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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad el andlisis del hormigon asfaltico
reciclado proveniente de los proyectos de mantenimiento vial en el canton Cuenca, para
determinar si este puede ser reutilizado como capa de base o subbase en la estructura de un
pavimento flexible, con el propdsito de reducir el consumo de los recursos naturales no
renovables e impulsar la aplicacion de métodos amigables con el medio ambiente en la
construccién. Para el analisis del material reciclado, se realizé un muestreo probabilistico para
la toma de 8 muestras entre material fresado con minicargadora y fresadora, las cuales luego
de ser ensayadas en el laboratorio cumplieron como una base clase 3 en cuanto a la
granulometria, sin embargo, sus condiciones mecanicas de CBR fueron muy inferiores al valor
que establece la NEVI para una base granular. Ante esta situacion, se realizaron estudios
adicionales a fin de mejorar el CBR de este material, mediante la mezcla de hormigon asfaltico
con base granular y, posteriormente, se analizé la alternativa de una mezcla de hormigon
asfaltico con base granular y cemento Portland en diferentes porcentajes, llegando a la
conclusion de que la primera puede ser reutilizada como una subbase y la segunda posiblemente

como una base granular.

PALABRAS CLAVE: PAVIMENTO FLEXIBLE, HORMIGON ASFALTICO, SUBBASE,

BASE, CEMENTO PORTLAND.

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to analyze the recycled asphalt concrete from road
maintenance projects in the Cuenca canton, to determine if it can be reused as a base layer or
subbase in the structure of flexible pavement, to reduce the consumption of non-renewable
natural resources and promote the application of environmentally friendly methods in
construction. For the analysis of the recycled material, a probabilistic sampling was performed
for the taking of 8 samples among material milled with a mini loader and milling machine,
which after being tested in the laboratory fulfilled as a class 3 basis in terms of grain size,
however, its mechanical CBR conditions were much lower than the value established by the
NEVI for a granular base. Against this background, additional studies were conducted to
improve the CBR of this material, by mixing granular-based asphalt concrete and,
subsequently, the alternative of a granular-based asphalt concrete Portland cement mixture was
analyzed in different percentages, concluding that the first of the aforementioned can be reused

as a subbase, and the second possibly as a granular base.

KEYWORDS: FLEXIBLE PAVEMENT, ASPHALT CONCRETE, SUBBASE, BASE,

PORTLAND CEMENT.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Un pavimento consiste en una estructura vial compuesta por una o varias capas de
materiales seleccionados, capaces de soportar y transmitir a la subrasante o suelo de apoyo las
cargas transmitidas por el transito vehicular, sin que existan rotura de los materiales o
deformaciones excesivas en la estructura. Las capas que integran un pavimento son: material
de mejoramiento (en caso de ser necesario), subbase, base y capa de rodadura, ya sea pavimento

flexible o pavimento rigido.

El nimero y espesor de las diferentes capas de la estructura de un pavimento se definen
en funcion de los ensayos de CBR, tipo de suelo, importancia de la via, nimero de carriles,
TPDA, y también en base a datos experimentales. Ademas, cabe recalcar que los materiales
previos a su colocacion deben contar con su respectivo control de calidad, con la finalidad de

comprobar si cumplen con los requisitos establecidos en la normativa.

Sin embargo, durante la construccion de redes viales suele pasar que debido a malas
condiciones de suelo se requiere, ya sea la estabilizacion de la subrasante o, de otra de las capas
de la estructura del pavimento ya sea con cal, emulsién asfaltica, cemento portland, materiales
reciclados, entre otros, con el fin de conseguir adecuar sus caracteristicas a las condiciones

existentes.

La extraccion de materiales granulares en las diferentes concesiones de nuestro entorno,

provocan impactos ambientales y agotamiento de recursos naturales, por lo que de esto deriva
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la necesidad de preservar y proteger el ambiente, a través de la reutilizacién de materiales

reciclados provenientes de la construccion.

Las vias en el Ecuador presentan en un 75% una capa de rodadura de pavimento flexible,
este pavimento es una mezcla compuesta de un 80% de agregados y el 20% de asfalto, los
agregados provienen de fuentes naturales como, rios, canteras, etc., por lo tanto lograr reducir
el consumo de estos ayudaria a prevenir que en un futuro no se pueda contar con estos recursos,
aplicando asi el concepto de desarrollo sostenible que ha tomado importancia en los ultimos
tiempos por el claro deterioro de nuestro planeta principalmente los efecto irreversibles que
hemos provocado en nuestro ecosistema, por lo que en este caso en particular el estudio de un
método ecoldgico y amigable con el medio ambiente, en lo que respecta a la vialidad del pais,

estd enfocado al uso de hormigon asfaltico reciclado proveniente de pavimentos flexibles.

