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RESUMEN

En la presente investigacion denominada “ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO TRATADO
CON EMULSION ASFALTICA PARA SU UTILIZACION COMO BASE/SUB-
BASE EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS” se refiere al problema que se
crea de la observacion en la realidad sobre los efectos del material de mejoramiento
de las canteras “San José¢” y “MEGAROK” estabilizados con emulsion asfaltica,
para aumentar la resistencia y darle al material caracteristicas de sub-base y/o base,
con un disefio de mezcla adecuado. En concreto el estudio se define en dos fases, la
primera que es un analisis econdmico entre si se obtiene un beneficio econémico al
mejorar el material con la emulsién asfaltica para hacerle cumplir caracteristicas de
base y/o sub-base, o comprando directamente los materiales de sub-base y/o base,
y la segunda fase consiste en un proceso investigativo, que tiene por objeto el
estudio del material de mejoramiento en estado natural para conocer sus
caracteristicas de durabilidad y resistencia, después de estudiar su estado natural,
hacer un disefio de mezcla entre el material de suelo estudiado de mejor
caracteristica y la emulsion asfaltica, con el fin de darle otras caracteristicas
mejoradas al material para que cumpla como sub-base y/o base. La metodologia
que se utilizé durante el proceso investigativo fue la investigacion de laboratorio
utilizando un método deductivo de hipétesis, que a través de los estudios de suelos
obtuvimos los resultados de la investigacion, para poder crear las conclusiones y
recomendaciones. La importancia de este estudio es primordial puesto que esta
enfocado en la utilizacion de un material de menor resistencia de una de las dos
canteras antes mencionadas que al ser estabilizado con un agregado funcione como
un material de mejor resistencia en la construccién de las vias en la provincia de
Manabi.

Palabras claves

Materiales, Canteras, Mejoramiento, Base y/o Sub-Base, Emulsion

Asfaltica, Pavimentos.



SUMMARY

In this research called "STUDY OF THE BEHAVIOR OF MATERIAL
IMPROVEMENT TREATED WITH ASPHALT EMULSION FOR USE AS A BASE /
SUB-BASE IN THE STRUCTURE OF PAVEMENT" refers to the problem that is
created from the observation in reality on the effects of the material improvement of
quarries "San Jose" and "MEGAROK" stabilized asphalt emulsion to increase the
resistance and give the material characteristics of sub-base and / or base, with a design
suitable mixing. Specifically, the study is defined in two phases, the first is an economic
analysis each economic benefit by improving the material with asphalt emulsion to make
fulfill basic characteristics and / or sub-base is obtained, or directly buying materials sub-
base and / or base, and the second phase consists of a research process which aims to
study the breeding material in its natural state to know their characteristics of durability
and resistance, after studying its natural state, make a mix design between the soil
material studied best feature and asphalt emulsion, in order to give other improved to
meet the material as sub-base and / or base characteristics. The methodology that was
used during the research process research laboratory was using a deductive method of
hypothesis that through soil studies obtained the results of research in order to create the
conclusions and recommendations. The importance of this study is essential since it is
focused on the use of a lower strength material of one of the two aforementioned quarries
to be stabilized with an aggregate to function as a material better strength in the

construction of roads in Manabi province.

Keywords

Materials, Quarries, Improvement, Base and / or Sub-Base Asphalt Emulsion,

pavements.



TEMA:

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL DE
MEJORAMIENTO TRATADO CON EMULSION ASFALTICA PARA SU
UTILIZACION COMO BASE/SUB-BASE EN LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTOS”



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La deficiencia de ciertos materiales utilizados como Base/Sub-base en la
estructura de pavimentos, ha ocasionado que las carreteras carezcan de resistencia,
estabilidad y durabilidad, ademés de tener costos elevados para su construccién y

mantenimiento.

El planteamiento que resulte de los diferentes ensayos realizados al material
mejoramiento debe estar basada en los resultados que brinde el laboratorio en cada uno
de los ensayos, para ello es necesario estudiar, analizar, ordenar y procesar todos los
resultados para priorizar las dosificaciones, que el mejoramiento necesite de emulsion

asfaltica

Las muestras de mejoramiento que se utilizara para esta investigacion seran
aquellas con las que contamos en nuestro medio, es decir muestras que se tomara de 2

canteras de Portoviejo, las cuales son: cantera “San José” y cantera “MEGAROK”.

Al ser este un problema que acrecienta con el paso del tiempo y teniendo en
cuenta que este tipo de estudios no se han realizado en el medio, se considera viable el

proyecto de investigacion.



2.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Los problemas principales que se pudieron encontrar en el transcurso de la
investigacion, mediante fuentes de Internet o libros de la Biblioteca Central de la

Universidad Técnica de Manabi son los siguientes:

» El inadecuado uso de técnicas para el disefio de los materiales pétreos.

» Materiales incapaces de alcanzar las caracteristicas de sub-base y/o base ser
estabilizados con emulsion asfaltica.

» Materiales que estan fuera de las solicitaciones de las normas de calidad.

» Carencias de estudios y analisis pen la utilizacion de métodos y técnicas
apropiadas en la elaboracion de material pétreos que cumplan las funciones de

base y/o sub-base para la adicion de emulsion asfaltica en pavimentos.

2.2. PRIORIZACION DEL PROBLEMA

Se hizo un andlisis del problema existente en la utilizacion de materiales
utilizados como Base/Sub-base manteniendo un ahorro econémico en la construccion
de estructuras de pavimentos, mediante ensayos de laboratorio de suelo obtuvimos los
resultados y mediantes fuentes informativas el funcionamiento y elaboracion de cada

proceso.

Se ha tomado en consideracion que la elaboracion de este proyecto tiene un
nivel de relevancia entre los Ingenieros Civiles en el campo profesional del disefio y
construccion de estructuras de pavimentos, por lo que se propone el presente proyecto
denominado “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL DE
MEJORAMIENTO TRATADO CON EMULSION ASFALTICA PARA SU
UTILIZACION COMO BASE/SUB-BASE EN LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTOS”



3. REVISION DE LA LITERATURA Y DESARROLLO DEL

MARCO TEORICO
3.1. ANTECEDENTES

En los altimos 20 afios los esfuerzos de la comunidad cientifica y tecnoldgica
a nivel mundial también se han orientado hacia el desarrollo de materiales asfélticos
para la construccion de carreteras, carreteras que cada vez deben cumplir

especificaciones mas exigentes.

Una aplicacion muy importante de este desarrollo tecnoldgico del asfalto, es
el uso de las emulsiones asfalticas, empleadas en la estabilizacién de bases en
caminos como una de sus multiples aplicaciones en el campo de los pavimentos
flexibles, utilizando materiales pétreos en sus diferentes variedades o suelos naturales

con baja plasticidad.

En el afio 2010 en la ciudad de Portoviejo, Provincia de Manabi, se realizaron
en el laboratorio del Gobierno Provincial de Manabi, ensayos a materiales granulares
tratados con Emulsién Asféltica, los cual fue realizado por el ING. Lider Eulice
Carrefio Ponce en su proyecto de tesis, los cuales brindaron resultados favorables
como lo es un 25 % de reduccién de costos del material y un 60% de reduccion del

costo de mantenimiento.
3.2. LOCALIZACION FISICA DEL PROYECTO

3.2.1 MACRO LOCALIZACION

NIVEL NACIONAL

Ecuador esta situado en la parte Noroeste de América del Sur, en la region
Andina; limita al norte con Colombia, al sur y al este con Per( y al oeste con el Océano
Pacifico. Tiene un area aproximada de 272.031 Km? y una poblacion de 14°483.499

de habitantes.t

1 http://countrymeters.info/es/Ecuador
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NIVEL REGIONAL

Manabi esté situada al oeste del pais, es una de las seis provincias del Ecuador
que forman la region Costa; limita al norte con la provincia de Esmeraldas, al este con
Pichincha y Guayas y al oeste con el Océano Pacifico. La provincia de Manabi tiene
350 Kilometros de costa. Su area total es 18.893,7 Km? y su poblacién es de 1°186.025
habitantes. Manabi esta constituida por 22 cantones y 93 Parroquias (41 urbanas y 52
rurales); los cantones son: Portoviejo, Bolivar, Chone, EI Carmen, Flavio Alfaro,
Jipijapa, Manta, Junin, Montecristi, Pajan, Pichincha, Rocafuerte, Santa Ana, Sucre,
Tosagua, 24 de Mayo, Pedernales, Olmedo, Puerto Lopez, Jama, Jaramijé y San

Vicente.?

NIVEL LOCAL

Portoviejo es la capital provincial y centro de manifestaciones politicas y
culturales de Manabi que tiene una poblacién urbana de 230.832 habitantes y un rural
de 66.583 habitantes con una poblacion de 297.415 habitantes. Limita al norte con el
cantones Rocafuerte y Junin; al sur con el canton Santa Ana; al este con el Cantdn

Bolivar y al oeste con el Océano Pacifico.

3.2.2 MICRO LOCALIZACION

La cantera San José pertenece a la ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi
y esta ubicada en el Km 5y 1/2, via Picoaza la Sequita.

La cantera MEGAROCK pertenece a la ciudad de Portoviejo, provincia de

Manabi y esta ubicada en el Km 20, via Picoaza la Sequita.

2 http://teodoro8.tripod.com/mipagina/id13.html



http://teodoro8.tripod.com/mipagina/id13.html

3.3. JUSTIFICACION

Las vias en la actualidad presentan un sin numero de problemas,
principalmente el rapido deterioro, esto debido al mal desarrollo constructivo, o al
no cumplimiento de las especificaciones y normas a las que se deben regir MTOP,
pero a su vez, muchas ocasionadas por la mala calidad de los materiales con los

cuales se construyen estas vias.

El fin con el que se realizo esta investigacion, es de dotar con informacion
veraz y confiable relacionada a materiales alternativos para la construccion de
caminos, a la colectividad de estudiantes, ademas que servira de apoyo a toda la
comunidad tanto universitaria como general, para ello es de suma importancia que
se difunda esta informacién, la cual se encaminara a cumplir todas las normativas

locales que existan para el uso de Base/sub-base.

Mediante el desarrollo de esta investigacion y gracias a la experiencia
obtenida por medio de los ensayos que llevaron a cabo en el laboratorio de suelos
de la Universidad Técnica de Manabi, fuimos capaces de disefiar una mezcla que
sea capaz de cumplir las funciones de Base/Sub-base.



MARCO TEORICO

CONCEPTO Y CLASES DE PAVIMENTOS

Los pavimentos son estructuras que se componen por varias capas de suelo que
cumplen caracteristicas ideales con las que no cuenta el suelo natural para resistir las
solicitaciones requeridas, estas capas tienen como finalidad el distribuir las cargas
vehiculares aplicadas en la sub-rasante.

Una estructura de pavimento estd formada por varias capas de materiales para
mejorar el suelo, colocadas una sobre otra, relativamente horizontales, que se
construye y se disefia con los materiales de caracteristicas adecuadas y compactados,
proporcionando la superficie de rodamiento para que se pueda efectuar el transito de

una forma comoda y rapida.

La estructura de pavimento deberia tener la capacidad de proveer.

e Una capacidad aceptable en la calidad de manejo.
e Una resistencia efectiva al deslizamiento, agrietamiento y ahuellamiento.

e Un bajo nivel de ruido, y los niveles de reflejos de luz adecuados.

El objetivo final de la estructura es transmitir las cargas de la llanta de tal

manera que no se sobrepase la capacidad portante de la sub-rasante. Figura 1

Cargas
de Llanta

Carpeta

Base

Subrasantes

Figura 1: Esquema La estructura del pavimento



Los pavimentos que generalmente se usan en el Ecuador se los define de la siguiente

manera:

e Pavimentos flexibles o asfalticos
e Pavimentos semi-rigidos o semi-flexibles
e Pavimentos rigidos

e Pavimentos articulados

PAVIMENTOS FLEXIBLES O ASFALTICOS

Su superficie de rodamiento esta constituido por una capa de material asfaltico,
también llamada carpeta asfaltica, la cual se pliega a deformaciones pequefias de las
capas inferiores sin que exista una falla estructural, a las capas inferiores en la que esta
apoyada la estructura de pavimento se las denomina base y sub-base, sin ser obligatoria
la presencia de una de estas capas, justificandose la presencia de las mismas por

caracteristicas de los materiales que constituyen el pavimento.

PAVIMENTOS SEMI-RIGIDOS O SEMI-FLEXIBLES

Este tipo de pavimentos tienen una estructura igual a la de los pavimentos
flexibles, con la diferencia de que las capas por la cual estdn conformada se las rigidiza
de manera artificial, mediante el uso de aditivos que en la mayoria de los casos se dan

los siguientes: Cementos, enzimas, cal, asfalto, emulsion asfaltica, y quimicos.

En términos mas amplios, los pavimentos semirrigidos estdn conformados por
la combinacion de pavimentos flexibles y pavimentos rigidos, esto consiste en que la
capa rigida esté por debajo y la capa flexible por encima, lo usual es que la estructura
de este tipo de pavimento contenga una capa base rigidizada con concreto
PORTLAND junto a una superficie de rodadura de carpeta asféaltica.

La justificacién que existe para el uso de los aditivos, viene dado por el
mejoramiento de los materiales para que cumplan las caracteristicas del suelo que no
cumplen los materiales cercanos y que pueden cumplir materiales mas distantes, por

lo que conseguir materiales que estan lejos de la obra aunque cumplan las
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caracteristicas necesarias puede resultar menos econdmico que mejorar un suelo

cercano con aditivos para hacerlo llegar a las caracteristicas requeridas.

PAVIMENTOS RIGIDOS

Es una estructura de pavimento que esta conformada de manera principal por
una losa de hormigén armado, apoyado sobre capas de materiales seleccionados,
aunque en ocasiones se apoya directamente sobre la sub-rasante, esto se debe a la alta
rigidez que presenta el hormigdn armado y su alto coeficiente de elasticidad, la

distribucion o reparticion de esfuerzos se lo realiza sobre una zona amplia.

Una de las propiedades que tiene el hormigon armado es la capacidad de resistir
los esfuerzos a tensidn, por lo que tiene un buen funcionamiento o comportamiento en

caso de que la sub-rasante contenga zonas fragiles.

La resistencia da la losa de hormigon armado es una variable de la cual depende
el pavimento rigido, por lo que los esfuerzos que se distribuye en las otras capas de
pavimento por medio de la losa de hormigdn armado son minimos y tienen una baja

influencia para el disefio en el espesor del pavimento.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Caga Carga
Supesficie de
Rodadura
Grandss % e, e
mm = n‘..- S Sranvans Wa
Capa de subbase
Capa ¢ subbase
Capa de subrasante | i - A Capa de subrasante
‘ | |
ensibrasente en subrasarfe

Figura 2: Esquema del comportamiento diferente que existe entre los
pavimentos Flexibles y Rigidos en presencia de una carga.
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BASES PARA PAVIMENTOS

Estructura de pavimento: Capas de materiales

De forma general la estructura de pavimento estad conformada por un conjunto

de capas de la siguiente forma:

e Sub-rasante
e Sub-base
e Base

e Capa de rodadura

Las definiciones siguientes estan basadas en el Manual Centro Americano para

Disefio de Pavimentos.

SUB-RASANTE

Es el terreno sobre el cual se apoya la estructura de pavimento, y se encuentra
en una profundidad adecuada que no afecte el disefio de la estructura de pavimento en
base a la carga de disefio que corresponde al transito vehicular previsto.

Esta capa puede estar disefiada en relleno o en corte y una vez q esté
compactada debe tener las pendientes y secciones transversales de forma detallada en
las planos de disefios finalizados.

El espesor de las capas de pavimento tiene una relacion con la sub-rasante,
tratando de que esta alcance la resistencia para las solicitaciones obtenidas, asi mismo
otros efectos causados por la humedad como son; inmunidad e incompresibilidad a la

contraccién y expansion.

Basicamente el disefio de pavimento es ajustar en la sub-rasante la carga de
disefio por rueda, que se ajusta distribuyendo el esfuerzo por medio de las capas
superiores de la estructura, en caso que la sub-rasante no cumpla las caracteristicas se

le coloca un material de mejoramiento.
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SUB-BASE

Es una capa de suelo que forma parte de la estructura de pavimento que cumple
con el funcionamiento de soportar de una manera uniforme repartida las cargas que se
provocan sobre la superficie de la capa de rodadura y poderla distribuir y trasmitir a

las sub-rasante.

La Sub-base debe soportar las variaciones que afectan al suelo, controla los

cambios de elasticidad y volumen que pueden dafiar el pavimento.

La sub-base es una capa se la puede utilizar también como drenaje y también
para controlar el ascenso capilar de agua, para esto se utilizan materiales granulares
puesto que el ascenso de agua produce la hinchazdn en suelos no granulares debido a
las bajas temperaturas, la estructura de pavimento podria fallar si no se coloca una sub-
base con las caracteristicas optimas.

Esta capa esta ubicada sobre la sub-rasante y por debajo de la base y la capa de

rodadura sucesivamente.

