promedio son mas favorables con emulsion asféltica frente al asfalto
diluido. Las mejoras absolutas son relativamente entre el 46 % segun la
cantera, lo que indica menor sensibilidad a la humedad para mezclas con
emulsion. Desde la perspectiva costo-beneficio, un TSR mayor significa menos
restricciones de obra (menos requerimientos de proteccion frente al agua) y
menos intervenciones de mantenimiento; por tanto, la emulsion aporta un valor
afladido econdmico tangible al reducir riesgos y costos asociados a dafios por

humedad.

Figura 4.26
Razon del esfuerzo a la Tension (TSR) para cada mezcla con estabilizante éptimo
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50.00%
JUAN MONTALVO TUGADUAJA SAN VICENTE

Emulsién 77.51% 80.06% 74.57%
= RC-250 72.89% 75.92% 71.83%
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e Analisis comparativo sobre salud ocupacional.
Desde un analisis cualitativo, la estabilizacion de suelos con asfalto diluido
implica mayores riesgos para la salud ocupacional debido a la presencia de
solventes volatiles y vapores toxicos que requieren medidas de proteccion mas
estrictas, lo que incrementa los costos indirectos de seguridad laboral. En
contraste, el uso de emulsion asfaltica, al ser una mezcla base agua, reduce
significativamente la exposicion a compuestos nocivos y minimiza los riesgos
de inhalacién y contacto dérmico, ofreciendo mejores condiciones de trabajo y

menores costos asociados a la prevencion de enfermedades ocupacionales.

e Analisis comparativo sobre impactos ambientales.
Desde el punto de vista ambiental, el asfalto diluido genera mayores impactos
negativos por la emision de compuestos organicos volatiles y la posible
contaminacion del suelo y el aire durante su aplicacion. Por otro lado, la
emulsion asféltica presenta una ventaja cualitativa en costo-beneficio, ya que
su formulacion acuosa reduce las emisiones contaminantes, mejora la eficiencia
energética y disminuye los costos asociados al control ambiental,

posiciondndola como una alternativa mas sostenible y econdmica a largo plazo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general se concluye que la estabilizacion con productos
asfalticos mejora de forma clara las propiedades mecanicas de los agregados locales
frente a la condicion sin tratar. En términos de capacidad portante y resistencia a la
traccion, las mezclas con ligantes mostraron incrementos significativos en estabilidad
Marshall y en resistencia indirecta respecto al material no estabilizado. Integrando
rendimiento técnico y consumo por unidad de mezcla, la emulsion asfaltica CSS-1h
emerge como la alternativa con mejor relacién costo-beneficio para todas las
combinaciones evaluadas, debido a que ofrece las mas altas estabilidades, mejor
comportamiento frente a humedad, menor consumo volumétrico de estabilizante por
m? de mezcla, por ende menor costo de implementacion, proyeccion de menores costos
de mantenimiento, mejor trabajabilidad y menor impacto ambiental y en salud

ocupacional.

En correspondencia con el Objetivo Especifico 1 sobre la caracterizacion de
materiales, los ensayos de laboratorio confirman que las tres canteras cumplen con los
requisitos para ser utilizadas como subbase clase 3, presentando limites de Atterberg,
granulometria, CBR y resistencia a la abrasion dentro de rangos aceptables. No
obstante, algunos parametros se encuentran proximos a los limites normativos, lo que
indica que la variabilidad natural del yacimiento puede influenciar el comportamiento
en obra. Por ello, la caracterizacion realizada en laboratorio proporciona una base
técnica solida para el disefio de mezclas, pero su reproducibilidad en obra depende de
controles de calidad continuos sobre el material de cantera y la compactacion alcanzada

en campo.
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Respecto al Objetivo Especifico 2 sobre evaluar el efecto de los estabilizantes sobre
las propiedades mecanicas, los resultados muestran que tanto RC-250 como CSS-1h
mejoran la estabilidad y la resistencia a la traccion de los suelos estabilizados, pero con
matices relevantes; la emulsion CSS-1h tiende a proporcionar una mayor retencion de
resistencia frente a humedad TSR y una conservacion de estabilidad méas homogénea
entre las tres canteras, mientras que RC-250 presenta mayor variabilidad y, en algunos
casos, menores indices de TSR a los especificados por lo que puede requerir aditivos.
Volumétricamente, las mezclas con ambos estabilizantes alcanzan vacios y flujos
dentro de los rangos deseados, favoreciendo una combinacidon equilibrada de

resistencia y ductilidad en la subbase estabilizada.