Por tal motivo, el presente trabajo investigativo tiene como principal objetivo determinar
si el hormigon asfaltico reciclado, procedente de proyectos de mantenimiento vial, puede ser
reutilizado como base o subbase para su posterior aplicacion en la construccién de estructuras
de pavimentos. Para cumplir con este propdésito se realizaron ensayos de laboratorio para
determinar las propiedades fisico-mecanicas del material reciclado en su estado natural y en
adicion con base convencional, analizando ademas la posibilidad del uso de cemento Portland
como material estabilizante adicional, esto con la finalidad de mejorar las propiedades

mecanicas del hormigon asfaltico reciclado.

También se realizé un analisis de costos respecto al material tradicional (base y subbase),
con el hormigon asfaltico reciclado y su mezcla con base y cemento Portland. Todo ello de
acuerdo a las normas AASHTO y ASTM, en las cuales se fundamenta la normativa ecuatoriana

vigente.

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO PAGINA 28



Universidad Cat6lica de Cuenca WI

1.2 Antecedentes

Segun (Jugo, 2005), el reciclaje de un pavimento asfaltico puede ejecutarse en frio o en
caliente, pudiendo hacerse en ambos casos “in situ” o en planta. El reciclado en frio consiste
en fresar el espesor de pavimento flexible a mantener y reciclarla mediante la adicion de
emulsion asfaltica o conglomerante hidraulico (cemento), para luego reutilizar en la
construccién de vias de bajo y mediano tréafico. Por otra parte, el reciclado en caliente se realiza
por lo general con las capas asfalticas recuperadas mediante fresado, las mismas que
procesadas a altas temperaturas con la adicion de agregado, asfalto y agentes rejuvenecedores,

tienen como fin originar una nueva mezcla en caliente.

El hormigdn asféltico reciclado es una alternativa para el refuerzo estructural de
pavimentos deteriorados, cuya aceptacion y popularidad crece cada vez més a nivel mundial.
Hoy en dia, el reciclado de pavimentos flexibles es una técnica muy utilizada en diferentes
paises, principalmente en Estados Unidos, Australia, Holanda, Francia, Alemania y Espafia,
los cuales desde los afios 50’s se enfocaron en su reutilizacion, primero para fines de
mantenimiento y luego, con estudios previos, como componente basico de un nuevo pavimento

(Restrepo & Stephens, 2015).

En Alemania se reciclan alrededor de 60 millones de toneladas por dia de aridos, de los
cuales mas de 40 millones, son reutilizados como bases y subbases en obras de mantenimiento
y construccion de carreteras. Desde el afio 1993, este pais ademas demostré que el material
reciclado es muy competitivo en el mercado de los materiales granulares convencionales
(Torres & Flores, 2014). Ademas, Alemania junto con Holanda son los paises que dan mayor
importancia a esta técnica de innovacién, puesto que producen mezclas asfalticas nuevas con

el 60% y 65% respectivamente del material recuperado.
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Por otro lado, en América Latina, especialmente en Argentina, Brasil, Chile y Colombia,
se desarrollan programas de mantenimiento vial donde el reciclaje, tanto en frio como en
caliente, es un mecanismo importante. Por ejemplo, en Colombia el reciclado consiste en una
mezcla de hormigdn asféaltico recuperado con aditivo, para producir un material que puede ser
utilizado como mezcla asfaltica para superficies de rodadura, 0 como material estabilizado para
que trabaje como capa intermedia de la estructura de un pavimento (Restrepo & Stephens,

2015).

En el Ecuador, el reciclaje del hormigdn asfaltico se ha ido incrementando en los ultimos
afios, a tal punto que, en la actualidad se realizan mezclas asfalticas en caliente a partir del
material recuperado de obras de mantenimiento vial, cuya innovacion ademas se ha
complementado con la adicion de materiales reciclables como caucho en polvo o vidrio molido.
Asimismo, el reciclado en frio ha sido un mecanismo muy utilizado, principalmente con
cemento como estabilizante del material granular reciclado, con el propdésito de mejor las

propiedades de un suelo o de un material granular del mismo pavimento en mantenimiento.