Aqui se presenta las clases de sub-bases por su granulometria propuestos por
el MOP. Tabla 1

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a través
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3" (76.2 mm.) - - 100
2" (50.4 mm.) -- 100 --
1% (38,1 mm.) 100 70 - 100 -
Ne 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 1: Clasificacion de Sub bases
Fuente: MOP-001-F-2002. (2002)
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BASE

Es la capa que forma parte de la estructura de pavimento y que sirve de soporte
para la capa de rodadura, puesto que esta ubicada entre la capa de rodadura y la sub-
base, la funcion que cumple la capa de base es la de distribuir las cargas vehiculares
que se producen en las capa de rodadura a las capas inferiores como lo es la sub-base,

para que por medio de esta capa se trasmita a la sub-rasante.

Las bases especificadas son las siguientes:
o Base Granular

° Base Estabilizada

BASE GRANULAR

Es la capa que forma parte de la estructura del pavimento que se encuentra
apoyada sobre la sub-base y sirve para apoyar la capa de rodadura, esta capa esta
compuesta por piedra triturada de buena calidad y mezclada con material de relleno,

grava y suelos arenosos en su estado natural.

Para que este material granular cumpla las caracteristicas optimas los
componentes deben ser clasificados y luego estudiado para ver si cumple el

funcionamiento como base para la estructura de pavimento.

La estabilidad debera depender de la graduacién de particulas, la densidad
relativa la cohesion, la forma y la friccion interna, las propiedades antes mencionadas

deben tener una relacion entre la cantidad de agregados finos y agregados gruesos.

MATERIALES GRANULARES

Se lo denomina material granular a la grava, limo o arena con alto nivel de
porosidad y que no contenga plasticidad, estos fragmentos también se producen por
acciones de erosion. Su forma y tamafio depende de: El grado de meteorizacion, de las
caracteristicas de donde se originé (Roca Madre), y el desgaste que sufrié mientras se

lo transportaba.
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La localizacion de este material esta en lugares muy variados de la superficie
de la tierra, tales como; los restos volcénicos, los depdsitos de glaciares, los lechos de
rios y lagos, en el fondo de los valles y las brechas de falla. Dada sus caracteristicas se
lo utiliza en otras infraestructuras como material de cimentacion, y en construcciones
de carreteras, vias ferroviarias y presas. A este material se le hacen estudios sometidos

a diferentes cargas para poder darle mas uso en otras obras.

Su clasificacion se determina por el tamafio de las particulas por las cuales esta
formado. Partiendo de un tamafio menor hacia uno mayor tenemos: limos, arenas,

gravas, y escolleras.

TECNICA PARA LA DETECCION O DESCUBRIMIENTO DE LOS
YACIMIENTOS Y CANTERAS

De los descubrimientos mas recientes para la deteccion de yacimientos de
canteras se emplea métodos eléctricos que mediante detectores especiales y a esto
sumado el plano de resistencia que tiene el terreno se fijan lineas de potencias
variadas que se manifiestan en el suelo. Otro de los métodos mas antiguo es usar

aparatos de electromagnetismo.
METODOS DE DISENOS EMPIRICOS

Generalmente se usan métodos empiricos 0 mecanicos para el disefio de una
estructura de pavimento flexible. La metodologia empirica tiene as relacion con los
pavimentitos construidos in situ, mediante las mediciones y observaciones de campo,
con aquellos factores que provocan la disminucion de funcionalidad de la estructura,
los factores que influyen de forma importante son; la calidad de los materiales
utilizados para la construccidn, el tipo de suelo y el mejoramiento o fundacién de la
sub-rasante, las condiciones climéaticas también Ilamadas condiciones ambientales
principalmente la temperatura y la lluvia, y el mas importante de todos que es la carga

vehicular provocada por el transito.

Todos estos factos influyentes en la construccion de la estructura de pavimento
son estudiados para relacionarlos a los mecanismos que le daran la importancia a la

estructura y encontrar el método adecuado de construccion.
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MATERIAL DE MEJORAMIENTO ESTABILIZADO

La capa de mejoramiento forma parte de la estructura de pavimento, se la
denomina también como una sub-rasante mejorada, que es sobre la cual se apoya el
resto de la estructura, este material de mejoramiento es para mejorar las sub-rasante

cuando no cumple las caracteristicas ya que su valor de CBR esta por debajo del 3%.

La estabilizacion es un tratamiento que se le da al material utilizando productos
estabilizadores como; el cemento, el asfalto, la emulsion asfaltica y la cal, estos
productos se mezclan al material con el fin de mejorar sus caracteristicas de estabilidad
y resistencia para poder usarlos como un material mejorado que alcance las
caracteristicas de una sub-base 0 unas base, tomando en cuenta también aspectos

econdmicos.

EMULSIONES ASFALTICAS

Es un conjunto de pequefias particulas dispersas producidas por la mezcla de
asfalto, productos emulsificantes y agua, esta combinacién crea una mezcla estable.
Este sistema de emulsiones se forma en dos fases; donde una fase se Ilama dispersante
que se la conoce también con el nombre de fase continua y la otra se llama dispersa o

fase discreta.

COMPOSICION DE LA EMULSION ASFALTICA

“La emulsion esta compuesta por:

o 60% de asfalto: Se recomienda utilizar el asfalto (150-200) que es menos
Vviscoso y por tanto requiere de una menor temperatura (120° C-130° C)
para la elaboracion de la emulsion. En caso de usar el asfalto (50-70) se
calentara a una temperatura que oscile en el rango de (160° C - 180° C).

o 38.5% de agua destilada con un PH entre (9-11)

o 1.5% de emulgente, resina vegetal (Vinsol) (80 - 85) % y sosa cautica
(10 — 15) %”.3

SBRACHO, C. L. (2005). Cuaderno FIRP S366C Emulsiones asfalticas. Mérida, Venezuela: Universidad

de los Andes, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica.
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AGENTE EMULSIVO

El agente emulsivo es uno de los agregados o componentes mas importantes de
la emulsion asfaltica, puesto que las que las propiedades de emulsion dependen
principalmente de este agente. Este agente controla la rotura y mantiene en suspension
unas gotitas de asfalto. El agente emulsivo es una sustancia tenso-activa que influye

mediante la tension superficial.

OBJETIVO DEL AGENTE EMULSIVO

El agente emulsivo tiene como objetivo, que se disperse establemente en el
agua el contenido de asfalto, con una estabilidad suficiente para ser bombeada y
almacenada mediante el periodo de mezcla y prolongacién. La emulsion asfaltica al
tener contacto con el agregado en un mezclador debe romper inmediatamente, o
mediante la distribucién la rotura se forma en la separacion del asfalto con el agua,
para luego hacer el curado conservando la resistencia, la durabilidad y la capacidad
adhesiva al agua, caracteristicas que se sostienen del contenido asfaltico con el cual

fue elaborado.

VARIABLES QUE AFECTAN LA CALIDAD Y EL RENDIMIENTO DE LA
EMULSION ASFALTICA

“Existe una variacion de factores que pueden alterar las caracteristicas de la
emulsion en las distintas fases de elaboracion, almacenamiento, el uso y la forma de
comportarse. Todos los factores existentes tienen una importancia irrelevante en la

alteracion de la emulsion. Entre las variables se describen las siguientes:

e Propiedades quimicas de la base de cemento asféltico.

e Durezay cantidad del cemento asfaltico de base

e Tamario de las particulas de asfalto en la emulsion.

e Tipoy concentracién del agente emulsivo.

e Condiciones de elaboracion tales como temperatura, presion, y esfuerzo para
separar las particulas de asfalto (afectan al molino coloidal)

e Cargaiodnica en las particulas de emulsion.

e Orden en que se agregan los elementos.
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e Tipo de equipo empleado en la elaboracion de la emulsion.
e Propiedades del agente emulsivo.
e Adicion de modificadores quimicos o de polimeros.

e Calidad del agua (dureza del agua) .”*

LAS EMULSIONES

Las emulsiones pueden ser definidas como la mezcla de dos liquidos que no
pueden ser mezclados, como una dispersion fina estabilizada entre ambos liquidos,
unidos por un emulsificante y un emulgente. El sistema de la emulsion esta
constituidos por las fases de, una posibilidad nula total en la mezcla de los dos liquidos

y una posibilidad nula parcial de mezcla.

En la siguiente Figura 3 se aprecia un dibujo esquematico de una emulsion.

Fise Dacreta o Dspersa Fase Contamin o Dispetsimnte

Figura 3: Diagrame esquematico de una emulsién

El tamafio de la fase dispersa de manera general tiene una dimension lineal que
esta comprendida entre 1 nanémetro y 1 micra. Estos tamafios relativamente pequefios
son los que le dan las propiedades importantes a la emulsién. La multidisciplina de la
ciencia que trata las emulsiones, involucra a las ramas quimicas, fisicas, bioldgicas,
etc. Las dispersiones que existen en las particulas son de diferentes tamafios y
diferentes tipos de medios, entre las cuales encontramos las emulsiones que es una
dispersion que existe entre dos liquidos.

En la tabla 2 se muestran los tipos de suspensiones.

4 National Lime Association. Manual de estabilizacion de suelostratados con cal, 2004.
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Fase Fase Sistema
Continua Discreta
Gas Liquido Niebla, Rocio, Aerosoles
Gas Sélido Aerosol, Smoke
Liquido Gas Espuma
Liquido Liquido Solucion Coloidal, Emulsion
Liquido Sélido Gel, Sol, Suspensidn, Solucion Coloidal
Soélido Gas Zeolitas, Espumas Sélidas (piedra poma)
Sélido Liquido Emulsion Solida, Gel
Solido Solido Aleacion

Tabla 2: Tipos de Suspensiones

IMPORTANCIA DEL TAMANO DE PARTICULAS EN LAS EMULSIONES

“La ciencia de las emulsiones requiere un capitulo especial, ya que este tipo de
sistemas no esta en el dominio microscopico (del orden de 1 A), ni en el dominio
macroscépico (del orden de 100 micras)*?. Ellas se encuentran en un nivel de
descripcion intermedio llamado mesoscdpico.

Cuando subdividimos un trozo de material, el &rea total de las partes es mayor
que el area original. Esto es debido a que, como el volumen va como R3, al dividir el
radio, por ejemplo a la mitad, el volumen se reduce por un factor de 8 y como la masa
es proporcional al volumen, el numero de esferas se incrementa por un factor

también de 8.

Por otro lado, como el area va como R, , al dividir él radio a la mitad, el area
de cada esfera pequefia se reduce por un factor de 4, pero como el nimero de
particulas se incrementa por un factor de 8, entonces hay un aumento neto del area
total por un factor.”

LOS EMULSIFICANTES

Un emulsificante es un conjunto de elementos organicos con un elevado peso

molecular que se asemeja entre 100 y 300, tiene una cadena hidrocarbonada sea esta

% SANZ, Julian, (1994), Innovaciones en las Emulsiones Asfalticas, México.
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de forma lineal o ciclica, a la que se la conoce como parte hidrofobica, que puede
disolverse al mezclarse con un liquido en el medio organico como puede ser el caso
del asfalto, y tiene un grupo polar de tipo organico e inorgénico, al que se lo denomina
como parte hidrofilica, y esta puede disolverse al mezclarse en el medio abundante de

agua.

Los emulsificantes de manera general estan compuestos por alkilo R el cual es
una cadena hidrocarbonada sea esta de forma lineal o ciclica, lo que es un componente
hidrofobico y un grupo polar de tipo organico e inorganico, lo que es un componente
hidrofilico, que se encuentra re-direccionado y se separan con el contacto del agua,
quedando cargas positivas 0 negativas segun qué tipo de emulsificante sea.

En la Figura 4 se representa la emulsion anionica y canonica.

wision Amonics Emuision (aticaica

Figura 4: Representacion en un esquema de la emulsion anidnica y

canodnica

Las emulsiones definen su tipo de acuerdo al tipo de emulsificante. Los
anionicos, contienen grupos acidos en su cadena hidrocarbonada con una carga
eléctrica negativa, y tiene una formula de manera general que se representa como: R-
COONa. Donde R es la cadena de acido graso que constituye la parte polar de la
molécula y COONa es la parte polar.

Para estabilizar el sistema se necesitan estabilizantes idnicos, puesto que estas

particulas obtienen cargas del mismo signo que se repelen entre ellos.
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ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES

Para la estabilidad de las emulsiones tenemos, las liofilicas que es una solucién
estable de manera indefinida, por otro lado estan las liofobicas, a estas emulsiones no
les agrada el solvente, tratandose de separar en dos fases con el objetivo de disminuir

la energia libre superficial de Gibbs, y esto las vuelve inestables.

Puesto a la diferencia variada en los tipos de estabilidad, se pone la
concentracion en la estabilidad por separacion de fases. El significado de esta
inestabilidad es que se van formando agregados o particulas mas grandes cuando las
particulas empiezan a unirse. Un sistema de estabilidad se lo define cuando de manera
uniforme se distribuye en el medio continuo las pequefias particulas en la emulsion, y

de esta manera tengan una permanencia en el transcurso del tiempo.

TIPOS DE EMULSIONES ASFALTICAS

De acuerdo al tipo de emulgente, estas emulsiones pueden clasificarse de la

siguiente manera:

e Emulsiones Anicdnicas

Es cuando se sumergen dos electrodos en ella y hace que pase una corriente
eléctrica, los glébulos se dirigen hacia el lado positivo, por lo que hace que posea

cargas negativas.

e Emulsiones Catiénicas

La estabilidad de las emulsiones catidnicas queda asegurada por la oposicion
electroestatica de los globulos de asfalto, los cuales forman cargas positivas alrededor.

Las emulsiones asfalticas por su estabilidad se clasifican en los siguientes tipos:
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e De rompimiento R4pido

Este tipo se lo puede utilizar en carpeta por sistema de riegos y también para

riegos de liga.

e De rompimiento medio

Este tipo se aplica para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta, se los
utiliza mayormente en trabajos como; nivelacion, bacheos y sobrecargas, y se lo utiliza

también en casos en el que el contenido de finos es menor o igual al 2%.

e De rompimiento lento

Este tipo se aplica para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta y para

estabilizar asfalto.

e Para Impregnacion

Este tipo se lo utiliza para proteger de las variaciones del medio ambiente a la

sub-base y/o base hidraulica.

e Super Estables

Este tipo se lo aplica para la recuperacién de pavimentos y para la estabilizacion

de materiales.

En la tabla 3 se especifica la clasificacion de emulsiones asfalticas segun su

tipo, contenido de asfalto en la emulsion y su polaridad.

CLASIFICACION DE EMULSIONES ASFALTICAS

Contenidos de Asfalto Tipo de

Clasificacio (% en masa) Rompimiento Polaridad
n

EAR-55 55 Répido Anibnica

EAR-60 60 Rapido Anibnica
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EAM-60 60 Medio Anibnica

EAM-65 65 Medio Anibnica

EAL-65 55 Lento Anibnica

EAL-65 60 Lento Anibnica
Para L,

EAI-60 60 Impregnacion Catidnica

ECR-60 60 Rapido Cationica

ECR-65 65 Rapido Catibnica

ECR-70 70 Rapido Cationica

ECM-65 65 Medio Catibnica

ECL-65 65 Lento Catibnica
Para .

ECI-60 60 Impregnacion Cationica
Sobre- L

ECS-60 60 Estabilizada Catidnica

Tabla 3: Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas

REQUISITOS DE CALIDAD PARA LA EMULSION ASFALTICA

Las emulsiones asfélticas deben ser satisfactorias en los requisitos de calidad

como se mostrara en las siguientes tablas.

En la tabla 1.4 se indica la clasificacion de las emulsiones anionicas y los
requisitos de calidad establecidos que de cumplir.
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Requisitos de Calidad para Emulsiones Asfalticas Anidnicas

Caracteristic EAR- EAR- EAM- EAM- EAL- EAL- EAI-

as 55 60 60 65 55 60 60

Contenidos
Asfalto

55 60 60 65 55 60 60

Viscosidad
S-F 5 -- -- -- 20 20 5

(25C)

Viscosidad
S-F -- 40 50 25 -- -- --

(50C)

Asentamien
to 5 5 5 5 5 5 5

(5 dias)

Retenido
en 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Malla 20

Pasa 20
retiene 60

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Cubre
Agregado

Seco

Cubre
Agregado -- -- 75 75 75 75 --

Humedo

Miscible
Cemento

Portland

Cargas de
) ) ) Q] Q) Q] Q]

particulas

Desmulsibili 60 50 30ma 30ma -- -- --
dad min min X X

Tabla 4: Requisitos de calidad para emulsiones asfalticas anionicas

En la tabla 5 se indica la clasificacion de las emulsiones cationicas y los

requisitos de calidad establecidos que de cumplir.