En lo relativo al Objetivo Especifico 3 sobre el andlisis costo-beneficio, la
comparacion entre ligantes muestra que, aunque el precio unitario del RC-250 puede
ser menor por unidad de volumen, su mayor consumo volumétrico por m* de mezcla 'y
la menor eficiencia técnica observada en algunos escenarios derivan en un costo real
por m?® estabilizado comparable o superior al de la emulsion. La emulsion CSS-1h, con
consumos efectivos menores y mejores indicadores de durabilidad (especialmente TSR
y estabilidad Marshall en mezclas dptimas), ofrece una mejor relacion costo-beneficio
cuando se consideran no solo el precio inicial sino el desempefio y los costos de

mantenimiento proyectados durante la vida util del pavimento.

Se identifico que la combinacion Cantera Tugaduaja - Emulsion CSS-1h como la
alternativa de mejor desempefio mecanico y econémico dentro del estudio. Esta
combinacion alcanzé las mayores estabilidades Marshall y valores de TSR, al tiempo
que presentdé un consumo de ligante por m® que reduce el costo efectivo de
estabilizacion. Sin embargo, esta recomendacion técnica debe matizarse con las
condiciones operativas: la emulsion requiere planes de curado y manejo especificos
(control de rotura, proteccion frente a lluvia durante el curado inicial y equipos de
dosificacion adecuados) y la apertura al trafico pesado puede requerir tiempos mayores

que los que permitiria un proceso con RC-250.
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Se reconocen limitaciones importantes que condicionan la extrapolacion directa de los
resultados de laboratorio a campo: los ensayos se realizaron en condiciones controladas
(curado en horno, dosificacion y compactacion en laboratorio) y no incluyen la
respuesta bajo trafico real ni la influencia de variaciones climaticas estacionales. Por
tanto, las proyecciones de vida util y los beneficios en costos de mantenimiento deben
validarse mediante pilotos en obra y monitoreo a mediano plazo. Asimismo, la
variacion natural de las propiedades en las canteras obliga a implementar un programa
de control de calidad de extraccién y suministro que garantice la reproducibilidad de

las mezclas disefiadas.

En términos operativos y de seguridad, la seleccion entre emulsion asfaltica CSS — 1h
y RC-250 implica diferencias: RC-250 ofrece curado mas rapido (ventaja para apertura
temprana), pero su manejo exige controles por la presencia de solventes y posibles
emisiones, asi como control exhaustivo de temperatura. Estas dimensiones deben
incorporarse en el presupuesto y en la planificacion logistica del proyecto, asi como en

la evaluacion ambiental y de salud ocupacional.

5.2 RECOMENDACIONES

Priorizar la emulsion asfaltica CSS-1h para la estabilizacion de subbases con materiales
de las canteras estudiadas, entre las cuales se recomienda priorizar Tugaduaja y Juan
Montalvo por su mejor retencion frente a humedad (TSR), mayor estabilidad Marshall
en mezclas 6ptimas y menor consumo volumétrico por m?® frente al RC-250, lo que se

traduce en una mejor relacion costo-beneficio.

Ejecutar ensayos piloto en obra antes de escalamiento midiendo tiempos de
rotura/curado, densidad en obra y comportamiento inicial al trafico. Los pilotos deben
contemplar parcelas de control con RC-250 para comparar desempefio real y validar

los supuestos de vida ttil y costos proyectados.
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Implantar muestreo periddico y control de las propiedades criticas de los suelos:
granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad y CBR. Dado que algunos
parametros estan proximos a los limites normativos, el control reduce la variabilidad

en obra y asegura reproducibilidad de las mezclas disefiadas en laboratorio.

Disefiar un protocolo de manejo de la emulsion que incluya control de rotura (ensayos
in situ), proteccion temporal frente a lluvia en las primeras 24 o 48 h, y criterios de
apertura al trafico. Esto mitigara riesgos logisticos y garantizara desempeiio inicial.
Reservar el uso de RC-250 solo para situaciones donde la rapidez de curado y la
apertura temprana al trafico sean imprescindibles, y sdlo con los controles ambientales
y de salud ocupacional adecuados como manejo de solventes, ventilacion y plan de
mitigacion de emisiones. Cuando se utilice RC-250, prever mayores contenidos y
controles de mezclado para compensar su mayor absorcion y variabilidad observada.
Revisar disefos de seccion considerando que las mezclas con emulsion alcanzan mayor
eficiencia estructural por m?; esto puede permitir reduccion de espesor de subbase o

mejores factores de seguridad estructural sin incrementar costos.

Contemplar en el presupuesto de estabilizacion con emulsion personal capacitado en
manejo de emulsiones. Para RC-250: contemplar medidas de seguridad para
almacenamiento y transporte de solventes. Estas inversiones logisticas son decisivas

para la calidad del producto final.