Con estos antecendentes, se pretende mediante la presente investigacion impulsar un
método de reciclaje ecoldgico a través de la reutilizacion de los escrombros procedentes de los
pavimentos en mantenimiento o rehabilitacion, lo cual se intenta aprovechar como uno de los
materiales granulares que conforman las capas de la estructura de un pavimento, ya sea como

base o subbase, con beneficios mecanicos, econdmicos y ambientales.
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1.3 Planteamiento del problema

En la Ingenieria civil debido a la insuficiente prevencién de la produccién de residuos,
sobre todo provenientes de las demoliciones, se ve la necesidad de intervenir con diferentes
métodos de construccion con materiales reciclados, que incorporen nuevas tendencias en la

gestion de residuos, conserven el medio ambiente y optimicen los recursos y materiales.

La reparacion de vias de pavimento rigido, asi como las de pavimento flexible, dejan
residuos que estan constituidos principalmente por aridos mezclados, restos de mezclas
asfalticas, restos de hormigon, acero, piedras, etc. Mediante el reciclaje se pretende reutilizar,
como base o subbase, el material proveniente de los residuos de pavimentos flexibles que han

cumplido con su vida util.

Frente a esta realidad, se debera realizar ensayos del hormigon asfaltico reciclado,
producto de la rehabilitacion y reconstruccién de vias dentro de la provincia del Azuay, con la
finalidad de obtener sus caracteristicas fisicas (humedad, granulometria, limites de Atterberg,
pesos especificos, etc.) y mecanicas (compresion simple, CBR). Una vez realizados los
ensayos se determinaré si el material puede ser reutilizado como base o subbase en el disefio
de pavimentos flexibles, o si este requiere de la adicion de material granular para que cumpla
con las caracteristicas fisico - mecanicas de una base o subbase. Ademas, se pretende estudiar
la alternativa de utilizar el cemento Portland como material de adicién, para constatar una

aproximacion de su costo y su factibilidad al mezclarse con el hormigon asfaltico reciclado.

Por ultimo, se analizara también los costos en funcion de los resultados para evidenciar

su factibilidad en la ejecucion de proyectos viales.
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1.4 Formulacion del problema

Las actividades de la construccion como reparaciones de vias, calzadas, tuberias,
demoliciones, etc. generan grandes cantidades de materiales de construccion desperdiciados
como el acero, concreto, ladrillos, mezclas asfalticas y muchos mas. Estos materiales

representan una problematica ambiental en el Ecuador y el mundo.

En nuestro pais, la conservacion de la red vial es en la actualidad un aspecto de gran
importancia debido a los recursos que moviliza. El presupuesto necesario para el
mantenimiento, asi como los problemas ambientales que esta actividad genera, justifican la
busqueda de nuevas técnicas que permitan reducir costos y protejan el medio ambiente. En este
contexto, el reciclado, como medio para racionalizar los recursos, se convierte en una

necesidad.

Debido a las causas anteriormente mencionadas, se ha planteado en el presente trabajo
de investigacion el estudio de hormigon asfaltico reciclado, para determinar mediante ensayos
de laboratorio su posibilidad de uso como base y subbase, o de lo contrario, establecer la
cantidad de material de adicion para conformar las capas granulares mencionadas, pudiendo
ser este material adicional una base granular convencional que represente el espesor de una
base fresada del mismo pavimento en proceso de conservacion. Otra premisa fundamental de
la investigacion, sera analizar si la utilizacion del hormigon asfaltico reciclado es
econdémicamente beneficioso para su empleo en la estructura de pavimento. De esta manera,
analizar también el costo que representa la mezcla del material reciclado con conglomerante
hidraulico (cemento Portland), seleccionando diversos porcentajes de este para cada una de las

mezclas segun el CBR alcanzado.
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1.5 Objetivos

1.5.1 General.

Determinar si el hormigon asfaltico reciclado, producto del fresado de la carpeta
asfaltica, puede ser reutilizado como material de base o subbase en la estructura de un

pavimento flexible, a través del analisis de sus propiedades fisico-mecanicas y costos.

1.5.2 Especificos.

- Recolectar informacion y realizar un muestreo de los proyectos de recapeo asfaltico

desarrollados en la ciudad de Cuenca, para la obtencion del material reciclado.

- Determinar mediante ensayos de laboratorio, las caracteristicas fisico-mecéanicas
(granulometria, limites, CBR, abrasion, etc.) del material reciclado y definir si el
hormigén asfaltico reciclado, requiere de materiales de adicion para cumplir con las

especificaciones técnicas de una base y subbase granular.