Requisitos de Calidad para Emulsiones Asfalticas Catidnicas

Caracteristic EAR- EAR- EAM- EAM- EAL- EAL- EAI-
as 60 65 70 65 65 45 60

Contenidos
Asfalto

60 65 68 65 65 60 60

Viscosidad S-
F -- -- -- -- 25 5 25

(25C)

Viscosidad S-
F 5 40 50 25 -- -- --

(50C)

Asentamient
0 5 5 5 5 5 10 5

(5 dias)

Retenido en
Malla 20

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Pasa 20
retiene 60

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Cubre
Agregado

Seco

Cubre
Agregado -- -- -- 75 75 -- 75

Hldmedo

Cargas de

() () () ) ) ) )

particulas

Disolvente
(vol.)

Indice de
<10 <10 <10 80- >12 -- >12

0 0 0 140 0 0

Ruptura

Tabla 5: Requisitos de calidad para emulsiones asfalticas cationicas
VENTAJAS DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

A continuacion veremos una lista de ventajas que tienen las emulsiones
asfalticas sobre las mezclas asfalticas fundidas en caliente y los asfaltos rebajados o

tratados.
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Es un ligante asfaltico no peligroso ni contaminante, ya que su valor de
agua como solvente es de 35 al 40%.

Tiene una gran capacidad de adherencia con cualquier agregado pétreo, a pesar
de que la enorme dispersion de las particulas de asfalto de tamafio muy pequefio
y el uso de agentes emulsificantes de tipo cationico forman condiciones de
humedad adversas.

Presenta un bajo costo de la fase dispersante, que es el agua.

El manejo que tiene es seguro y sencillo, gracias a que a temperatura ambiente
tiene una baja capacidad viscosa.

Tiene un limite de almacenamiento muy amplio, ya que debido a la causa de
igualdad de las densidades de sus componentes, este puede ser almacenado por
semanas 0 Mmeses.

Se aplica en un lapso muy corto de tiempo, permitiendo la pronta funcionalidad
de la obra en que se esté usando.

Se puede eliminar la transportacion de este tipo de materiales por grandes
distancias, si se usan materiales pétreos locales.

Cuando todos los componentes se aplican a temperatura ambiente, se hace méas
sencillo el uso del equipo de aplicacion.

Al aplicarlo en frio, se puede evitar la alteracion del medio ambiente para que la
emisién de gases 0 humos quede suprimida.

Cuando es recuperable, no se crea problema en el desperdicio del agua usada
como solvente.

Recomendaciones para el uso de emulsiones asfalticas

Las recomendaciones méas generales para el uso de las emulsiones asfalticas
son las que se describen a continuacion:

Si el depdsito se usé para almacenar emulsiones anidnicas y se van a almacenar
emulsiones cationicas, es necesario neutralizar la accién de aquella lavando el
tanque, primero con agua y posteriormente con acido clorhidrico diluido al uno
por ciento.

Por el contrario, si el depdsito se usO para almacenar emulsiones catidnicas
y se quiere almacenar emulsiones anionicas, se tendrd que lavar con agua y

neutralizarlo con sosa caustica al 0.3 por ciento.
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Para descargar mas emulsion sobre la ya almacenada, es necesario que el tubo
de descarga llegue al fondo para no romper la nata de la superficie, de otra
forma, se corre el riesgo de obstruir las bombas

Cuando una fabrica o compafiia esta establecida permanentemente en una region
donde se registran temperaturas muy bajas, los tanques deben tener un sistema
de calentamiento adecuado o estar cubiertos con algin sistema aislante, para
evitar la congelacion.

Antes de recibir una emulsion en obra, se recomienda comprobar su calidad
y el tipo de emulsion de que se trate, haciendo las pruebas de identificacion que
se recomiendan en cada caso.

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

Los tanques de almacenamiento deberan tener un sistema de
recirculacién, con el objeto de evitar el asentamiento del asfalto contenido en la
emulsion.

Cuando los tanques de almacenamiento sean los que usa una compafiia
constructora, los depdsitos se protegeran con mechones alrededor, lo que sera
suficiente para que no baje la temperatura. Si los tanques estan enterrados,
no hay necesidad de tomar otra medida para evitar la congelacion.

La emulsion, una vez que es desestabilizada (0 sea que ya se produjo el
rompimiento), no debe de re-emulsificarse aln en presencia de agua y del paso
de los vehiculos; por este motivo es muy importante que el emulsificante sea el
adecuado.

La temperatura ambiente que debe existir al aplicarse la emulsién, debera ser de
10 °C minimos y de forma ascendente y nunca debe de hacerse cuando baje la

temperatura.

ESTUDIOS DE SUELOS

Son estudios que permiten identificar y conocer las caracteristicas mecanicas y

fisicas del suelo, y definir los elementos por el cual esta compuesto este material en la



profundidad de las capas, de tal forma como es el tipo de cimentacion més favorable
y las deformaciones que va a sufrir la estructura por causa de los pesos establecidos.
Entre los estudios de suelos més frecuentes para el conocimiento de las

caracteristicas del material tenemos los siguientes:

Humedad Natural

e Limites de Atterberg

e Granulometria (gruesa y fina)
e Compactacion (proctor)

e Abrasion

e CBR

Humedad Natural

Define la cantidad de agua que retiene la masa de ese material en su estado

natural.

El procedimiento de este ensayo consiste en poner a secar una muestra del

material dentro de un horno a una temperatura de 105°C durante 24 horas.

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son denominados como limite liquido y limite plastico,

y estos limites tienen como funcion caracterizar el comportamiento de suelos finos.

e Limite Liquido

Es cuando el material de suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido,

para conocer la caracterizacion del material se usa la cuchara de Casagrande.

El procedimiento que se lleva a cabo es, tomar una muestra pequefia de material
y afadirle agua hasta que se forme una masa pastosa ligeramente humeda, luego se
coloca una porcion de la masa en la cuchara de Casagrande y se pule la superficie

superior hasta que este quede paralelo a la base del instrumento, con el ranurador se
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hace la incision en el centro de la masa de tal manera que se visualice el fondo de la
cuchara de Casagrande, se recomienda girar la manivela dejando que la cuchara golpee
con la cazuela contando los golpes necesarios que se van dando, y si no se cumple en
el primer intento debe seguir intentando variando el suelo o el agua hasta que se
cumplan las tres muestras que deben contener diferentes porcentajes de agua
considerando un 6ptimo de golpes de 15, 25, 35 secuencialmente. Luego se pesan las
taras, se coloca las masas en las taras marcadas y se meten al horno para su secado y

luego timar el peso seco de la muestra.

e Limite Plastico

Este estudio se lo hace para determinar la plasticidad del material que funciona

en base a la deformacion del suelo.

El procedimiento a seguir se basa en, tomar una muestra pequefia y
humedecerla hasta obtener una masa o pasta, se la coloca en una placa de vidrio en la
gue amasandola se formara un rollito de 3mm de diametro, a medida que se hace el
rollito se va observando para detectar grietas y colocar el rollito en una tara pesada con
anterioridad, usando tres taras que contengan tres rollitos cada una, luego se mete al
horno para después hallar mediante calculos la humedad en el limite pléstico.

Granulometria

Es una distribucion de las particulas del material en sus diferentes tamafios que
se van determinando por medio de tamices, para la granulometria se hace

granulometria gruesa y granulometria fina o lavada.

e Granulometria gruesa

Para este estudio se pasa el material por los tamices de; 4, 3, 2, 1%%, 1, 3/4, 3/8

en pulgadas y retenido en el tamiz N°4.

El procedimiento consiste en pesar todo lo que se va quedando retenido en cada
tamiz para luego clasificar la funcién que cumple como capa en la estructura de

pavimento.
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e Granulometria fina

Para este estudio el material pasante del tamiz N°4 tiene que pasar los tamices
N°; 10, 40 y 200.

Para el procedimiento se toma una muestra de 500gr del material pasante en el
tamiz N°4 y mientras se pasa por los tamices antes mencionados se va lavando el
material para que su estudio se més efectivo puesto que es una muestra pequefia, una
vez lavada la muestra recojo lo retenido y lo meto en el horno a secar, para luego pesar

lo retenido en cada uno de los tamices usados en este ensayo.

Compactacion o Proctor

Es un procedimiento o estudio importante para el control de calidad de la
compactacion del material, mediante este ensayo es posible determinar la maxima
densidad en el terreno con relacion al grado de humedad, a una energia determinada
de compactacion. Existen dos formas de ensayo el proctor standard y el proctor

modificado que lo que varia es el nimero de golpes.

El procedimiento consiste en tomar 3 a 4 muestras de 5000gr cada una pasantes
del tamiz 3/4 y se le pone diferentes porcentajes de agua a cada muestra, se recomienda
como porcentajes optimos el 0%, 3%, 6% y 9% Yy se usa un cilindro o molde donde se
hardn 5 capas de material, compactadas cada una con 56 golpes generados por un
martillo de caida de 10Ib, en el cual ya en el 9% de agua deberia bajar el peso.

Abrasién

Es el desgaste que tiene el material por causa de las condiciones de

compactacién o asentamientos.

El procedimiento es tomar una muestra de 1250gr retenidos en los tamices de

1, 1/2, 3/4, 3/8 pulgadas teniendo una muestra total de 5000gr que se meten en la
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maquina de los Angeles con las 12 esferas de acero y se deja dar 500 vueltas, para

luego determinar el porcentaje de desgaste que tiene el material.

CBR

Este ensayo es para determinar la capacidad de soporte del suelo, midiendo la
resistencia del esfuerzo cortante del suelo, determinando las caracteristicas del terreno

para una sub-rasante, sub-base y base de una estructura de pavimento.

El procedimiento es tomar 6 muestras de 6000gr cada una pasante del tamiz
3/4, se le coloca un porcentaje de agua a cada muestra, que se colocara en cada cilindro
haciendo 5 capas de material en cada uno, donde se haran 2 cilindros con 61 golpes,
otros 2 con 27 golpes y los ultimos 2 con 11 golpes por cada capa, los golpes se los
dara con un martillo de caida de 10Ib, y antes de compactar el material se coloca un
fondo falso y un filtro de papel, después se enraza para darle la vuelta al cilindro. Una
vez dada la vuelta y asegurado el cilindro se le colocan las pesas donde 3 cilindros de
61,27 y 11 golpes sucesivamente van a la piscina, es a este que se le denomina CBR
en mojado o sumergido que es donde va a existir una saturacion del suelo, y los otros

tres cilindros se los deja al ambiente que es a lo que se le denomina CBR en seco.
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4. VISUALIZACION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO

Estudio del comportamiento del material de mejoramiento tratado con emulsion

asfaltica para su utilizacion como base/sub-base en la estructura de pavimentos.

EN LO SOCIAL

El presente trabajo tiene como finalidad potenciar la utilizacién de material de
mejoramiento proveniente de una de las canteras que intervienen en el estudio “MEGA
ROCK o SAN JOSE” estabilizada con emulsion asfaltica, para que supla en la estructura
del pavimento, a los materiales de BASE/SUB-BASE, con lo cual se lograra obtener una
opcién mas comoda y de esta manera evitar tener problemas a la hora de construir

pavimentos.

EN LO ECONOMICO

Mediante el esfuerzo que realizaron los estudiantes que integran este grupo de
proyecto de titulacion, se ha logrado dotar con la informacion concerniente a la
elaboracion de los ensayos en Laboratorio de Suelos sobre la consistencia del material
pétreo con la adicion de una emulsion asféltica en frio, obteniendo al final la consecucion

de la meta propuesta.

EN LO CIENTIFICO

Los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera ha permitido la elaboracion
de este proyecto de titulacién, y gracias a la ayuda de la tutora y profesores de la
especialidad de la Universidad Técnica de Manabi, quienes fueron participes del analisis
de los resultados de los estudios realizados en el Laboratorio de Suelos, Roca y Hormigon
de la Universidad Técnica de Manabi, con lo que se logro alcanzar el objetivo de este

estudio.

32



5. ELABORACION DE HIPOTESIS Y DEFINICION DE
VARIABLES

La hipotesis planteada en este proyecto de titulacion: “La mezcla del material de
Mejoramiento con Emulsion Asfaltica cumple las especificaciones y normas técnicas
propuestas por el MTOP, y pueden ser utilizados como Base/Sub-base en la estructura
del pavimento.” quedo completamente comprobada, ya que mediante el analisis realizado
a los datos obtenidos de los ensayos que se llevaron a cabo en el laboratorio de suelos de
la universidad sobre la estabilizacion del material de mejoramiento con emulsion asfaltica
en frio para su utilizacion como BASE/SUB-BASE en la estructura del pavimento se
logro determinar que el material obtenido es de excelente calidad y cumple con las normas
establecidas en el MOPT, para la utilizacion en trabajos de pavimentacion.

Mediante la técnica de estabilizacion de materiales pétreos con emulsion asfaltica,
es posible aprovechar de mejor manera el material proveniente del yacimiento que se
establece en el estudio, cantera “MEGAROK o SAN JOSE”, que mediante el analisis
guedo comprobado la excelente consistencia de dicha mescla asfaltica, para realizar todo

tipo de trabajo de pavimentacion.

5.1 HIPOTESIS
La mezcla del material de Mejoramiento con Emulsion Asfaltica cumple las
especificaciones y normas técnicas propuestas por el MTOP, y pueden ser utilizados como

Base/Sub-base en la estructura del pavimento.

5.2 DEFINICION DE LAS VARIABLES

5.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.
Material de mejoramiento tratado con emulsion asfaltica

5.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE.
Base/ sub-base de estructura de pavimento
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5.2.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.

MANIFESTACION | CATEGORIA | INDICADOR | ITEMES TECNICA
MATERIAL DEM terial g ¢Conoce ustedObservacion
MEJORAMIENTO ateria e ;
_ ' Normatlvgs las normativasde campo.
L q mejoramiento.  del material de )
empleados en la Mei iento?
construccion de €joramiento:
estructuras de
pavimento, deben .C y
) onoce las
cumplir con ¢ Observacio
requisitos L variantes  de N de campo.
granulometria 'y variantes de | hilizacion
especificaciones Suelos. estabilizacion
técnicas. de suelos. de suelos?
. Observacio
¢Conoce los n en
Ensayos deTltmzjs_ Ide diferentes tipos| Laboratorio
laboratorio  de-> 10s €N 185 4 ensayos de
caracteristicas
suelos.

del suelo.

laboratorio de

suelo?
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MANIFESTACION | CATEGORIA | INDICADOR | ITEMES TECNICA
Material delTipo de losgConoce ustedObservacion

BASE/ SUB-BASE |Base/Sub-base. |materiales para . deld

Base/Sub-base son 0s tipos  dede campo.

las capas que se
encuentra entre la
capa de rodadura y
la subrasante en un
pavimento
asfaltico

Estructuras de

Pavimentos.

Granulometria
del material.

Base/Sub-base.

Clasificacion de
estructuras  de
pavimentos.

Caracteristicas
del material.

materiales paral
Base/Sub-base?

; Conoce usted

la clasificacion
de estructuras de

pavimentos?

¢ Conoce
usted las
caracteristica
s de los
materiales
para
Base/Sub-

Observacion

de campo.

Observacion
en
laboratorio.

hase?
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6. DESARROLLO DEL DISENO DE INVESTIGACION

6.1 OBJETIVOS

6.1.1 OBJETIVO GENERAL

o Establecer un disefio de mezcla del material de Mejoramiento tratado con Emulsion
Asféltica para que cumpla las funciones de Base/Sub-base en la estructura del

pavimento.

6.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar el material de Mejoramiento en su estado natural

o Aplicar estrategias para obtener resultados de las muestras tratadas con los
diferentes porcentajes de emulsion asfaltica.

o Proponer una mezcla adecuada de mejoramiento con emulsiéon asfaltica que

alcance un funcionamiento 6ptimo de base/sub-base

6.2 CAMPO DE ACCION

Estudio y analisis de los materiales de las canteras “MEGA ROCK y SAN JOSE”
con la finalidad de elegir el material idéneo al cual en el Laboratorio de Suelos, Roca y
Hormigon de la Universidad Técnica de Manabi mediante los ensayos, demostrar la

consistencia del mismo con una mescla de emulsion asféaltica en frio.
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El proyecto de titulacion “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL
MATERIAL DE MEJORAMIENTO TRATADO CON EMULSION ASFALTICA
PARA SU UTILIZACION COMO BASE/SUB-BASE EN LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTOS.” Consta de dos tipos de beneficiaros los cuales son:

BENEFICIARIOS DIRECTOS
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» Autores del trabajo de titulacion.
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» Profesionales de la Ingenieria Civil
» Comunidad en general
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7. DEFINICION Y EVALUACION DE LA MUESTRA

POBLACION Y MUESTRA

La poblacién universo tomada para este proyecto de titulacion, estuvo constituido
por las canteras “MEGAROK y SAN JOSE” de la provincia de Manabi, en las cuales
encontramos el material granular al cual se les aplico las respectivas pruebas de

laboratorio.

MUESTREDO.