Crear un formato estandar para registrar dosificacion real, temperatura ambiente,
humedad, densidad alcanzada, tiempos de curado, observaciones de mezcla y
resultados de control de calidad en obra. Estos datos son esenciales para validar la

transferencia laboratorio—obra y para publicaciones o escalamiento futuro.
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7. ANEXOS

7.1 ANEXOS O.E.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Cuarteo y preparaciéon de la muestra Ensayo de granulometria via himeda
- UPSE

Ensayo Proctor modificado - UPSE
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Toma de lecturas de hinchamiento

. . . Ensayo de penetracion CBR - UPSE
de muestras sumergidas CBR - UPSE ’ b

| SIMPLE

Ensayo de residuos de asfalto Ensayo de punto de reblandecimiento
- EMULDEC ~ -EMULDEC

=
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7.2 ANEXOS DE O.E.2. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
FRIO USANDO EL METODO MARSHALL MODIFICADO.

Dosificacion de emulsion asfaltica
en suelo previamente humedecido
- EMULDEC

Preparacion y tamizado de suelos
- EMULDEC
' *-- ?’(/, r

Mezclas con emulsion asfaltica Mezclas con asfalto diluido
- EMULDEC _ - EMULDEC
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Briquetas antes del curado Curado de briquetas en horno a
- EMULDEC 60°C - EMULDEC

Briquetas con emulsion asfaltica Briquetas con asfalto diluido
después del curado - EMULDEC después del curado - EMULDEC
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Tomas de didmetros y alturas -
EMULDEC

Tomas de peso en el aire - UPSE

Regulacidn de temperatura en baiio
Maria a 25°C - EMULDEC
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Rotura Marshall a briquetas con Briqueta de emulsion asfaltica
después de ensayo TSR -UPSE
y . W
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7.3 ANEXOS DE ENSAYOS PARA CARACTERIZACION DE

SUELOS

Tabla 7.1

Contenido de humedad natural de la cantera Juan Montalvo segun la norma ASTM D2216

JUAN MONTALVO

N° de recipiente
Peso del recipiente (Wr)
Peso del rec. + Peso de Suelo hum (W1)
Peso del rec. + Peso de Suelo Seco (W2)
Peso del agua (Ww=WI1-W2)
Peso del Suelo Seco (Ws=W2-Wr)
Contenido de humedad (w=(Ww/Ws) x100)

Tabla 7.2

El
35,52
540,52
497,00
43,52
461,48
9,43%

Contenido de humedad natural de la cantera Tugaduaja segun la norma ASTM D2216

TUGADUAJA

N° de recipiente
Peso del recipiente (Wr)
Peso del rec. + Peso de Suelo hum (W1)
Peso del rec. + Peso de Suelo Seco (W2)
Peso del agua (Ww=WI1-W2)
Peso del Suelo Seco (Ws=W2-Wr)
Contenido de humedad (w=(Ww/Ws) x100)

Tabla 7.3

K
34,82
532,13
496,00
36,13
461,18
7,83%

Contenido de humedad natural de la cantera San Vicente segun la norma ASTM D2216

SAN VICENTE

N° de recipiente
Peso del recipiente (Wr)
Peso del rec. + Peso de Suelo hum (W1)
Peso del rec. + Peso de Suelo Seco (W2)
Peso del agua (Ww=WI1-W2)
Peso del Suelo Seco (Ws=W2-Wr)
Contenido de humedad (w=(Ww/Ws) x100)

R6
32,86
546,6

503,64
42,96
470,78
9,13%
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Figura 7.1
Curva granulométrica de la cantera Juan Montalvo con bandas para subbase clase 3 segtn la norma
ASTM D422
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Figura 7.2
Curva granulomeétrica de la cantera Tugaduaja con bandas para subbase clase 3 segun la norma
ASTM D422
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Figura 7.3
Curva granulométrica de la cantera San Vicente con bandas para subbase clase 3 segun la norma
ASTM D422
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Figura 7.4
Grafico de Limites de Atterberg - Cantera Juan Montalvo

Limite Liquido (Juan Montalvo)
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Tabla 7.4

Resultados del Ensayo Limites de Atterberg para la cantera Juan Montalvo segun la norma ASTM
D4318

LL LP 1P
22,1 16,15 5,95
f

Figura 7.5
Gréfico de Limites de Atterberg - Cantera Tugaduaja
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Tabla 7.5
Resultados del Ensayo Limites de Atterberg para la cantera Tugaduaja segtin la norma ASTM D4318

LL LP 1P
21,3 18,38 2,92

Figura 7.6
Grafico de Limites de Atterberg - Cantera San Vicente
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Tabla 7.6
Resultados del Ensayo Limites de Atterberg para la cantera San Vicente segtn la norma ASTM D4318
LL LP 1P
21,85 15,91 5,94

Figura 7.7
Curva Proctor - Cantera Juan Montalvo
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Tabla 7.7
Resultados del ensayo Proctor modificado de la Cantera Juan Montalvo
JUAN MONTALVO
%0ptimo humedo: 7,85 %