- Interpretar los resultados obtenidos en laboratorio y comparar los resultados con las
especificaciones técnicas establecidas en la normativa vigente. Ademas, se debe
analizar la diferencia de costos entre, el material conformado con hormigén asfaltico
reciclado, y los materiales convencionales, para verificar si el uso del material reciclado

resulta rentable.

- Analizar econémicamente la alternativa del uso de cemento Portland como material de
adicion, con el fin de mejor las caracteristicas mecanicas del hormigon asfaltico

reciclado.
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1.6 Justificacion

En la ciudad de Cuenca como en el resto del pais, las obras que comprenden la
construccién o mantenimiento de la red vial estatal, provincial y cantonal, se desarrollan
constantemente. Este es uno de los puntos méas importantes planteado dentro de los planes del
gobierno, a fin de mejorar los indices de transito, produccidn, calidad de vida, etc., uno de los
elementos mas importantes dentro de estas obras es el empleo de pavimentos rigidos o

flexibles.

En los Gltimos afios durante la construccion y rehabilitacion de carreteras, se ha vuelto
una tendencia la sustitucion del pavimento flexible por el rigido, debido a que su estructura a
pesar de ser mas costosa resulta mas resistente. Sin embargo, en la actualidad es posible innovar
métodos tradicionales de construccion de pavimentos flexibles, para lograr un desarrollo
sustentable en donde no solo se obtengan beneficios constructivos sino también econémicos y

ambientalmente sustentables.

Tales motivos, evidencian la necesidad de crear mediante el presente trabajo
investigativo, los lineamientos y recomendaciones técnicas, para la ejecucion de proyectos
viales a nivel de pavimentos flexibles, con el propésito de determinar si es posible la
reutilizacion de residuos provenientes del fresado de mezclas asfalticas (como base o subbase),

y comparar su costo con los materiales convencionales.

1.7 Ubicacion del area de estudio

Se considerara como zona de estudio a la provincia del Azuay, mas especificamente el
canton Cuenca, debido al constante desarrollo de proyectos viales en esta localidad,

principalmente recapeos de pavimentos flexibles, de los cuales se obtendra el hormigon
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asfaltico recuperado de la capa de rodadura que ha perdido ya sus propiedades. En la siguiente
ilustracion, se muestra la localizacion del proyecto, es decir, la ciudad de Cuenca, y sus

principales vias.

ZONA DE ESTUDIO DEL PROYECTO

N

s
P SEVILLA DE ORO

PAUTE
GUACHAPALA

. ELPAN
CUENCA \ { GUALACEO

CAMILO PONCE ENRIQUEZ CHORDELEG

SAN FERNANDO SIGSIG
GIRON
SANTA ISABEL

NABON

Leyenda
Azuay por Cantones
Cuenca

Vias de Cuenca

llustracion 1. Zona de estudio del proyecto.
Fuente: Los Autores, mediante el software ArcGIS.

Cabe recalcar que, no todas las vias del cantén Cuenca (tanto urbanas como rurales), a
las que hace referencia la ilustracion anterior, son de pavimento flexible. De esto deriva, la
necesidad de buscar informacién para la presente investigacion, a cerca de proyectos viales a

nivel del tipo de pavimento mencionado.
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1.8 Metodologia

Para poder cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo, la investigacion
a realizarse estara regida a la secuencia que se muestra a continuacion con el fin de determinar
si el hormigon asfaltico reciclado, producto del fresado de la carpeta asfaltica, puede ser
reutilizado como base o subbase en la estructura de un pavimento flexible y en caso de no serlo
la cantidad de material granular necesario para que cumpla con las especificaciones técnicas

de la NEVI-12.
- Obtencién de material

El primer paso a realizar en la investigacion sera la obtencion del material proveniente del

fresado de vias a nivel de carpeta asfaltica.
- Ensayos de laboratorio

Una vez realizada la obtencion del material se procederéa al analisis de las muestras con el
objetivo de obtener los siguientes parametros fisicos-mecanicos como la granulometria, limites
de Atterberg, CBR y abrasion. Vale recalcar que estos ensayos seran realizados bajo las

normativas AASHTO o ASTM como se especifica en la NEVI-12 Volumen 3.
- Interpretacion de resultados