Para llevar a cabo la realizacion de esta investigacion se ha utilizado materiales
provenientes de dos canteras, de los cuales y por medio del andlisis de sus cualidades
naturales se elegira el que se considere idoneo para la realizacion de la investigacion, ya
que lo que se busca es tener una idea clara del tipo de material que se extrae en dichas
canteras y si cumplen las especificaciones expuestas por MTOP para la creacion de
caminos; pese a todo lo expuesto es necesario establecer de forma clara y concisa que el
material extraido en la cantera que resulte como la elegida puede ser mejorado con la
administracion de emulsion asfaltica y de este modo brindar los mejores resultados en lo

gue concierne a consistencia y estabilidad de los caminos en los que podria ser empleada.
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8. RECOLECCON DE DATOS

MUESTRAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El principal método, técnica por el cual se desarrolld esta investigacion, es por
medio de la prueba de ensayo de materiales, los mismos que fueron realizados en el
Laboratorio de Suelos Roca y Hormigon de la Universidad Técnica de Manabi, estos
ensayos fueron aplicados a las muestras provenientes de las canteras “MEGA ROCK y
SAN JOSE” y estos ensayos fueron los siguientes:

- Humedad natural

- Granulometria

- Limites de Consistencia
- Abrasion

- Compactacion

-CBR

- Estabilidad de la emulsion.

NORMAS EMPLEADAS EN EL PROYECTO DE TITULACION
NORMAS EMPLEADAS

ASTM D-2216 Contenido de humedad Natural.

ASTM D-422 Analisis granulométrico por tamizado

ASTM D-4318 Limite plastico

ASTM D-2487 Clasificacion SUCS-incluye granulometria y L.A.

AASHTO M-145 Clasificacion ASSHTO-incluye granulometria L.A

ASTM D-1557 Ensayo de Proctor Modificado

ASTM D-140 Practica estandar para el muestreo de los materiales bituminosos.
ASTM D-1883 C.B.R. (Incluye Proctor)
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9. ANALISIS DE LOS DATOS (ESTADISTICOS VERIFICACION
DE OBJETIVOS)

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (NORMA
ASTM D-2216)

El contenido de humedad o porcentaje de humedad de un suelo es la relacion que
existe entre el peso del agua que contiene y el peso de las particulas sélidas que conforman
la muestra, el cual debe ser siempre expresado como un porcentaje. Este porcentaje es de
sencilla obtencion y tiene una gran utilidad. Los poros que existen en los agregados, en
muchos de los casos pueden estar llenos con agua, teniendo un grado de humedad, este
es de vital importancia, ya que depende de este el porcentaje de agua que necesitara para

otros ensayos.

OBJETIVO
Determinar el contenido de agua que contiene una muestra representativa de

material en porcentaje

EQUIPO
e Horno (tipo tiro forzado con control automético con el fin de que logre
mantener una uniforme y constante temperatura de 110 +- 5 ° centigrados.
e Balanza electronicas con precision de 0,01 gr

e Taras de metal

PROCEDIMIENTO

Realizar el ensayo a todo el material resulta innecesario, por lo que solo se debe
realizar a muestras representativas, el material que se utiliza en el ensayo debe de
almacenarse en recipientes susceptibles a la corrosion a una temperatura que se encuentre
entre los 3 y 30 grados centigrados y en un lugar que no esté expuesto a la luz directa del.

Se procede de la siguiente manera.

1. Se pasa el material por el tamiz numero ¥

2. Seleccionar los recipientes en los cuales se colocaran las muestras, siempre
teniendo en cuenta que los recipientes deben estar secos y limpios tomando como datos

el nimero de recipiente en la hoja de datos.
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3. Pesar los recipientes vacios y anotar los valores correspondientes para cada
recipiente en la hoja de datos.

4. Tomar las muestras del material pasado por el tamiz % y colocarlos en los
recipientes, tomando para cada muestra los pesos y colocandolos en la hoja de datos.

5. Llevar los recipientes al horno precalentado a unos 110 + 5 ° de temperatura
durante aproximadamente un dia.

6. Pesar las muestras sacadas del horno y anotando los respectivos pesos para cada

muestra en la libreta de datos
Cantera San José

N PESO PESO PESOD % %
TARRD HUMEDOD SECO TARRD W PROMEDIO
HUMEDAD NATURAL
12 30832 28934 8232 9.17
48 246,56 230,56 79.96 10,62 10,03
17 25224 235,50 12,73 10,28

Tabla 6: Humedad Natural de la cantera “San José”

Resultado:
Se puede observar que el ensayo realizado al material proveniente de la cantera

“SAN JOSE” Presenta una humedad natural de 10,03 %.

Cantera MEGAROK
N PESO FESD FESD %% %o
TARRD HUMEDO SECO TARROD W PROMEDIO
HUMEDAD NATURAL
b1 108,73 183,39 8232 15,20
7 232,41 210,31 79.06 16.78 16?{]6
21 264,36 237,80 72,73 16,21

Tabla 7: Humedad Natural de la cantera “MEGAROK?”

Resultado:
Se puede observar que el ensayo realizado al material proveniente de la cantera

“MEGAROK” Presenta una humedad natural de 16,06 %.
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DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DEL MATERIAL

Los materiales pétreos, por los mismos métodos por los cuales son extraidos de los
yacimientos tienen diversas composiciones granulométricas, las cuales para poder
determinar el material con el cual se esta trabajando se vuelve necesario determinar la
distribucion de los tamafios de las particulas que conforman el agregado.

Cada uno de los materiales que son utilizados en la edificacion de pavimentos
requiere el cumplimiento del tamafio de las particulas que forman dicho material, lo cual
se consigue por medio del establecimiento de margenes, margenes entre los cuales deben
encontrarse las particulas del material estudiado en ciertas proporciones.

Es necesario que las particulas dentro del agregado se enmarquen dentro de los
porcentajes que debe cumplir segun las especificaciones, para esto es necesario

comprender el método de medicidn del tamafio de dichas particulas.

Granulometrias

La granulometria se determina mediante el analisis del material que pase o quede

retenido en cada uno de los tamices designados para el ensayo.

Al realizar el andlisis de tamices se debe pasar el material de muestra por una serie
de tamices con diferentes tamanos de aberturas, cada uno de los tamices debe tener una

abertura de un tamafio definido y especifico.

Los agregados dependiendo de su tamafio quedan clasificados en dos grupos, si el
material de muestra queda retenido en tamices de aberturas grandes se considera agregado
grueso, y si queda retenido por tamices de aberturas pequefias se denominara agregado

fino.

Al realizar la granulometria de un agregado se debe tener en cuenta el peso total de
la muestra.

La granulometria se logra determinar por medio del calculo de los pesos del
material retenido en cada tamiz calculando los porcentajes de los materiales retenidos en

cada uno de los tamices tomando en cuenta el peso total de la muestra.
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Las fracciones de los agregados estaran definidos por medio de los siguientes datos.
o Agregado Grueso: Todo el material retenido por el Tamiz N° 4

o Agregado Fino: Todo material que pase el Tamiz N° 4

Para determinar la graduacion de los materiales, existen dos tipos de ensayos.

Tamizado en Seco

Para el andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos para tamizado en seco
segun el MOP (MOP-001-F-2002, 2002) sugiere se siga la Norma INEN 697, (AASHTO
T-27).

Tamizado por via humeda

Para el analisis granulométrico de agregados grueso y finos para tamizado por via
himeda segun el (MOP-001-F-2002, 2002) sugiere se siga la Norma INEN 696,
(AASHTO T-11).

OBJETIVO

Determinar de manera cuantitativa la distribucion de tamafios de la muestra de

mejoramiento, la cual sera objeto de estudio.

EQUIPO

1. Horno para secado

2. Tamices de diversos didmetros de aberturas: 3, 2, 1 %, 1, %, Y%, 3/8, N° 4, N°10, N°
40, N° 200

3. Bandejas en las cuales colocar las muestras

4. Balanza digital con sensibilidad de 0,1 gr

PROCEDIMIENTO
Se realiza el ensayo a una muestra representativa, y se procede de la siguiente

manera:
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. Se cuartea la muestra manualmente con la ayuda de palas para obtener una muestra
mas representativa del material por ensayar, esto con el fin de que las particulas se
encuentren lo m&s homogéneas como sea posible, para lo cual es necesario revolver
bien el material, y una vez el material este lo mas homogéneo como se pueda se
procede a distribuir el material buscando que quede plano pero con unos cuatro
centimetros de espesor, una vez se encuentre de esta manera se divide con la pala
en cuatro partes “se cuarta” y se toma dos las cuales deben ser opuestas y se desecha
las dos sobrantes.

. EI material obtenido mediante el procedimiento anterior se lleva al horno por 24
horas a 110 °C de ser necesario, si el material no presenta demasiada humedad no
es necesario el ir al horno, ya que lo que se busca es conseguir que el material tenga
un peso constante.

. Se pesa el material en la balanza, para el Tamizado en Seco se necesita una muestra
de més de 6000 gr y para el caso de la Serie Fina basta con 500 gramos del material
pasante del Tamiz N° 4 se anotan en la hoja de datos los valores tomados.

. Se Lleva a la maquina tamizadora, 0 se tamiza a mano, se deben de colocar los
tamices de manera descendente hasta el Tamiz N°4 colocando en el fondo un
recipiente en el cual tomar las muestras del material que pasen el Tamiz N°4 y se
procede a Tamizar hasta que de las muestras en cada Tamiz no caiga ninguna
particula, este proceso puede durar hasta 10 minutos en la maquina tamizadora.

. Para la Serie Gruesa se pesan cada uno de los materiales retenidos en cada uno de
los tamices y el pasante del Tamiz N°4 y se anota en la hoja de datos.

. Para la Serie Fina se toman 500 gr del material pasante del Tamiz N°4 y se procede
a tamizar este material por los tamices N°10, N°40 y N°200 que se colocan de
manera descendente estando al final el Tamiz N° 200.

. Se procede a lavar la muestra de Serie Fina con agua hasta que del Tamiz N°200 no
salgan impurezas.

. Se coloca el material lavado en una tara y se lleva al horno por 24 horas a una
temperatura constante de 110 +- 5 ° centigrado.

. Se retira después de 24 horas el material y se deja enfriar unos minutos hasta que
la misma pueda ser manejada con las manos.

10. Se vuelve a tamizar por los tamices N°10, N°40 y N°200 hasta que de un tamiz a

otro no pase material.
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11. Se pesa el material retenido en cada uno de los tamices y se los anota en la hoja de

datos.
Cantera San José
ENSAYO GRANULOMETRICO
PROYECTO: Proyecto de tiftulacion
UBICACION: Portovigjo LAB.N®
YACIMIENTO: Cantera SAN JOSE FECHA:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO
Tamz PPN | Keommiabe | kereNDo | % QUEPASA | pgper
RETENIDO ESPECIFICA
GRANULOMETRIA SERIE GRUESA
4 0 0 (0,00 100,00 100
a 505 505 259 8741 100
2 505 259 8741
2 30178 35228 18,06 81,94
174 24587 59815 12,61 69,33
T 15456 15271 792 61,41
3" 1207 37341 6,19 55,22
2 37341 0.00 55,22
g 3076,5 118106 15,77 30,45
Mg 21503 139609 11,02 28,42 30-70
PASAN 5543.8 19504 7 2842
TOTAL 19504.7

Tabla 8: Granulometria serie gruesa de la cantera “San José”

SERIE FINA
W]
g
10 102,30 6,40 2202
1E
20
30
40 138,18 8,64 13,38
50
g0
o0
200 87,80 549 (7.89) 0-20
pasaNzon | 12616 (7,89)
TOTAL 454 44
P inicial humedo= 200 Erms
P inicial sz=co= 454,44 Erms

Tabla 9: Granulometria serie fina de la cantera “San Jose”

Resultado:

Como se puede observar el material ensayado cumple como material de Mejoramiento,

ya que todo el material pasa atreves del tamiz de 4 pulgadas — 101,6 milimetros y retiene

mas del 22 % en el Tamiz N°4.
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Cantera MEGAROK

ENSAYO GRANULOMETRICO

PROYECTO:  Proyecto de titulacion

UBICACION: Portoviejo LAB. N?
YACIMIENTO: Cantera MEGA ROK FECHA :
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO

ramz | PO e | AcumiaBe | RETENDO | % QUE PASA [% ESPECIFICA
GRANULOMETRIA SERIE GRUESA

4 0 0 0.00 100.00 100
3 408 408 2.35 97,65 100
2% 408 2.35 97.65

7 27564 | 31644 | 18,24 81,76

15 1087.8 | 5152,2 | 11,46 70,30

1" 1456,76 | 6608,96 | 8,40 61,90

34" 1321,2 | 7930,16 | 7.62 54,28

12" 7930,16 | 0,00 54,28

39" 17453 | 967546 | 10,06 44,22

N4 2234,5 |11909,96| 12,88 31,34 22-70
PasaNes | 5436,7 |17346.66| 31.34

TOTAL 17346.66

Tabla 10: Granulometria serie gruesa de la cantera “MEGAROK?”

SERIE FINA
N4
3
10 136.40 9.02 21.42
16
20
30
20 125.72 9.15 12,27
50
60
100
200 97,60 7.10 (5.17) 0-20
PASA N°200 71,09 (5,17)
TOTAL 430,81
P inicial humedo= 500 grms
P imicial seco= 430,81 gmms

Tabla 11: Granulometria serie fina de la cantera “MEGAROK?”

Resultado:
Como se puede observar el material ensayado cumple como material de Mejoramiento,
ya que todo el material pasa atreves del tamiz de 4 pulgadas — 101,6 milimetros y retiene

mas del 22 % en el Tamiz N°4.
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y EL LIMITE PLASTICO

Plasticidad
Es la cualidad que posee un material para ser capaz de al aplicarsele una carga
volver a su estado original sin deformaciones apreciables y sin desmoronarse o agrietarse.
La valoracion de esta condicion en los suelos se realiza mediante la separacion de
material pasante del Tamiz N°40.
La plasticidad que presenta un suelo no debe tomaérsela simplemente como la
capacidad que posee el material para deformarse y remodelarse sin agrietamientos, ya que
materiales que no son plasticos como la arena fina y himeda presentan esta condicion

cuando la deformacion se produce lentamente.

Limite Liquido
Revela el contenido de humedad con el que un suelo pasa de estar en estado plastico
a estar en estado liquido, eh indica si la humedad que contiene el suelo es la precisa para

superar la friccion y cohesion interna.

Estos ensayos se han vuelto de rutina en todos los laboratorios de suelos, motivo
por el cual Terzaghi pidio a Casagrande que elaborara un método de determinacion del
limite liquido y que estandarizara todas sus etapas.

Fue de esta manera que se cre6 la copa de Casagrande para hallar los valores del limite

liquido.

Para determinar el limite liquido es necesario conocer un minimo de 3 contenidos
de agua diferentes insertados al material, ademas del respectivo nimero de golpes, con lo

cual se logra dibujar la curva Contenido de Agua — Numero de golpes.

Casagrande llego a la conclusién de que los valores por nimeros de golpes deben
oscilar entre los 6 y 35 golpes, claro que esto es la recomendacion del autor.

Limite Plastico
Esta determinado por el contenido de agua con el que el suelo pasa de ser semi-
solido a plastico, entre mayor sea el contenido de agua que posee el suelo mejor sera la

resistencia que este tendra al corte.
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Para determinar el limite plastico es necesario al material sobrante del ensayo de
limite liquido hacerle perder humedad, esto se lo realiza mediante un proceso en el cual
al material se lo enrolla sobre una hoja de papel, o en muchos casos un placa de vidrio,
con la finalidad de que pierda humedad, se lo enrolla hasta que el didmetro del rollo sea
de aproximadamente 3 mm y empiece a agrietarse se llevan al horno durante 24 horas se

calcula el contenido de agua, que poseia el cual seré el limite plastico.

El indice plastico

El indice pléstico es la diferencia entre el limite liquido y el limite pléstico.

OBJETIVO

Determinar los limites de Atterberg en laboratorio.

EQUIPO

1. Copa de Casagrande

2. Papel para el secado del material

3. Probetas para medir contenidos de agua

4. Franela

5. Recipiente de metal para realizar la mezcla

6. Espatula

7. Taras

8. Balanza con sensibilidad de 0,01 gr

9. Horno capaz de mantener constantemente una temperatura de 110 °C

10. Acanalador tipo ASTM.

PROCEDIMIENTO
Limite Liquido

1. Se coloca la mescla pasante del tamiz N°40 en el recipiente de metal.

2. Seagregaaguay se procede a mezclar hasta que tenga una consistencia homogeénea.
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10.

11.

Se procede con la ayuda de la espatula a colocar una porcién de la mescla en la copa

de Casagrande

Con cuidado se coloca la capa revisando que tenga un espesor de 1 cm

aproximadamente

Con el acanalador tipo ASTM se realiza una abertura justo en el centro de la copa de
casa grande que llegue hasta el fondo de la copa.

Se procede a girar la copa, y contando los golpes que deben estar en un rango de
velocidad de 2 golpes por segundo se gira hasta que las 2 mitades en la copa se unan

por un tramo de 1 cm.