2,183 gr/cm”3

Densidad Seca Max 2183  kg/m”3

Figura 7.8
Curva Proctor - Cantera Tugaduaja
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Tabla 7.8
Resultados del ensayo Proctor modificado de la Cantera Tugaduaja

TUGADUAJA

%0ptimo humedo: 7,35 %
2,129 gr/cm”3

Densidad Seca Max
2129  kg/m”*3
Figura 7.9

Curva Proctor - Cantera San Vicente

PROCTOR MODIFICADO METODO C (SAN VICENTE)
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Tabla 7.9
Resultados del ensayo Proctor modificado de la Cantera San Vicente

SAN VICENTE

%0ptimo humedo: 6,9 %
1,72 gr/cm”3

Densidad Seca Max
1720 kg/m”*3
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Figura 7.10
Gréfico Esfuerzo / Penetracioén - Cantera Juan Montalvo
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Tabla 7.10
Resultados del ensayo CBR - Cantera Juan Montalvo

PENETRACION 0,1"
Densidad 100% 2,18 g/cm3
CBR 34,40 %

Figura 7.11
Grafico Esfuerzo / Penetracion - Cantera Tugaduaja
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Tabla 7.11
Resultados del ensayo CBR - Cantera Tugaduaja
PENETRACION 0,1"
Densidad 100% 2,13 g/cm3
CBR 39,23 %

Figura 7.12
Gréfico Esfuerzo / Penetracion - Cantera San Vicente
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Tabla 7.12
Resultados del ensayo CBR - Cantera San Vicente
PENETRACION 0,1"
Densidad 100% | 1,72  g/cm3
CBR | 29,64 %
Tabla 7.13

Resultados del ensayo Abrasién de los Angeles cantera Juan Montalvo

JUAN MONTALVO

AGREGADO GRUESO Tamafio mayores a 19,0 mm (3/4")

DATOS DEL
DESCRIPCION . ENSAYO
TAMIZ Unid = GRADACIONES
Que pasa Retenido sobre 2
75 mm (3") 63,0 mm (2 1/2") gr 0
63,0 mm (21/2") 50,8 mm (2") gr 0
50,8 mm (2") 38,1 mm (11/2") gr 5019
38,1 mm (11/2") 25,4 mm (1") gr 5020
25,4 mm (1") 19 mm (3/4") gr 0
MASA ORIGINAL DE LA MUESTRA gr 10039
NUMERO DE ESFERAS Unid 12
Masa final de la muestra seca después
del ensayo, previo lavado sobre el
tamiz dl 1,30 mm (N°12) a 1000 &r >839
revoluciones
PORCENTAIJE DE DESGASTE A 1000 % 41,24%

REVOLUCIONES

Tabla 7.14 )
Resultados del ensayo Abrasion de los Angeles cantera Tugaduaja

TUGADUAJA
AGREGADO GRUESO Tamaiio mayores a 19,0 mm (3/4")
DESCRIPCION DATOS DEL ENSAYO
TAMIZ Unid GRADACIONES
Que pasa Retenido sobre 2
75 mm (3") 63,0 mm (2 1/2") gr 0
63,0 mm (21/2") 50,8 mm (2") gr 0
50,8 mm (2") 38,1 mm (1 1/2") gr 5028
38,1 mm (11/2") 25,4 mm (1") gr 5015
25,4 mm (1") 19 mm (3/4") gr 0
MASA ORIGINAL DE LA MUESTRA gr 10043
NUMERO DE ESFERAS Unid 12
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Masa final de la muestra seca
después del ensayo, previo lavado

sobre el tamiz de 1,70 mm (N°12) a g >362
1000 revoluciones
PORCENTAJE DE DESGASTE A 1000 % 46,61%

REVOLUCIONES

Tabla 7.15 )
Resultados del ensayo Abrasion de los Angeles cantera San Vicente

SAN VICENTE
AGREGADO GRUESO Tamafio mayores a 19,0 mm (3/4")
DESCRIPCION DATOS DEL ENSAYO
TAMIZ Unid GRADACIONES
Que pasa Retenido sobre 2
75 mm (3") 63,0 mm (2 1/2") gr 0
63,0 mm (21/2") 50,8 mm (2") gr 0
50,8 mm (2") 38,1 mm (11/2") gr 5039
38,1 mm (11/2") 25,4 mm (1") gr 5019
25,4 mm (1") 19 mm (3/4") gr 0
MASA ORIGINAL DE LA MUESTRA gr 10058
NUMERO DE ESFERAS Unid 12

Masa final de la muestra seca
después del ensayo, previo lavado

sobre el tamiz de 1,70 mm (N°12) a &r >132
1000 revoluciones
PORCENTAIJE DE DESGASTE A 1000
% 48,98%

REVOLUCIONES
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