Una vez realizado los ensayos de laboratorio y obtenidos los resultados de los materiales
se procederd a interpretar la informacion resultante y determinar si el hormigén asfaltico
reciclado cumple con las especificaciones técnicas de una base o subbase. En el caso que no
cumpla con las caracteristicas de estos materiales, se procedera a agregar el material que hara
que cumpla con lo impuesto en la NEVI-12 y se realizardn nuevamente los ensayos

mencionados en el paso anterior.
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- Andlisis de costos

Para determinar si el hormigon asfaltico reciclado puede ser usado como base o0 subbase y
si su utilizacion en estructuras de pavimentos flexibles es economicamente viable, se debera

efectuar un analisis de costos entre: el material reciclado ensayado y los materiales habituales.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Definicion de pavimentos

Un pavimento es una estructura conformada por capas aplicadas en forma horizontal una
sobre otra, construidas con materiales granulares apropiados y adecuadamente compactados
(Fonseca, 2002). Esta composicion de capas de subbase, base y superficie de rodadura (carpeta
asfaltica o concreto hidraulico) son puestas sobre la subrasante previamente preparada, para
disipar los esfuerzos repetitivos del transito y repartir las cargas de manera uniforme en la
estructura durante el periodo de disefio del pavimento (Ministerio de transporte y obras publicas

del Ecuador, 2013).

PAVIMENTO PAVIMENTO
FLEXIBLE RIGIDO

CONCRETO
HIDRAULICO

CARPETA

BASE

SUBRASANTE SUBRASANTE

|
|
SUBBASE 1 SUBBASE
1
|
|

TERRENO NATURAL TERRENO NATURAL

lustracion 2. Estructura de un pavimento.
Fuente: (Cornejo, 2013).

Puesto que los esfuerzos transmitidos hasta la subrasante disminuyen con la profundidad,
se deben garantizar materiales de mayor capacidad de soporte (CBR) en las capas superiores.
La subrasante debe estar conformada por suelos de caracteristicas aceptables, los cuales en una
profundidad no menor a 0.60 metros, deberan tener un CBR > 6%, caso contrario corresponde
estabilizar o reemplazar la capa de material inadecuado. Ademas, durante la etapa constructiva,
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la subrasante debera ser compactada al 95% de la densidad seca maxima, de tal forma que la

estructura de pavimento no se vea afectada por la carga de disefio proveniente del transito.

El CBR de la subrasante en condiciones de servicio, junto con el trafico y las
caracteristicas de los materiales que conforman la superficie de rodadura, establecen las
variables basicas para el disefio de la estructura de un pavimento (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013).

Para que un pavimento cumpla adecuadamente con sus funciones, debe tener las

particularidades que se detallan a continuacién (Fonseca, 2002):
- Ser resistente ante las cargas de trafico.
- Ser resistente a la accion de los factores de intemperismo.

- Adoptar una estructura superficial regular, tanto longitudinal como transversal, que se

acomode a las velocidades de circulacion del trafico.
- Presentar condiciones adecuadas de drenaje.
- Ser resistente al desgaste producido por los vehiculos.
- Durable.
- Econdmico.

- Posser el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, garantizando

seguridad al transito.

2.2 Clasificacion de los pavimentos

Generalmente los pavimentos se clasifican en:
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- Pavimentos flexibles.

- Pavimentos semirrigidos.
- Pavimentos rigidos.
- Pavimentos articulados.

La presente investigacion hace referencia Gnicamente a pavimentos flexibles, puesto que
se plantea determinar si en la estructura de éstos se puede reutilizar el hormigén asféltico
resultante del fresado de la superficie de rodadura, ya sea como capa granular de base o

subbase.

2.3 Pavimentos flexibles

Estos pavimentos estdn compuestos principalmente por una capa bituminosa que
descansa por lo general sobre dos capas granulares no rigidas, base y subbase, sobre las que se
transfieren las cargas a la subrasante, disipando las tensiones estructurales, las cuales

disminuyen con la profundidad.

/////// //f/[ lel'ri_;-Jrlrf l/ ///// ///
llustracion 3. Estructura tipica de un pavimento flexible.
Fuente: (Armijos, 2009).
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2.4 Subbase

La subbase es una de las capas granulares que componen la estructura de un pavimento;

su funcion es resistir, transmitir y distribuir uniformemente las cargas vehiculares que se

aplican en calzada hacia la subrasante. Esta capa compuesta por materiales granulares puede

ser de tres clases. Su utilizacion ayuda a mejorar la capacidad de soporte del suelo y la

disminucion del espesor de la capa de rodadura (Moreno, 2017).