Realizar este procedimiento hasta que el nimero de golpes con el que se cierran las

dos mitades oscile entre 25 y 36.

Regresar el material al recipiente de metal y repetir el paso numero 6 hasta que
contemos con 3 nimeros de golpes, uno que se encuentre entre 6 y 15, otro entre 15
y 25y el ultimo entre 25 y 36.

Pesar taras y colocarlo en la hoja de datos

Tomar una muestra para cada nimero de golpes con el fin de poder determinar el
limite liquido, la muestra debe ser extraida en el punto en el que se unen las dos partes
en la copa, se coloca en una tara se pesa, se lleva al horno y se anota en la hoja de

datos los pesos.

Levar al horno por 24 horas y tomar los datos del peso una vez pasado ese tiempo y

anotarlo en la hoja de datos.

Limite Plastico

1. Setoma la mescla del ensayo de limite liquido.

2. Seprocede arealizar el secado utilizando papel.

3. Se procede con los dedos a crear rollos de lodo los cuales deben de tener un

diametro de aproximadamente 3mm.
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4. Cuando los rollos de 3 mm se empiezan a agrietar se parte la muestra en 3 partes

iguales y se coloca en taras previamente pesadas y anotadas en la hoja de datos.
5. Se pesan las con los rollos y se anota en la hoja de datos.
6. Se lleva al horno por 24 horas a una temperatura constante de 110°C.
7. Se pesan una vez pasado el dia y se anotan los datos en la hoja de datos.

Cantera San José

PROYEC1 Provecto de titulacion
UBICACIC Fartoviejo LAE. N-
Y ACIMIEN Cantera SAMN JOSE FECHA :

DESCRIFCION DEL MATERIAI MEJORAMIENTO

LIMITE LIQUIDO |

RECIFIENTE 0z | o2on 41

HASA DE RECIFIENTE + HUESTRA MY 30 93 | 44 35 | 39,85
HMASA DE RECIFIENTE * MUESTRA 5 25 43 | 3591 | 33,22 4B
HASADE AGUA [(FI-F1-FZ) 455 ¢ Gdd | 663
HASA DE RECIFIEHTE [(Fd} 16,30 ¢ 1710 | 17.7d
HASA DE HUESTRA SECA (P5-P2{ 353 { 1581 15.45
* DEHUHEDAD (W-PI=188+P5)| d7 74 dd 571 4283
# DE GOLPES 15 25 35

ey  — = = |=[=[=]=

% Humedad

44

LIMITE PLASTICO |

Numero de Golpes

RECIPIEHTE # 9 g2 i
MASA DE RECIFIENTE » MUESTRAR] T35 [ 521 Dhse:uaclunes :

MASA DE RECIFIEMTE » MUESTRASE 753 | 7.92 INEM E91-1952 L. Liguido= 44,92
HASA DE AGUA [F3-F1-F2) 0.2z | 0,23 INEM B32-1382 L. Plastico = 25,25
MASA DERECIPIENTE (F4) B.76 | 677 ASTMD 431898 | plasticidad = 19,68

AASHTOT 29-94

HASA DE HUESTRA SECA (P5-P2{ (57 1.15 BASHTO T 90-54

* DEHUMEDAD {W_FX=1#8.P5)| 2529 25 25

Tabla 12: Limites de Atterberg de la cantera “San José”

Resultados:
Mediante los ensayos se pudo determinar que el material proveniente de la cantera “SAN
JOSE” consta de un limite liquido de 44,93% un limite plastico de 25,25 %, y debido a
esto un indice de Plasticidad de 19,68%, el cual es muy elevado para un material de

mejoramiento.
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Cantera MEGAROK

PROYECTO: Proyecto de titulacion
UBICACION: Portoviejo LAB.N*
YACIMIENTO Cantera MEGA ROK FECHA :
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO
LIMITE LiQUIDO |
RECIPIENTE # 21 73 15 a0
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRAHOI 3242 | 2851 | 3501
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SE| 2675 | 2460 | 3021 s 3
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 557 i 382 i 570 g
MASA DE RECIPIENTE (P4) 12,31 § 1410 | 13,10 E o
MASA DE MUESTRA SECA (P5-P2 1444 | 1058 | 17,11 ®
% DEHUMEDAD (W=P3x100:P5)| 3077 | 3507 | 33.31 34
# DE GOLPES 12 23 a7
32
— 1 10 100
LIMITE PLASTICO | Numero de Golpes
RECIPIENTE # E W Q
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRAHO[ 1524 | 1256 Observaciones -
Normas de Referencia
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SE( 1415 | 1148 INEN 691-1982 L. Liquido= 35,43
MASA DE AGUA (P3 = P1-P2) 100 | 107 INEN 552-1962 L. Plastico= 24,66
MASA DE RECIPIENTE (P4 ) o768 |73 :EEET%%??Q I. Plasticidad = 10,77
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2- 439 | 437 AASHTO T 9084
% DEHUMEDAD (W=P3x100:P5)| 2483 | 2440

Tabla 13: Limites de Atterberg de la cantera “MEGAROK?”

Resultados:
Mediante los ensayos se pudo determinar que el material proveniente de la cantera
“MEGA ROK” consta de un limite liquido de 35,43% un limite plastico de 24,66 %, y
debido a esto un indice de Plasticidad de 10,77%, el cual no cumple lo especificado que

permiten las Normas de disefio.
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COMPACTACION

La relacion entre el peso del material compactado y el volumen del mismo arroja
como resultado la densidad del material estudiado, el cual debe ser controlado para que
cumpla las especificaciones establecidas en los manuales de disefio.

Este ensayo presenta varias variables dentro de los dos métodos de analisis que son: el
método Estandar y el método Modificado.

El método estandar propone por medio de un martillo de 5,5 Ib de peso y una altura de
caida de 12 pulgadas encontrar la humedad optima y el valor de la densidad seca.

El método Modificado propone un analisis con una mayor energia, ya que el martillo tiene
un peso de 10 Ib y una altura de caida de 18 pulgadas.

La ecuacion de la energia para el ensayo de compactacion Proctor Estandar y

Modificado es la siguiente:

n-N-P-H
Vv

En donde:

Y= Energia de compactacion

n = Numero de capas

N= Numero de golpes por capa
P= Peso del Martillo

H = Altura de Caida

V = Volumen del molde

Las energias de compactacion son las siguientes:

Proctor Modificado: Y = 24,586 kg-cm/cm
Proctor Estandar: Y=9.015 kg-cm/cm

Como se puede observar en los valores de la energia, el ensayo de Proctor

Modificado dota de mayor energia de compactacion a las muestras ensayadas, lo que
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permite alcanzar densidades secas mas altas y humedades optimas menores, esto se puede

comprobar mediante una curva de compactacion

Curva tedrica
do saturacion

Densidad seca
B

Humedad

Figura 5: Curva de Compactacion Densidad Seca = f (Humedad) Proctor

OBJETIVO

Determinar mediante el ensayo de Proctor Modificado en laboratorio, el contenido 6ptimo

de humedad que permita al material de mejoramiento lograr la mejor compactacion de la

mezcla de agregados en estudio.

EQUIPO:

1. Tamices N° 4

2. combo de caucho

3. Taras grandes.

4. Balanza sensible de 0,01 gr de exactitud
5.
6
7
8
9

Probeta graduada

. Molde de compactacién cilindrico
. Martillo de compactacion
. Utensilio para enrasar

. Taras metélicas

10. Horno
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PROCEDIMIENTO

1.  Setoman 5 muestras de 6 kilos cada una de material pasante del tamiz N° %, las
cuales si se encuentran con alto grado de humedad se procedera a secar en el horno

a no mas de 60°C, o si no al ambiente.
2. Seestablecen porcentajes de agua que se afiadiran al material

3. Se procede a mesclar el material con el porcentaje de agua establecido, que para el

caso de este estudio es de 3, 6 y 9 porciento, empezando por el menor.

4.  Se divide la muestra ya mesclada en 5 partes, intentado que sean lo mas
homogeéneas posibles.

5. Seprocede arealizar la compactacion de la mescla de la siguiente manera, se coloca
la primera parte del material y se compacta con 56 golpes asi para cada una de las

5 partes, cada una con 56 golpes.
6.  Se procede de la misma manera pero esta vez con el segundo porcentaje de agua.
7. Sevuelve a proceder una vez mas con el tercer porcentaje de agua.

8.  Si el peso del material compactado baja en comparacion con el anterior se puede
dejar hasta ahi el ensayo, en caso de que no sea de esa manera se realiza otra vez el
paso 5 con un nuevo porcentaje de agua, y asi hasta que el valor baje

9.  Se toman muestras representativas de cada uno de los cilindros y se las lleva al

horno.

Figura 6: Ensayo de Proctor
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Cantera San José

ENSAYO DE COMPACTACION

PROYECTO: Proyecto de titulacion
UBICACION: Portoviejo LAB. N°
SECTOR: Cantera SAN JOSE FECHA:

ESCRIPCION DEL MATERTAIMEJORAMIENTO

Jiasa DEL CILINDRO (PT) 6538 | Ci.1A| TIPO DEL ENSAYO Modificado @=6": 18°4.5 Kg. ; 5¢-5 ¥

IVOLUh1EN DEL CILINDRO (V) 2049,894  DE GAPAS 3

JMASA DEL MARTILLO (1b.} 10 # DE GOLPES POR CAPA 36
ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO 4572

DATOS PARA LA CURVA

Mass DE CILINDRO + SUELO EUMEDO| 10225,8 | 10435,75 10396,8
MAsA DE SUELO HUMEDO 3687.8 3897.75 3858.8
DENSIDAD HUMEDA DEL SUELO 1799 1901 1882
DENSIDAD SECA DEL SUELO 1595 1637 1584

CONTENIDO DE AGUA

PUNTO 8 1 2 3 4 5 ]
% DE HUMEDAD ARADIDA AL 3 6% 9%
RECIPIENTE N* TARA 2a B2 33 Im 11 14

TARA + SUELO HUM_(GRS) | 570 | 578 | 466 | 419 | 457 | 473
TARA + SUELO SECO (GRS.) | 520 | 524 | 414 | 371 | 399 | 409

PESO AGUA 59 34 32 48 38 64
PESO DE TARA 77 82 85 79 81 79
PESO SUELD SECO 443 | 442 329 292 318 330
CONT. DE AGUA 3 13 12 16 16 18

CONT. PROM. AGUA x| 1277 16,12 15.82

Tabla 14: Compactacion de la cantera “San José”

1580
1550
1640 ENSIDAD SECA MAXIMA
< AN 1639 Kg/m3
= é \ % DE HUMEDAD OPTIMA
£ .2 /" 15,62 %
§ 1510 / \
1500 Ohbservaciones:
‘{ \ MNormas dz Referencia
1550 ASTM D 698-01
‘\, ASTM D 155791
1580 AASHTO T 5004
10,00 12,00 14,00 16,00 12,00 20,00 AASHTO T 180-33
% DE HUMEDAD
Grafico 1: Densidad Seca Maxima cantera “San José”
Resultado:

En este ensayo comenzamos a trabajar con un 3% de humedad para la primera muestra
hasta llegar al 9% en la Gltima muestra, teniendo como total de probetas ensayadas 3, la

densidad maxima seca que se obtiene cuando la humedad es la 6ptima es de 1639 kg/m3
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Cantera MEGAROK

ENSAYO DE COMPACTACION

PROYECTO: Proyecto de titulacion

UBICACION: Portovigjo LAB. N*
SECTOR: Cantera MEGA ROK FECHA :
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO
MASA DEL CILINDRO [P7) 5774 TIPO DEL ENSAYD | Modificado B=6"; 13"-4.5 Kq. 5e-58  icado
¥YOLUMEN DEL CILINDRO [ ¥] 2050 # DE CAPAS 5
MASA DEL MARTILLO (Ib.) 10 # DE GOLPES POR CAFA 56
ALTURA DE CAIDA DEL MARTI 4572

DATOS PARA LA CURVA

MASA DE CILINDRO + SUELO HOME 09765.4 0050,5 10134.,43 10064.45
MASA DE SUELO HOMEDD 39914 41855 436043 429045
DENSIDAD HOMEDA DEL SUELD 1947 2042 2127 2093
DENSIDAD SECA DEL SUELD 1701 1754 1767 1697

CONTENIDO DE AGTUA

FUNTOD & 1 2 3 [] ] [3
% DE HUMEDAD ARADIDA AL SUEL( 0% 305 6% 904

JRECIPIENTE N- TARA T | B3 12 14 21 52 P4 PS2

ITFAHA + SUELD HUM. [GRS.) 628 | 753 | 538 | 563 | 497 | 473 | 621 432

ITAHA - SUELO SECO [GRS.) 561 | 673 | 474 | 498 | 425 | 408 | 527 366

IPESD AGUA 67 80 64 63 72 63 o4 66

Jreso e TARA 96 (121 89 | 97 | 81 79 (113,00 87,00

IPESD SUELO SECO 465 | 352 385 401 344 329 409 279

lanT. DE AGUA 3 14 | 14 17 16 21 20 23 24

I CONT. PROM. AGUA x| 14,45 16,42 20,34 23,32

Tabla 15: Compactacion de la cantera “MEGAROK?”

1300
1780
P T DENSIDAD SECA MAXIMA :
17e0 / N 1777 Kgim3
3 / % DE HUMEDAD OPTIMA:
s / 18,83 %
g 1740 "
z
: / \
1720

Ohbservaciones:
Mormas de Raferancia
ASTM D 658-51
7o 1) ASTM D 1557-91

ALMASHTO T 55-54
AASHTO T 180-53

1620
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 2400
% DE HUMEDAD

Grafico 2: Densidad Seca Maxima cantera “MEGAROK?”

Resultado:

En este ensayo comenzamos a trabajar con un 0% de humedad para la primera muestra
hasta llegar al 9% en la Gltima muestra, teniendo como total de probetas ensayadas 4, la
densidad maxima seca que se obtiene cuando la humedad es la 6ptima es de 1777 kg/m3
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ABRASION MEDIANTE LA MAQUINA DE LOS ANGELES. (ASTM C-131)

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados de tamafios menores a 37.5 mm (1 %2”) y agregados gruesos de tamafios
mayores de 19 mm (3/4”), por medio de la maquina de los Angeles.

OBJETIVO

Determinar el porcentaje de desgaste que existe en el agregado grueso.

EQUIPOS

1. Balanza de sensibilidad igual 0,05 gr.

2. Horno de secado.

3. Tamices del 1 %, 1, %, Y2, y N°4.

4. Méaquina de los angeles especificado por la norma ICONTEC 98.

PROCEDIMIENTO
Se utilizo el ensayo tipo, para el cual se necesitan 12 esferas con una masa de las esferas
de 5000 £ 25 gr.

1. Se procede a pesar 5000 gr de material para cada tamiz, con una aproximacion
de un gramo y se coloca esta muestra en la maquina junto con la carga abrasiva;
se hace girar este con una velocidad entre 30 y 33 rpm, girando hasta completar
500 vueltas teniendo en cuenta que la velocidad angular es constante.

2. Después se retira el material del cilindro y luego se hace pasar por el tamiz # 12
segun lo establecido en la Norma ICONTEC 77. El material retenido en el tamiz
#12 debe ser lavado y secado en el horno a una temperatura comprendida entre
105 °C y 110 °C. Al dia siguiente se cuantifico la muestra eliminando los finos y

luego fue pesada
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Cantera San José

DESGASTE DE AGREGADOS
Peso del material 5000(gr
Ret Tamiz N°12 3400|gr
Pasa Tamiz N°12 1600|gr
Desgaste 32|%

Tabla 16: Desgaste de Agregados de la cantera “San José”

Cantera MEGAROK

DESGASTE DE AGREGADOS

Peso del material 5000|gr
Ret Tamiz N°12 A050|gr

Pasa Tamiz N"12 950|gr
Desgaste 19(%

Tabla 17: Desgaste de Agregados de la cantera “MEGAROK?”

Resultados:
El material proveniente de la cantera San José presenta un desgaste del 32%

mientras que el material proveniente de la cantera MEGAROK, presenta desgaste del

19%.
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ENSAYO VALOR DE SOPORTE MODIFICADO CBR (ASTM D 1883)

El valor de capacidad de soporte de carga que poseen las diferentes capas que
conforman un camino, es uno de los principales parametros a la hora de la realizacién de

disefios que cumplan con los parametros establecidos de consistencia y funcionalidad.

Para la determinacion del valor de capacidad de soporte de carga de un material, es
necesario realizar el ensayo de CBR “California Bearing Ratio”, la cual se denomina asi

por haber sido en el estado de California donde se formulé este ensayo.

Este ensayo se encuentra definido para su realizacién por la Norma AASHTO, que

propone ademas un procedimiento de penetracion e hinchamiento.