Para que un material granular sea considerado como una Subbase debe cumplir con

determinadas propiedades fisico-mecanicas las cuales estan expuestas en la Normativa

Ecuatoriana (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013) y se muestran a

continuacion:

- Granulometria: Para que un material granular sea considerado como cualquiera de las

tres clases de subbase debe encontrarse dentro de los siguientes rangos:

Tamiz Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices malla cuadrada

Clase 1 Clase 2 Clase 3

3" (76.2 mm) 100

2" (50.4 mm) L

11/2 (38.1 mm) 100 70-100 | = -

N° 4 (4.75 mm) 30-70 30-70 30-70

N° 40 ( 0.425mm) oct-35 15-40 | 0 e

N° 200 (0.075 mm) 0-15 0-20 0-20

Tabla 1. Granulometria de una Subbase.

Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

- Limite Liquido < 25.

- Indice de plasticidad < 6.

- CBR>30%.
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Abrasion (Desgaste) <50 %.
La Normativa Ecuatoriana (NEVI-12) establece tres clases de Subbases las cuales son:

Subbase clase 1: Esta subbase se obtiene con agregados producto de la trituracion de
roca o gravas y por lo menos el 30 % del agregado debe ser obtenido por trituracion
(Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013). Su granulometria se
detalla en la Tabla 1. Su utilizacion se recomienda para vehiculos con una cantidad de

ejes equivalentes de 80 kN mayor a 5 (INVIAS, 2012).

Subbase clase 2: Este tipo de subbase es construida con agregados que se obtienen
mediante la trituracion o cribado en yacimientos de piedras fragmentadas naturalmente
0 de gravas (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013). Su
granulometria se detalla en la Tabla 1. Su utilizacion se recomienda para vehiculos con

un numero de ejes equivalentes de 80 kN entre 0.5y 5 (INVIAS, 2012).

Subbase clase 3: Este tipo de subbase se construye con agregados naturales y
procesados (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013), ademas
deben cumplir con la granulometria que se detalla en la Tabla 1. Su utilizacion se
recomienda para vehiculos con una cantidad de ejes equivalentes de 80 kN igual o

menor a 0.5 (INVIAS, 2012).
La NEVI-12 reconoce también los siguientes tipos de estabilizaciones de Subbases:

Subbase estabilizada con Cal: La cal se utiliza con el fin de secar y modificar el suelo
(LIME, 2004), y segun la NEVI-12 se debe especificar los sitios donde se va a usar el

material.
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- Subbase estabilizada con compuesto multienzimaticos organicos: Estos compuestos
multienzimaticos actian sobre el suelo liberando agua del suelo facilitando asi la
compactacion y aumentando la densidad del suelo, su uso es recomendado

principalmente en suelos arcillosos (ROADCORP, 2019).

Para la construccion de la capa de Subbase en obra es necesario contar con maquinaria
para el esparcimiento, mezclado y conformacién, tanqueros para la hidratacion y para la
compactacion rodillos lisos de tres ruedas o rodillos vibratorios. La compactacion en obra se
la debe hacer en capas de hasta 15 cm y debe alcanzar el 100 % de su densidad seca méxima

(Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

2.5 Base

La Base es aquella capa de la estructura de pavimento la cual distribuye y transmite las
cargas vehiculares a la subbase, la cual a su vez transmite a la subrasante, la capa de rodadura
es colocada sobre este material (Iturbide, 2002). La Base estd compuesta por material petreo
cribado o triturado en su totalidad o de forma parcial, estabilizado con material fino que procede
de suelos finos y puede ser de cuatro tipos (Ministerio de transporte y obras publicas del

Ecuador, 2013).

Para que un material granular sea considerado como una Base debe cumplir con
determinadas propiedades fisico-mecénicas las cuales estan expuestas en la Normativa

Ecuatoriana ( NEVI-12 Vol.3) y se muestran a continuacion:

- Granulometria: Para que un material granular sea considerado como cualquiera de las

cuatro clases de Base debe encontrarse dentro de los siguientes rangos:
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Tamiz Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices malla cuadrada
Clase 1A Clase 1B Clase 2 Clase 3 Clase 4
2" (50.4 mm) 100 100 100 100 100
11/2 (38.1 mm) 70-100 70-100 70-100 70-100 | = -----
1" (25 mm) 55-85 60-90 55-85 60-90 60-90
3/4" (19 mm) 50-80 45-75 45-75 40-75 | @ -----
3/8" (9.5 mm) 35-60 30-60 35-65 30-60 | @ -----
N° 4 (4.75 mm) 25-50 20-50 25-55 15-45 20-50
N° 10 (2mm) 20-40 oct-25 15-45 oct-30 | -----
N° 40 ( 0.425mm) oct-25 2-dic may-25 0-15 | = -
N° 200 (0.075 mm) 2-dic [ = ----- 0-10 |  ----- 0-15

Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

Tabla 2. Granulometria de una Base.

- Limite Liquido < 25.

- Indice de plasticidad < 6.

- CBR>80%.

- Abrasion (Desgaste) < 40 %.

La Normativa Ecuatoriana (NEVI-12) establece cuatro clases Bases las cuales son:

- Base clase 1: Este tipo de material es utilizado para aeropuertos, y carreteras de altos

niveles de transito de 8 a 12 carriles y con un transito promedio diario mayor a los

50000 vehiculos diarios (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

- Base clase 2: Es principalmente usada para vias de 2 a 6 carriles con ancho no menor

de 3.65 metros, ademas se incluye una franja central desde 2 a 4 m. Se emplea para

carreteras con un transito promedio diario de 8000 a 50000 (Ministerio de transporte y

obras publicas del Ecuador, 2013).
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- Base clase 3: Utilizada para vias internas de urbanizaciones de 2 a 4 carriles con un
bajo nivel de transito promedio diario de 1000 a 8000 vehiculos diarios (Ministerio de

transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

- Base clase 4: Empleada para caminos vecinales de 2 carriles con un transito promedio
diario menor a 1000 vehiculos diarios (Ministerio de transporte y obras publicas del

Ecuador, 2013).
La NEVI-12 reconoce también los siguientes tipos de estabilizaciones de Bases:

- Bases de agregados estabilizados con Cemento Hidréulico: Este tipo de estabilizacion
es utilizada cuando es necesario cambiar las propiedades fisico- mecanicas del material,
mejorando la impermeabilidad, disminucion de los limites de consistencia y aumento
del CBR. Una de las principales dificultades de estabilizar el material con cemento es
la aparicion de grietas (lturbide, 2002). Segun la norma AASHTO M 85-63 el peso de
cemento debe ser como minimo 3% y maximo 8% respecto al peso del material a

estabilizar.

- Bases de hormigdn Asfaltico mezcladas en sitio o planta: La estabilizacién del material
con la mezcla asfaltica ayuda a mejorar la estabilidad y humedad del material, dando
como resultado una mejor distribucion de las cargas vehiculares. La cantidad de mezcla
asféltica a adicionar puede varias el 4% y 8% respecto al peso seco del material

(Iturbide, 2002).

La conformacion de una base granular en obra requiere de maquinaria para el
esparcimiento, mezclado y conformacion, tanqueros para la hidratacién y para la compactacion

rodillos lisos de tres ruedas o rodillos vibratorios. La compactacion en obra se la debe hacer en
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capas de hasta 15 cm y debe alcanzar minimo el 100 % de su densidad seca maxima (Ministerio

de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

2.6 Hormigon asfaltico

Es una mezcla en planta de cemento asfaltico con agregados pétreos (aridos y finos),
utilizados principalmente en el campo vial, en donde se extienden en capas y se compacta

(MOP-001-F, 2002).

2.7 Hormigon asfaltico reciclado

Este termino se le da al material proveniente del fresado de pavimentos flexibles cuya
capa de rodadura ha cumplido con su vida util y que contiene asfalto y agregados. Este material
es recuperado cuando los pavimentos asfalticos son removidos para reconstruccion o
rehabilitacién. Cuando el hormigdn asfaltico reciclado se tritura y tamiza adecuadamente,
consiste en agregados de alta calidad, bien distribuidos recubiertos por asfalto, que pueden ser
empleados como material de refuerzo en la misma via o en alguna capa de una calzada nueva

(LanammeUCR, s.f.).

2.8 Mantenimiento de pavimentos flexibles

Las actividades de mantenimiento en pavimentos flexibles se realizan en funcion de la
magnitud, frecuencia y grado de deterioro que presenta un pavimento, quedando definidas de

la siguiente manera:
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2.8.1 Mantenimiento preventivo.