Para verificar el hinchamiento que sufre una muestra es necesario someter el
espécimen en inmersion durante un periodo de 4 dias, a la toma de lecturas cada 12 horas,
en muchas de las ocasiones se suelen tomar solo dos lecturas, una al inicio del ensayo y
la otra al final. EI hinchamiento de materiales como la arcilla o aquellos que presentan
gran cantidad de finos debe de ser objeto de estudio ya que es por este motivo que muchas

obras civiles sufren asentamientos diferenciales.

Este ensayo tiene como finalidad medir la resistencia que posee un suelo al corte,
bajo condiciones desfavorables, es decir bajo condiciones de humedad y densidad

controladas, con lo cual se logra obtener un % de la relacion de soporte

OBJETIVO

Determinar el valor de CBR de las muestras estudiadas.

EQUIPO

1. Molde.- Metalico cilindrico

2. Disco espaciador
3. Martillo metalico de 10 Ib de peso y 18 pulgadas de caida

59



4. Tripode con deformimetro
5. Pesos de sobrecarga
6. Piston de penetracion

7. Dispositivo de Carga.- Aparato de compresion capaz de aplicar carga creciente

uniforme a una razon de 0.05 pulg/min.
8. Tanque de remojo
9. Horno de (110)°C.

10. Taras

PROCEDIMIENTO

Material
1.  Se procede a obtener la muestra con la que se trabajara, para ello es necesario tomar

el material y pasarlo por el Tamiz N° %..

2. Tomar 3 muestras de 6000 gr cada una para cada una de las probetas, las cuales
serén de 11, 27 y 61 golpes.

Porcentaje de humedad
3. Determinada la humedad natural del material, y al conocer la humedad optima de
compactacién, se establece el porcentaje de agua con el que la densidad seca es la

maxima y se agrega al material para las muestras.

Compactacion
4.  Se procede a compactar, para lo cual se agregara el porcentaje de humedad con el
cual la mescla llega a tener su humedad optima de compactacion y se mescla bien

hasta que la mescla quede lo mas homogénea como sea posible.

5. Se divide la muestra en 5 partes, que seran las capas que tendran que ser

compactadas

6.  Se toma el molde y se coloca en el fondo un “fondo falso” y encima de ese fondo

falso se coloca un filtro

7. Se compactan las 5 capas con los respectivos golpes, 11, 27 y 61
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8. Se toman muestras del material compactado, para revisar los contenidos de
humedad

9.  Sequitael collarin del molde y se procede a enrasar a filo del molde

10. En caso de producirse desniveles en el enrasado se procede a nivelar con material

mas fino

11. Se quita el disco espaciador y se da vuelta a la muestra

Figura 8: Muestra compactada en Ensayo CBR con deformimetro

En condiciones de saturacion

1.  Se coloca sobre la superficie de la muestra los sobre pesos.
2. Colocar el tripode con el dial encima del molde y haga una lectura inicial.

Sumerja al molde en agua.

4.  Durante el remojo, mantener el nivel de agua 1lpulg sobre la parte superior del
espécimen. Registre lecturas cada 24 horas por un periodo de 96 horas (4 dias), se
toman y se registran lecturas en el dial.
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5. Al final de las 96 horas, haga una lectura del dial final en los especimenes

empapados

Drenaje

1. Después de saturada la muestra durante los 4 dias, quitar los moldes
cuidadosamente del tanque de remojo, vierta el agua retenida en la parte superior
del mismo y se deja escurrir el molde durante 15 minutos.

2. Retire los pesos de la sobrecarga y plato.

3. Registre el peso del molde mas suelo después de la saturacion (96 horas o 4 dias).

Prueba de Penetracion

1.  Aplicar una sobrecarga de pesas anular y cortada, igual a las usadas durante el
remaojo.

2. Coloque el piston de penetracion, aplique una carga de 44N (10 Ib).

3. Poner ambos diales el de penetracion y el de carga en cero.

4.  Aplique la carga sobre el piston de penetracion, con una velocidad de penetracion

uniforme de 0.05pulg/min. De acuerdo a la tabla siguiente tabla

PENETRACION Pulgadas
Milimetros

0.63 0.25
1.27 0.05
1.90 0.075
2.54 0.1
3.81 0.15
5.08 0.2
7.62 0.3
10.16 0.4
12.70 0.5

Tabla 18: Penetracion utilizada en el ensayo de CBR.
Fuente: ASTM D 1883
5. Se registra la carga en cada uno de los valores establecidos en la tabla anterior
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Cantera San José

CBR SECO
PROYECTO: PROYECTO:
UBICACION: Portoviejo
ABSCISA:  Cantera SAN JOSE LAB. N°
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO-SAN JOSE FECHA:
JConstante de anillo de deformacién = T.AT9 (LD?? T BTN
TIEMPO MOLDEN"2 MOLDEN"T MOLDEN"3
. Presiones |Presiones . Presion Presiones , Presione Presiones
. - :;j::z{i Carga Presiones Corresi. | Standar Valores Carga Presiones CD:;EL Standar Valores Carga Presiones CM:EEL Standar Valores
- CBR CBR CBR
Dial | Lbs, | LbsPulg’ | LhsPulg’ | LhsPulg’ Dial Lbs. | LbsPulg’ LhsPulg] LbsPulg’ Dial Lhs. |Lhs/Pulg’ |Lbs/Pulg’| LhsPulg’
0 0 0 0 0 0 0
25 55 148 25 74 18 56
50 95 248 65 173 25 74
75 155 398 130 335 30 86
100 | 220 560 56,0 | 154 395 305 | 34 96 9,6
150 | 275 697 193 492 44 121
200 | 335 847 230 585 51 138
250 | 368 929 155 647 60 161
300 | 402 1014 275 697 68 181
400 | 432 1088 306 774 81 213
500 | 456 1148 350 884 02 241

Tabla 19: Valores de CBR en Seco para 61, 27 y 11 golpes cantera “San José”
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ENSAYO C.B.R.

PROYECTO: Proyecto de titulacion
UBICACION: Portoviejo LAB. N°
SECTOR: Cantera SAN JOSE FECHA :
DESCRIPCION DEL MATERTAL: MEJORAMIENTO-SAN JOSE
Molde N° 1 2 5
Numero de capas 5 5 5
Niimero de golpes por capas 61 27 11
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO | REMOJO | REMOJO | KEMOJO | REMOJO | REMOJO
Peso muestra himeda + molde Gr 11361 10974 10893
Peso del molde Gr 6820 6850 7330
Peso muestra himeda Gr. 4541 4124 3563
Volumen de la muestra cm.3 2366 2347 25582
Densidad himeda kg/m.3 1919 1757 1396
Densidad seca kg/m.3 1655 1514 1206

CONTENIDO DE AGUA

Tarro N° E R DG
P. muestra himeda + tarro  Gr. 126,18 118,7 119.86
P. muestra seca + tarro Gr. 113,12 106,61 107,83
Peso agua Gr. 13_.06 ]2:03 ]2:03
Peso tarro Gr. 31,32 31,32 31,36
Peso muestra seca Gr. 81_.80 75,29 ?6,4?
Contenido de humedad %o 15,97 16,04 15,73
Contenido promedio de h. %0
Agua absorbida ki)

Tabla 20: CBR en seco cantera “San José”
Resultados:

Al realizar el ensayo obtuvimos un CBR de un promedio de 54,08% cual dentro

de las normas nos indica es una sub-base y un contenido promedio de humedad de 16%.
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CBR SUMERGIDO

PROYECTO: Proyecto de titulacion
UBICACION: Portoviejo
ABSCISA:  Cantera SAN JOSE LAB. N°
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO-SAN JOSE FECHA:
[Constante de anillo de deformacion = 74799 (LD ; T 357759
TIEMPO MOLDE N2 MOLDEN'T MOLDE N3
. . Presion , Presione .
el I e s e I I e e el I e e NI v I
S | M| Pl CBR. Corzesl CBR. Corzesl CBR.
Dial | Lbs. | LbsPulg’ |LbsPulg’ | LbsPulg’ Dial Lbs. | LbsPulg’ [LhsPulg] Lbs/Pulg’ Dial Lbs. |LbsPulg’ |LbsPulg’| Lhs/Pulg’
0 0 0 0 0 0
25 25 3 19 2 16
50 10 35 7 29 2.5 17
75 16 50 13 44 3 19
100 22 b6 6,0 15 49 4,9 13 19 1,9
150 27 79 19 59 39 21
200 12 91 22 66 4.8 23
250 7 104 26 76 5.7 25
300 41 113 28 81 6,6 28
400 43 118 k]| 89 7.4 30
500 45 123 a5 99 8.9 33

Tabla 21: Valores de CBR sumergido para 61, 27 y 11 golpes cantera “San José”
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ENSAYO C.B.R.
PROYECTO: Proyecto de titulacion
UBICACION: Portoviejo LAB. N°
SECTOR: Cantera SAN JOSE FECHA :
DESCRIPCION DEL MATERITAL: MEJORAMIENTO
Molde N* 12 13 3
Niimero de capas 5 5 5
Niimero de golpes por capas 61 27 11
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO | FEMOJO | REMOJO | KEMOJO | REMOJO | REMOJO
Peso muestra himeda + molde Gr 1151811976 | 11506 | 12299 | 10293 | 11813
Peso del molde Gr 6788 | 6788 | 7197 | 7197 | 6867 | 6867
Peso muestra himeda Gr. 4730 | 5188 | 4309 |5102,3| 3426 |4946.1
Volumen de la muestra cm.3 2477 2477 2390 2390 2347 2347
Densidad himeda kg/m.3 1910 | 2094 | 1803 | 2135 1460 | 2107
Densidad seca kg/m.3 1654 | 1814 | 1552 | 1849 | 1266 | 1825
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° A T BQ
P. muestra himeda + tarro ~ Gr. 134,53| 146,7 | 123,5 | 165,8 (143,64| 123,5
P. muestra seca + tarro G- 125,54(136,02|112,34| 149.6 [128,76(108,21
Peso agua Gr. 8,99 | 10,71 | 11,16 | 16,14 | 14,88 | 15,24
Peso tarro Gr. 67,34 | 76,51 | 43,21 | 74,53 | 31,36 | 43,54
Peso muestra seca Gr. 58.20 50,51 69,13 75.11 97.40 64,67
Contenido de humedsd % 15,45 | 18,00 | 16,14 | 21,49 | 15,28 | 23,57
Contenido promedio de h. % 16,72 18,82 19.42
Agua absorbida %o 2,55 5.34 8.29

Tabla 22: CBR sumergido cantera “San Jose”

Resultados:
Al realizar el ensayo obtuvimos un CBR de un promedio de 6,35% cual dentro de
las normas nos indica es un mejoramiento y un contenido promedio de humedad de 18%.
Y la obtencion de este resultado lo vamos a comprar al realizar el CBR con % de

emulsion.
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CBR SECO

Cantera MEGAROK

PROYECTO: PROYECTO:
UBICACION: Portoviejo

ABSCISA:  Cantera MEGA ROK LAB. N*
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO FECHA :
Constante de anillo de deformacidon = 14799 (ID) + — 33,77590
3
TIEMFO MOLDE N' 2 MOLDOE N' 7 MOLDE N'S
Presion |Presion Presi | Presion Presio | Presion
Penetrac. Carga Presiones es es Carga Presioned ones es Carga Presioned pes es
Seq i Pulgadaz Correqi | Standar Valores Corre | Standar |Yalores Correq | Standar | Yalores
' ' C.B.R. C.B.R. C.B.R.
Dial | Lbs. (LbsiPulg®|{ bsiPulglbsiPulg Dial Lbs. | bsiPulglbsiPulg bsiPulg? Dial Lbs. | bsiPulgibsiPulglbsiPulg]
0 ] 0 ] 0 ] 0

23 6l 163 21 64 17 4

30 102 266 56 151 24 71

73 167 428 121 313 31 20

100 270 o7 70,7 143 368 36,8 39 108 10,8
150 324 319 195 497 46 126

200 409 1031 236 600 52 141

230 467 1176 265 672 63 168

300 501 1260 281 712 69 183

400 532 1338 321 212 76 201

300 564 1417 356 200 80 233

Tabla 23: Valores de CBR en Seco para 61, 27 y 11 golpes cantera “MEGAROK”
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ENSAYO C.B.R.

PROYECTO: Proyecto de titulacion

UBICACION: Portoviejo LAB. N°
SECTOR: Cantera MEGA ROK FECHA :
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO
Molde N° 1 5 3
Nimero de capas 5 5 5
Niimero de golpes por capas 61 27 11
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO | REMOJO | REMOJO | REMOJO | REMOJO | REMOJO
Peso muestra himeda + molde Gr 11898 12536 11496
Peso del molde Gr 6820 7330 0867
Peso muestra hameda Gr. 5078 5206 4629
Volumen de la muestra cm.3 23606 2552 2347
Densidad himeda kg/m.3 2146 2040 1972
Densidad seca kg/m.3 1805 1721 1660

CONTENIDO DE AGUA

Tarro N° A E DG
P. muestra himeda + tarro ~ Gr. 101,31 123,5 119,86
P. muestraseca+tarre  Gr 92,12 109,54 103,83
Peso agua Gr. 9,]9 13_.92 ]4,03
Peso tarro Gr. 43,52 34,56 31,36
Peso muestra seca Gr. 48,60 74,93 74,47
Contenido de humedad % 18,91 18,56 18,84
Contenido promediodeh. %
Agua absorhida Ll

Tabla 24: CBR en seco cantera “MEGAROK”

Resultados:
Al realizar el ensayo obtuvimos un CBR de un promedio de 59,28% cual dentro
de las normas nos indica es un mejoramiento y un contenido promedio de humedad de
18,8%.
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CBR SUMERGIDO

PROYECTO: Proyecto de titulacion
UBICACION: Portoviejo

ABSCISA:  Cantera MEGAROK LAB. N°
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO FECHA:
Constante de anillo de deformacidn 147199 (LI}; R E IR
TIEMPO MOLDEN"2 MOLDEN"T MOLDEN"3
. |Presiones | Presiones | Presion | pregiones _ (Prestone] b iones
e | M :;j;zi Corgs | Presiones | Comei. | Standar Valores Corea Fresiones C ;gi- Standar | Valores Corea Fresiones cm.:ml Standar | Valores
N CBR CBR CBR
Dial | Lbs. | LbsPulg’ |Lbs/Pule’| Lbs/Pule’ Dial | Lbs. |LbsPulg’ [LbsPule] LbsPuls’ Dial | Lbs. |LbsPulg’ |[LbsPulg’| LhsPule’
0 0 0 0 0 0 0
25 11 39 5 24 2 16
50 14 46 0 34 4 21
75 11 B4 13 44 ] 26
100 i1 89 8.9 17 54 5.4 9 34 34
150 43 118 21 64 11 39
200 49 133 29 & 16 51
250 56 151 36 101 19 59
300 39 158 39 108 24 71
400 62 166 42 116 26 76
500 64 171 45 123 27 79

Tabla 25: Valores de CBR sumergido para 61, 27 y 11 golpes cantera “MEGAROK”
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ENSAYO C.B.R.

PROYECTO: Proyecto de titulacion

UBICACION Portoviejo LAB. N®
SECTOR: Cantera MEGAROK FECHA:
DESCRIPCION DEL MATERTAL: MEJORAMIENTO
Molde N* 4 5 7
Nimero de capas 5 5 5
Niimero de golpes por capas 61 27 11
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO | REMOJO | REMOJO | REMOJO | REMOJO | REMOJO
Peso muestra himeda + molde Gr 11819 |12025(12174| 12087 (10573 | 10807
Peso del molde Gr 6867 | 6867 | 7330 | 7330 | 6862 | 6862
Peso muestra himeda Gr. 4952 5158 4844 4757 3711 3045
Volumen de la muestra cm.3 2347 2347 2552 2552 2347 2347
Densidad himeda kg/m.3 2110 | 2198 | 1898 | 1864 | 1581 1681
Densidad seca kg/m.3 1780 | 1810 | 1593 | 1505 | 1331 | 1305
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° A E 12 T FG M1
P. muestra himeda + farro Gr. 132,45(112,73]143,98[121,21(109,23| 98,98
P.muestra seca +tarro Gr. 118.56| 98,94 |129.61|103.64| 97,03 | 86,27
Peso agua Gr. 13,89 | 13,79 | 14,37 | 17.57 | 12,20 | 12,71
Peso tarro Gr. 43,52 | 34,56 | 54,72 | 30,02 | 32,13 | 42,13
Peso muestra seca Gr. 75.04 | 64,38 | 74.80 | 73.62 | 64.90 | 44,14
Contenido de humedad % 18,51 | 21,42 | 19,19 | 23,87 | 18,80 | 28,79
Contenido promedio de h. %% 19.96 21,53 23,80
Agua absorbida %0 2_.91 4:63 10:00
Tabla 26: CBR sumergido cantera “MEGAROK”
Resultados:

Al realizar el ensayo obtuvimos un CBR de un promedio de 8,78% cual dentro de

las normas nos indica es un mejoramiento y un contenido promedio de humedad de 21%.

Y la obtencion de este resultado lo vamos a comprar al realizar el CBR con % de

emulsion.
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Resumen de los resultados obtenidos.

RESUMEN DE ENSAYOS

PROYECTO: Proyecto de titulacion
UBICACION: Portoviejo
SECTOR/ABSC: Cantera SAN JOSE
DESCRIP. MATERIAL: MEJORAMIENTO-SAN JOSE
ESTUDIANTES ~ TAPIA RICARDO - JAMIL CUSM LIMITES ATTERBERG ASTM 4313
TUTOR ING. MARIA ISABEL ZAMBRAN LIMITELIQUIDD  AASHTOTSE3
REVISOR ING EDUARDO ORTIS LIMITEPLASTICC  AASHTOTSO
GRANULOMETRIA PLASTICIDAD %
TAMICES % QUE PASA % ESPECIFI. LIRA, LIQUICHD 44 93
4" 100,00 LIM. PLASTICO 25,25
3" 97.41 IND. PLASTICO 19,68
2%" 97.41 HUMEDAD MATURAL
an 81,94 100 ASTMOZZ1E AASHTOT 265
13" 69,33 T0-100 10,03 %
1" 61,41 23-83 PACTACION (Proctor Modifig
34" 55,22 R-80 ASTMDOIS5T AASHTOT 180
12" 55,22 DENSIDAD SECA MAXIMA :
38" 39,45 35-60 1639 Kg/m3
N4 28,42 7550 % DE HUMEDAD OPTIMA:
[SERIE FINA 15,62 %
10 22,02 20 -40 C.B. R. (61 Golpes)
40 13,38 10 - 23 ASTMOEE3 AASHTOT133
200 7.89 2-12 DENSIDAD SECA
1655 Kg/m3
CONTENICO DE HUMEDAD 5o
15,97 %
C.B.R. GRAFICADO
6,35 %

Tabla 27: Resumen de los ensayos realizados cantera “San José”
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RESUMEN DE ENSAYOS

PROYECTO: Proyecto de titulacion

UBICACION: Portoviejo

SECTOR/ABSC: Cantera MEGAROK

LIMITES ATTERBERG ASTM 4318
LIMITELIQUIDD  AASHTOTES
LIMITE PLASTICC  AASHTO T30

PLASTICIDAD %

LM.LIQUIDD | 35,43

LIM. PLASTICO 24,66

IND. PLASTICO 10,77

HUMEDAD NATURAL

ASTMOZ216 AASHTOT 265

16,06 %

PACTACION [Proctor Modifid

ASTMOS5T ARSHTOT 180

DENSIDAD SECA MAXIMA :
1777 Kg/m3

% DEHUMEDAD OPTIMA:
18,83 %

C.B. R. (61 Golpes)

DESCRIP. MATERIAL: MEJORAMIENTO
ESTUDIANTES TAPIA RICARDO - JAMIL CUSME
TUTOR ING. MARIA ISABEL ZAMBRAN
REVISOR ING EDUARDO ORTIS
GRANULOMETRIA
TAMICES % QUE PASA % ESPECIFI.
4" 100,00
g 97,65
24" 97,65
g 81,76 100
14" 70,30 70-100
1" 61,90 h5-35
34" 54,28 50-30
112" 54,28
38" 44,22 35-60
N°4 31,34 25-30
SERIE FINA
10 21,42 20 - 40
40 12,17 10 - 25
200 5,17 2-12

ASTMO18E3 ARSHTOT 133

Observacion Granulometrica :

DENSIDAD SECA
1780 Kg/m3

CONTEMIDO DE HUMEDAD 5
18,51 %

C.B.R. GRAFICADO

8,78 %

Tabla 28: Resumen de los ensayos realizados cantera “MEGAROK?”
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El resultado de este ensayo nos sirve para el andlisis y comparacion con los

resultados de CBR con % de emulsién

Prueba Para sub-base Para base
CBR, minimo 30 80
Limite Liquido, maximo 25 25
indice Plastico, maximo 6 6
Tamiz 200 0-20 0-20

Tabla 29: CBR segun el Tipo de material

Después de concluidos todos los ensayos, y realizado el correspondiente andlisis a los

materiales provenientes a las 2 canteras que se tomaron para realizar este estudio se llega

a la conclusién de que el material menos desfavorable es el material proveniente de la

cantera “MEGAROK”.
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ENSAYO VALOR DE SOPORTE MODIFICADO CBR CON EMULSION
ASFALTICA (ASTM D 1883)

Este ensayo se realiz6 usando el contenido tentativo de emulsion las cuales
empezamos con 5%,7% Yy 9%y por experiencia en muchos paises se utilizan intervalos de
agua de pre mezcla relacionados a valores obtenidos en el ensayo PROCTOR
MODIFICADO; estos valores de humedad éptima son 16.7%.

Se toma en cuenta que la emulsion contiene 40 % de agua en su estructura. Un
parametro importante es la trabajabilidad que permite el correcto mezclado y garantiza el

mejor recubrimiento, para diferentes contenidos de agua.

OBJETIVO

Determinar el porcentaje de emulsion asfaltica con el cual el material de
mejoramiento de la cantera “MEGAROK” tiene un rendimiento 6ptimo, y verificar si esta

mescla grava emulsién cumple como base/sub-base en la estructura del pavimento.

EQUIPO

1. Balanza, con suficiente capacidad para soportar el peso de la muestra y sensible a
0.5¢r.

Horno capaz de mantener la temperatura a 110 °C

Espatula de acero

Envase adecuado para mezcla

Taras

Moldes de CBR

Papel filtros, pesas

N g bk~ DD
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PROCEDIMIENTO

10.

11.

12.
13.

14.

Separamos cantidades suficientes de agregados fino y grueso para cada mezcla,
buscando la mejor representatividad utilizando el procedimiento de cuarteo.
Secamos el material por un periodo de 24 horas en el horno a una temperatura de
110 °C hasta obtener un peso constante.

Se saca del horno se espera que enfrié, a temperatura ambiente pero intentando que
no gane humedad, se guardara en fundas para evitar la ganancia de humedad y para
utilizar estos agregados preparados en otros ensayos, si no se realiza este
procedimiento se debera calcular el peso seco de los agregados con correccion por
humedad

Se pesa el equivalente de 6000 gramos de agregado seco, formando la mezcla en
los porcentajes establecidos.

Realizamos los célculos para ver la cantidad de agua y emulsion asféltica que
debemos agregar al material.

Para tener el peso del agua a afiadir multiplicamos el porcentaje de agua por el peso
seco Y la cantidad de emulsién seria, el porcentaje de emulsion en este caso 5%
por el peso seco del material.

Teniendo nuestros pesos de agua y de emulsién le colocamos a la muestra sobre la
balanza hasta que llegue al peso indicado.

Procedemos a mezclar el material uniformemente y realizamos el ensayo como en
un cbr normal pero modificado con 61 golpes.

Comenzamos a Compactar cada capa con 61 golpes.

Determinar el contenido de humedad del material compactado, al inicio y fin de la
compactacién (dos muestras). La determinacién del contenido de humedad sera de
acuerdo con la norma AASHTO T 265.

Quitar el collar y usando un enrazador recorte el suelo compactado en la parte
superior del molde.

Las irregularidades de la superficie deben ser rellenados con material mas pequefio.
Quitar el disco espaciador, colocar un papel filtro en el plato base perforado e
invierta el molde Sujete el plato base perforado al molde y coloque el collar.
Determine la masa del molde y el espécimen con una aproximacion de 5 gr 6 0.01
Ib.
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Después de todo este proceso ingresamos los moldes al horno por 24 horas con una
temperatura de 110 ° C.

Todo este proceso lo volvemos a repetir para el 7y 9 % de emulsion en seco.
Pasado las 24 horas sacamos los moldes del horno esperamos que se enfrien y le

realizamos los ensayos de penetracion.

Estabilizacion con 5% de emulsién

% de emulsion =5%

MUESTRA 00z
% de emuision % %
pesode = B

peso secn smueste/| L)

387

(43
ey

% 02 3202 = homadad optime - Pomedad natrs’ R zemison
055%

sEo s amETad shoezaE o sEn

s
o

1
—

IEI0E BmETA e maET

e dezETaseEE

Tabla 30: CBR con 5% de emulsion cantera “MEGAROK?”

80



UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUIMICAS

Fri ENSAYO DE C.B.R.
MuestRe:  MEJORAMIENTO CON EMULSION ASFALTICA 5%
UBICACION:  MEGAROK
Estudiantes:  Tapia Ricardo - Cusme Jamil
Tutora: Ing. Maria Izabel Zambrano
Revisor: Ing. Eduardo Ortis
AREA DEL PISTON: 582
CONSTANTE: 2,20 C.B.REN REMQIO
TIEMPO 61 GOLPES MOLDE N'61 61 GOLPES MOLDE N 27 61 GOLPESMOLDE N° 11
Penetrac.pu . Presiones | Presiones . Presiones | Presiones . Presiones | Presiones
Carga Presiones , Valores Carga Presiones , Valores Carga Presiones , Valores
Seg. |Min.| lgadas corregidas | Standar corregidas | Standar corregidas Standar
Dial | Lbs | Lbs/Plg® | Lbs/Plg’ | Lbs/Plg’ % 0 | s Lbs/Plg® | Lbs/Plg’ | Lbs/Plg’ % Tl | s Lbs/Plg® | Lbs/Plg® | Lbs/Plg’ coR
0 0 0 0
30 25 B4 318 Bl 30,7 76 28,8
60 1 50 297 1125 186 04 207 784
90 75 535 2026 kg Ib/pulg2 397 150,3 476 1802
120 2 100 793 3003 58,52 58,6 702 2653 51,51 519 743 2813 5483 55,0
180 3 150 1246 4718 1200 4544 1211 4586
240 4 200 1544 5847 7595 76,1 1658 6278 81,55 31,7 1487 563,1 7314 733
300 5 250 1763 6076 1975 7479 1876 7104
360 6 300 2024 766,4 2198 8323 2015 7630
480 g8 400 23714 8989 2459 9311 2453 9289
600 10 500 2707 1025,0 2765 10470 2775 1050,8

Tabla 31: CBR en remojo con 5 %

de emulsion de 61 golpes cantera “MEGAROK”
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61 GOLPES MOLDE N* 61

61 GOLPES MOLDE N* 27

61 GOLPES MOLDE N* 11

Antes DEL REMOIO

Despues del REMOIO

Antes del REMOIO

Despues del REMOIO)|

Antes del REMOIO

Despues del REMOIO

Peso muestra humeda+Molds 11511 11628 11558 11664 11490 11597
Peso del Molde 6878 6878 7152 7152 7174 7174
Peso Humeda+5% DE EMUILSIH 4633 4750 4406 4512 4316 4423
Volumen de la Muestra 2236 2336 2194 2194 2102 2102
Densidad Humeda 2072,00 2124 33 2008,20 2056,52 205328 2104,19
Densidad Seca 18300,13 2124 33 1751,73 2056,52 1781,68 204,19
CONTENIDO DE AGUA CON EMULSION

TARA N* 2a 12 B2 48 17 33
Peso muestra humeda+tara 455 389 401 503 490 397
Peso muestra seca + tara 415 348 361 4438 437 354
Peso agua + 5% de emulsion | 50,00 41,00 40,00 55,00 53,00 43,00
Peso Tarro 77 82 82 80 B3 73
Peso Muestra Seca 338 266 279 368 349 281
Contenido de Humedad % 14,79 15,41 14 34 14895 15,19 15,30
Contenido promedio de H 15,10 14 64 15,24

Tabla 32: CBR en remojo con 5% de emulsion cantera “MEGAROK”

COMN EMULSION (524) INMERSION

Densidad CBR
51-1 3 1800,1 58,6
51-2 . 1751,7 51,9
651-3 1 1781,7 55,0

Tabla 33: Promedio de CBR en remojo con 5% de emulsion cantera “MEGAROK?”
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUIMICAS

ENSAYO DE C.B.R.
MUESTRA:  MEJORAMIENTO CON EMULSION ASFALTICA 5%
UBICACION: MEGAROK
Estudiantes: Tapia Ricardo - Cusme Jamil
Tutora: Ing. Maria Isabel Zambrano
Revisor: Ing. Eduardo Ortis
AREA DEL PISTON: 5,82
CONSTANTE: 220 C.B.R EN HORNO
TIEMPO Penetrac 61 GOLPES MOLDE N°61 61 GOLPES MOLDEN° 27 61 GOLPESMOLDE N° 11
. Presiones | Presiones , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones
. |-pulgada Carga Presiones ) Valores Carga Presiones , Valores Carga Presiones , Valores
Seg.| Min. c corregidas | Standar CBR corregidas| Standar CBR corregidas | Standar CBR
Dial Lbs | Lbs/Plg’ | Lbs/Plg’ | Lhs/Plg’ | " | Dial | Lbs | Lbs/Plg® | Lbs/Plg’ | Lbs/Plg® | " | Dial | Lbs | Lbs/Plg’ | Lbs/Plg’ | Lhs/Plg’ |
0 0 0 0
30 25 122 46,2 103 35,0 110 41,7
60 1 50 152 57,6 276 104,5 264 100,0
90 75 546 206,7 676 236,0 813 3079
120 2 100 1078 408,2 79,56 79,6 1162 440,0 85,76 858 | 1111 4245 82,73 82,7
180 3 150 1487 3631 2360 893,6 2012 761,9
0| 4 200 2029 768,3 99,80 99,8 3695 1399,2 181,75 | 18L8 | 3009 11354 148,01 | 1480
00| 5 250 2657 1006,1 4130 15639 3078 1506,3
60| 6 300 3299 1249,2 4872 1344,8 4632 1754,0
430 8 400 4680 17121 5674 21435 5120 1938,7
600 | 10 500 5573 2110,3 6132 23220 5979 2264,0

Tabla 34: CBR secado en horno con 5 % de emulsion de 61 golpes cantera “MEGAROK”
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61 GOLPES MOLDE N® 61

61 GOLPES MOLDE N® 27

61 GOLPES MOLDE N® 11

Antes DEL HORNO

Despues del HORNO

Antes del HORNOD

tspues del HORN

Antes del HORNO

Despues del HORNO

Peso muestra humeda+M

11472 11287 11572 11162 11500 11539
Peso del Molde 5878 5878 7152 7152 7174 7174
Peso Humeda+5% DE EMI 4594 4409 4220 4010 4326 4365
Volumen de la Muestra 2236 2236 2194 2194 2102 2102
Densidad Humeda 205456 197182 1923 43 1827,71 2058,04 2076,59
Densidad Seca 1776,75 1971,82 1666,01 1827,71 1769,43 2076,59
CONTENIDO DE AGUA CON EMULSION

TARA N* 33 11 T7 TS5 13 T2
Peso muestra humeda+td 345 435 421 323 455 376
Peso muestra seca + tara 307 389 376 289 408 332
Peso Agua+s% de emulsig 38,00 46,00 45 00 34,00 48,00 44 00
Peso Tarro 73 B3 82 71 79 88
Peso Muestra Seca 234 306 294 218 329 244
Contenido de Humedad 9 16,24 15,03 15,31 15,60 14,59 18,03
Contenido promedio de | 15,64 15,45 16,31

Tabla 35: CBR secado en horno con 5% de emulsion cantera “MEGAROK”

COMN EMULSION (535) SECO

Densidad CBER

61 3 1776,7 79,6
27 2 1666,0 85,8
11 1 1769,4 82,7
17374 82,7

Tabla 36: Promedio de CBR secado en horno con 5% de emulsion cantera “MEGAROK”
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Grafico 11: Presiones CBR con 5% de emulsién Después del Horno cantera

“MEGAROK”
carga
1200 ‘
1100 +—— 51 GOLPES MOLDE
NGl
1000 - @61 GOLPES MOLDE =~ |
N° 27 /’/—/
900 - i1 GOLPESMOLDE =
Ne 11 “"//
]
400 500 600

Grafico 12: Presiones CBR con 5% de emulsién sumergido cantera “MEGAROK”
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Estabilizacién con 7% de emulsién

11
HUMEDAD OPTIMA |  1356%

{mmm e % de emulsion =7%

s e emukion AW
pwdehma= | 5
peso seco=mussral 1%
3555567
% 02 3302 = humegad optima - humedad nstura! & de emulsion
350k
pesD 2! aguz ahadir =% de aguz “peso 0
M3
0550 82 3002 2hadr - U
B33 :&

—_— 1

0850 02 2guE 3l + 3

e
% 3
993

eSO & emulsion = emiision + peso G2 agua afiadir + muesira

emu'sion=% 2 emuisionpesd seco

I 328K

Tabla 37: CBR con 7% de emulsion cantera “MEGAROK”

86



muestea: ~ MEJORAMIENTO CON EMULSION ASFALTICA 7%
AREA DEL PISTON: 5122
CONSTANTE; 205 C.B.RENREMOIO
TEMPO 61 GOLPES MOLDE N'M 61 GOLPES MOLDEN' N 61 GOLPESMOLDE N* 10
Penetrac.pu , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones
(arga Presiones , Valores (arga Presiones , Valores (arga Presiones , Valores
Seg. |Min,| lgadas correpidas | Standar corregidas | Standar corregidas | Standar
Dl | ths | ths/olg | Lhs/Pig | Lbs/Plg T s Lbs/plg’ | Lbsfg’ | Lbs/Plg o | Lbsfplg’ | LbsfPlg’ | Lbs/Plg i
0 0 0 0
30 15 50 1 92 LY 16 188
0 |1 50 L3l 913 387 1465 189 716
80 15 445 1685 672 1545 498 1886
120 |2 100 83 3529 B878 | GBS 942 356,7 B952 697 979 37 1225 724
180 | 3 150 1426 5400 1765 b65,3 1543 5843
W |4 200 2047 1751 10063 | 1009 | 2234 8459 098 | U0l | AN B251 10718 | 1074
300 |5 350 2556 96739 2698 10216 1897 10970
360 | 6 300 3097 1727 318 12110 3578 135439
480 | 8 400 3489 13211 3698 14003 12 15192
600 | 10| 500 3836 14904 a1 15635 4612 17464

Tabla 38: CBR en remojo con 7 % de emulsion de 61 golpes cantera ““MEGAROK””
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61 GOLPES MOLDE N’ 61 61 GOLPES MOLDEN® 27 61 GOLPES MOLDEN® 11 CON EMULION (7%) INMERSION
Densidad (BR
Antes DELREMOJO | Despues del REMOIO | Antes del REMOJO |Despues delREMOIO|  Antes del REMOIO | Despues del REMOIO
bl 3 1836,6 689
Peso muestra humeda+Mold 11628 11690 11631 11470 1775 11820 27 2 17672 69,7
Peso del Molde 6878 ba78 7151 7151 1174 174 11 1 1766,1 124
Peso Humeda+5% DE EMULSI 4750 4312 4479 4318 4601 46dd 17839 103
Volumen de la Muestra 2186 1286 1038 1038 2074 2274
Densidad Humeda 07181 2104 99 2001 34 182940 01331 204310
Densidad Seca 183658 2104 99 176720 182940 1766,07 204310
CONTENIDO DE AGUA CON EMULSION
TARAN' AB 2 Ig P1 13 5
Peso muestra humedastara | 542 | 489 521 | 4% 497 531
Peso muestra seca +tara 488 | 40 470 413 448 471
Peso agua + 5% de emulsion | 54,00 | 43,00 51,00 | 4300 4900 | 60,00
Pesa Tarro 69 74 82 91 83 89
Peso Muestra Seca 419 366 388 3 365 382
Contenido de Humedad % | 1289 | 1339 1314 133 1342 1571
Contenido promedio de H 1314 1315 1457

Tabla 39: CBR en remojo con 7% de emulsion cantera “MEGAROK”
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muesta: - MEJORAMIENTO CON EMULSION ASFALTICA 7%
AREA DEL PISTON: 51223
CONSTANTE: 22007 C.B.RENHORNO
TIEMPO 61 GOLPES MOLDE N'61 61 GOLPES MOLDEN® 27 61 GOLPESMOLDEN® 11
Penetrac , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones
(arga Presiones , Valores (arga Presiones , Valores Carga Presiones , Valores
Seg.| Min. |pulgadas corregidas | Standar CBR corregidas| Standar CER corregidas | Standar CBR
Dial | ths | Lbs/Plg® | hs/Plg® | ths/Plg | | Dial | bs | Lhs/Plg® | Lhs/Plgt | Lhs/Plg® | | Dial | Lbs | LhsfPlg® | Lbs/Plgt | Lbs/PlEt |
0 0 0 0
30 25 175 66,3 80 41 61 31
60 1 50 562 2128 211 813 482 1825
30 75 1208 457 4 gn7 3321 1012 3832
1200 2 100 1608 6089 118,67 1189 | 1456 5513 107 45 1077 | 1754 fbd4 2 12945 | 1297
180 3 150 2709 10258 2514 9520 2984 11299
Mol 4 200 3598 1362 4 176,98 1774 | 3256 12329 160,16 1605 | 3698 14003 18190 | 1823
3000 5 250 a4n 16330 4184 1584 3 4536 17176
60| 6 300 5298 2006,1 4998 18925 5349 20255
480 B8 400 6098 2309,1 5678 21500 6219 23549
600 10 500 6887 26078 6123 23185 1012 2655,2

Tabla 40: CBR secado en horno con 7 % de emulsion de 61 golpes cantera “MEGAROK”
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61 GOLPES MOLDE N* 61 61 GOLPES MOLDE N* 27 61 GOLPES MOLDEN* 11 CON EMULSION (7%) SECO
Densidad | CBR
Antes DELHORNO| Despues del HORNO | Antes del HORNO | Despues del HORNO|  Antes del HORNO  Despues del HORNO
3 16701 | 1183
Peso muestra humeda+Molde 10794 10257 11270 11087 11375 10802 2 1684,0 | 1077
Peso del Molde 6367 6367 912 g912 6877 6877 1 17212 | 1297
Peso Humeda+5% DE EMULSION 4437 3840 4358 4175 4493 3925 16918 1188
Volumen de la Muestra 1286 2186 1238 1238 2274 1274
Densidad Humeda 1936,57 1701,66 184727 186550 197801 1726,03
Densidad Seca 167008 170166 168401 186550 172119 1726,03
CONTENIDO DE AGUA CON EMULSION
TARA N* 33 53 17 1 B2 T9
Peso muestra humeda+tara 572 438 451 447 566 550
Peso muestra seca + tara 508 430 400 400 503 489
Peso Agua+5% de emulsion 6400 | 59,00 51,00 | 47,00 63,00 61,00
Peso Tarro 73 87 88 85 82 79
Peso Muestra Seca 435 343 312 315 421 410
Contenido de Humedad % 1471 1720 1635 | 1482 1496 14 83
Contenido promedio de H 15,96 15,63 1492

Tabla 41: CBR secado en horno 7% de emulsion cantera “MEGAROK”
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Grafico 13: Presiones CBR con 7% de emulsién Después del Horno cantera
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Grafico 14: Presiones CBR con 7% de emulsion sumergido cantera “MEGAROK”
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Estabilizacién con 9% de emulsién
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Tabla 42: CBR con 7% de emulsién cantera “MEGAROK”
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wuestRe: - MEJORAMIENTO CON EMULSION ASFALTICA 9%
AREA DEL PISTON: 5122
CONSTANTE: 2205 C.B.RENREMOJO
TIEMPO 61 GOLPES MOLDE N°'PROYECTO 61 61 GOLPES MOLDEN" 27 61 GOLPESMOLDEN' 11
Penetracpu , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones
Carga Presiones , Valores Carga Presiones , Valores Carga Presiones , Valores
Seg. |Min.| lgadas corregidas | Standar corregidas | Standar corregidas | Standar
Dill | ths | Lbs/Plg® | Lbs/Plg | Lbs/Plg T Lbs/Pig | Lhs/Plgt | Lbs/Plg 0 T s Lbs/Plg | Lbs/Plg? | Lhs/Plg o
0 0 0 0
30 25 b2 235 46 174 68 257
680 |1 50 13 518 105 298 208 188
80 15 384 1454 289 1094 41 1814
10 |2 100 846 3203 62,44 626 8N 3198 64,23 644 831 347 61,33 615
180 |3 150 1230 4653 1189 4502 989 3745
PLIN 200 1637 6199 80,52 80,7 1598 6051 78,60 78,8 1461 5532 71,86 720
300 |5 250 2346 8BS 3 231 8471 1982 7505
360 | 6 300 3012 11405 2989 11313 2675 10128
480 | 8 400 3856 14601 3681 13939 3imn 12038
600 | 10| 500 4521 17113 4278 16199 3819 14638

Tabla 43: CBR en remojo con 9 % de emulsién de 61 golpes cantera “MEGAROK?”
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61 GOLPES MOLDE N° PROYECTO 61 61 GOLPES MOLDEN' 27 61 GOLPES MOLDEN' 11 CON EMULSION (9%) INMERSION
Densidad CBR
Antes DEL REMOIO | Despues del REMOJO | Antesdel REMOIO (Despues del REMOIO|  Antes del REMOJO | Despues del REMOIO
61 3 16889 | 626
Peso muestra humeda+Mold 1221 11315 11678 11694 11640 1797 ) 2 17686 644
Peso del Molde ba78 ba78 7152 7152 7174 7174 11 1 1756,7 b1,
Peso Humeda+5% DE EMULSI 4343 4437 4526 4542 4466 4623 17381 628
Volumen de la Muestra 2156 2156 2256 2156 2238 2138
Densidad Humeda 192509 1966,76 200621 01330 1995 53 2065 68
Densidad Seca 1638 86 1966,76 176861 01330 175664 206563
CONTENIDO DE AGUA CON EMULSION
TARAN' 11 G Rl A R3 Bl
Peso muestra humedastara | 441 | 478 462 435 365 399
Peso muestra seca + tara 393 428 408 401 33 360
Peso apua + 5% de emulsion | 4300| 50,00 5400 | 3400 3200 | 3900
Peso Tarro B2 80 Bl ! B3 B4
Peso Muestra Seca 316 348 326 330 15 275
Contenido de Humedad % | 1361| 1437 1656 | 1030 1306 1413
Contenido promedio de H 1399 1343 13,60

Tabla 44: CBR en remojo con 9% de emulsion cantera “MEGAROK?”
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muestRa: — MEJORAMIENTO CON EMULSION ASFALTICA 9%
AREA DEL PISTON: 51223
CONSTANTE 22047 C.B.RENHORNO
TIEMPO 61 GOLPES MOLDE N° 61 61 GOLPES MOLDEN® 27 61 GOLPESMOLDEN® 11
Penetrac , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones , Presiones | Presiones
(arga Presiones , Valores Carga Presiones . Valores Carga | Presiones . Vlores
Seg.| Min. |.pulgadas corregidas | Standar CBR corregidas| Standar CBR corregidas | Standar CBR
Dil | ths | ths/Plg’ | ths/Plg® | th/Plg’ | | Dial | ths | ths/Plg® | Lbs/Pg® | ths/Pl’ | | Dial | Lbs | he/Plg’ | Lbs/Pigt | LhefPlgt |
0 0 0 0
30 25 278 1053 291 1102 250 94,7
60 1 50 539 2041 123 2738 697 2639
80 15 964 3650 832 3529 867 3283
120 2 100 1449 5487 10654 | 1069 | 1473 5578 10871 | 1087 | 1409 5335 10359 | 1040
180 3 150 2016 7634 1863 7054 2075 785,7
20| 4 200 2987 11311 14683 | 1465 | 2698 10216 13271 | 1327 | 2654 1005,0 13055 | 1305
300 5 250 3546 13427 2630 8959 2978 11277
60| 6 300 4283 16218 3051 11553 3398 1286,7
480 8 400 4928 1366,0 3638 137756 3775 14294
600| 10 500 5798 21955 4068 15404 4145 15686

Tabla 45: CBR secado en horno con 9 % de emulsion de 61 golpes cantera “MEGAROK”
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61 GOLPES MOLDEN'61 61 GOLPES MOLDEN® 27 61 GOLPES MOLDEN' 11 CON EMULSION (9%) SECO
Densidad | CBR
Antes DELHORNO| Despues del HORNO | Antes del HORNO | Despues del HORNO|  Antes del HORNO  Despues del HORNQ
bl ] 1809,7 | 1063
Peso muestra humeda+Molde 1 11676 10521 10300 11687 11364 17 2 1858,1 | 1087
Peso del Molde 7245 7245 5816 5826 7369 7369 1 1 17445 | 1040
Peso Humeda+9% DE EMULSION 4526 4431 4695 474 4318 3995 17975 1065
Volumen de la Muestra 2256 2256 2256 2256 2138 2238
Densidad Humeda 006,21 1964 10 208112 1983 16 192940 1785,08
Densidad Seca 1808,70 1964 10 185806 1983 16 172436 1785,08
CONTENIDO DE AGUA CON EMULSION
TARA N 33 11 53 15 17 12
Peso muestra humedastara | 321 | 426 467 | 401 432 49]
Peso muestra seca + tara 97 | 392 47 | 365 395 449
Peso Agua+5% de emulsion | 2400 | 34,00 40,00 | 36,00 3700 | 4300
Peso Tarro 13 83 87 71 85 B4
Peso Muestra Seca 224 | 309 340 | 294 310 365
Contenido de Humedad % 1071 1100 7 124 11584 | 1178
Contenido promedio de H 10,86 12,00 1186

Tabla 46: CBR secado en horno con 9% de emulsién cantera “MEGARQOK”

96



carga
2400

2300

2200
2100
2000

1700
1600 -
1500
1400
1300

1800 +—

| ====] GOLPES

il 61 GOLPES

e 1

MOLDE N° 61

MOLDE N* 27

GOLPESMOLDE

N* 11

1200
1100

1000

800

800

700
600

P

500

400

300
200

100 -

100

200 300

400

500

Grafico 15: Presiones CBR con 9% de emulsion Después del Horno cantera
“MEGAROK”
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Grafico 16: Presiones CBR con 9% de emulsion sumergido cantera “MEGAROK”
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Grafico 17: CBR Promedios para 5, 7y 9% de emulsion
YEmulsion P Seco P Inmer 25 RESIST. CONSERVADA
5 822,081427 55,2 oG, 73
) 11877612 703 59,22
] 10&,54367 o288 58,96
Tabla 47: Resistencia conservada
RESULTADOS:

Una vez realizados los ensayos de CBR para los diferentes porcentajes de
emulsion asfaltica, habiendo realizado para cada porcentaje 6 moldes, de los cuales 3
moldes fueron en seco y 3 moldes sumergidos, como se puede observar los CBR en seco
dan resultados mucho més altos que los sumergidos en agua, ya que sumergidos arrojan
los valores mas desfavorables es de aqui de donde se analizo el porcentaje déptimo de
emulsion dando este el 7% donde dio un valor de CBR de 70,3 Ib/pulg2 y cumple con los
establecido en la norma q tiene que tener una resistencia mayor a 50 para que trabaje
como una buena sub-base, en el 9% baja la resistencia lo que nos corrobora cual es el

porcentaje que se debe utilizar.
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10. ELABORACION DEL REPORTE DE LOS RESULTADOS
(DISCUSIONES CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONEYS)

CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Dado el analisis del material de mejoramiento se obtuvo resultados de desgaste por
abrasion de MEGAROK 19% y San Jose 32% Yy en funcionamiento con las
especificaciones técnicas, se consideraron como valores favorables la cantera
MEGAROK.

Se realizaron ensayos al material de mejoramiento con aplicacion de emulsion
asfaltica del 5% 7% 9%; determinando un porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica
del 7%, en cumplimiento a las especificaciones propuestas por el MTOP para el
funcionamiento de una Sub-Base; porcentaje con el cual se ha logrado mejorar la

caracteristica de resistencia del material en estudio.
Emulsion Asfaltica utilizada en la mescla realizada, estd compuesta por un 65%

de Asfalto AC 20; un 34.30% de agua y un 0.70% de emulsificantes ASFIER 121,
dando excelentes resultados de resistencia en la estabilidad de los materiales.
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RECOMENDACIONES

+ Realizar ensayos de laboratorio, para identificar el material que se investiga con
el fin de lograr una composicion optima que permita mejorar la resistencia del

material.

% La emulsion asfaltica con la que se realice la mescla debe de cumplir las
normativas de esta investigacion: compuesta por un 65% de Asfalto AC 20; un
34.30% de agua y un0.70% de emulsificantes ASFIER 121.

% Disefar y construir vias con materiales alternativos, que tengan un menor costo

de construccion.

++ Disminuir los impactos ambientales que se generan en una construccion de vial.
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Humedad Natural

Metiendo las muestras al horno, para el secado del material.

_
Sacando las muestras del horno, para determinar su humedad natural.



Limites de Atterberg

Material fino obtenido para hacer las masas.



La masa colocada a nivel de la cuchara de Casagrande.



S
Haciendo los rollitos o cilindros para el limite plastico.

Granulometria

Una vez cuarteado el material se hace la granulometria.



Tamizando el material para granulometria gruesa.

-

Ai
Material grueso separado por su tamafio.



Abrasién

Colocando el material en la maquina de Los Angeles.

Colocando las esferas para ocasionar el desgaste del material.



La maquina de los Angeles dando las 500 vueltas.

Material ya desgastado y lavado para previo al calculo secarlo.



Proctor-Compactacion
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CBR

.

Compactando el material por capa en cad

a cilindro.



Material ya compactado y enrazado.

Cilindro sumergido para CBR mojado.



Penetracién de los cilindros.



Penetrando los cilindros.

Material Estabilizado con Emulsion Asfaltica

Colocando humedad al material para la mezcla.



Haciendo los moldes de CBR con la mezcla disefiada.



Metiendo los moldes en el horno previo al CBR en seco y sumergido.

Los moldes sacados del horno.