Este tipo de mantenimiento es apto para superficies que se mantengan en optimas
condiciones, cuyo objetivo es garantizar y prolongar la vida atil de la via y su cumplimiento se
realizara como si se tratara de un mantenimiento rutinario, es decir, con labores basicas como
bacheo menor, mantenimiento de sistemas de drenaje, retiro de malesas y barrido de derrumbes

(Pefaloza & Calle, 2017).

2.8.2 Mantenimiento rutinario.

Son las actividades diarias que se ejecutan constantemente en los diferentes tramos de
una via, conservando las propiedades que tenia luego de su construccién o rehabilitacion

(Miranda, 1996).
Este tipo de mantenimiento contempla las siguientes actividades (Jugo, 2005):
- Bacheos
o Superficiales
o De carpeta
o Profundos
- Sellado de grietas.
- Mantenimiento de los drenajes.
- Control de vegetacion.
- Reparaciones para conservar los diferentes elementos de un pavimento.

- Fresado y/o texturizado localizado.
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2.8.3 Mantenimiento correctivo.

Este mantenimiento es utilizado para remediar las fallas o debilitamiento estructural de
una via, que disminuyen el nivel de servicio y significan una amenaza para los usuarios (Jugo,
2005). Mediante este mecanismo, las labores que se recomienda para pavimentos flexibles son
principalmente: sello asfaltico de grietas, mantenimiento superficial y reemplazo del espesor
deterioradode la calzada, mientras que pavimentos rigidos, se realizan trabajos como: sello de
grietas y correccion de juntas, perfilado de la superficie e instlacion de desages, este Gltimo

con el fin de proteger las capas inferiores del pavimento (Pefialoza & Calle, 2017).

2.8.4 Mantenimiento periodico.

Consiste en actividades realizadas en periodos mayores de un afio, en las cuales se
incluyen operaciones correctivas, con la finalidad de corregir las deficiencias que se presentan
en la estructura del pavimento después que ha ocurrido un deterioro. Entre estas actividades

estan (Instituto del Asfalto de Guatemala, 2014):
- Tratamientos superficiales
- Recapeos
- Aplicacion de sefializacion.
- Sello asféltico localizado.
- Remocion por fresado.
- Capas asfalticas.

- Reciclado en frio o en caliente.
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2.8.5 Mantenimiento de emergencia.

Estas actividades son del tipo correctivas, en las cuales se efectlan todo tipo de
reparaciones en una carretera, tras fuerzas mayores, un mal disefio o construcciones deficientes.
Este tipo de mantenimiento considera las siguientes operaciones (Instituto del Asfalto de

Guatemala, 2014):
- Remocion de derrumbes.
- Reparacidn de dafios producidos por socavacion de la carretera o por sismos.

- Reparacién de puentes destruidos por crecidas.

Actividades urgentes para garantizar la seguridad y servicio de la via.

2.9 Rehabilitacion de pavimentos flexibles

La rehabilitacion de pavimentos flexibles comprende procesos que conducen a un
mejoramiento en la condicion del pavimento, recuperando las condiciones iniciales de la via,
con la finalidad de adecuar su capacidad estructural para que resista los esfuerzos trasmitidos
por el transito, sin que existan modificaciones geométricas en la seccidn transversal. Entre las

acciones de rehabilitacion estan (Garcés, 2017):
- Modificacion de materiales.
- Estabilizacion de la calzada o de alguna de las capas granulares.

- Reconstruccion.
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2.10 Cemento portland

El cemento Portland es una conglomerante utilizado principalmente para la elaboracion

de hormigon. Esta compuesto por fosfato, calcio y silicio (Goma, 1979).

Se obtiene de una mezcla sometida a una temperatura aproximada de 1300 °C, de
minerales finamente molidos, compuestos por arcilla y piedra caliza. EI compuesto resultante
denominado “clinker” se tritura finamente adicionandole de un 2% a 3% de yeso para evitar

que fragle instantdneamente.

NOMBRE FORMULA FORMULA DE PORCIENTO
OXIDOS
Silicato dicaleico CasS10, S10: . 2cal) 32%
Silicato tricalcico Cas510; S10: 3Ca0 40%
Aluminato tricdlcico CasAlLO, Al05. 3Ca0 10%
Ferroaluminato tetra Caj Al Fe 0y Al O;. Fe,0,.4Ca0 9%
calcico
Sulfato de caleio” CaS0;, 2-3%

Tabla 3. Componentes del cemento Portland.
Fuente: (UNNE, 2012).

2.11 Estabilizacién de suelos con adicidon de cemento

La estabilizacion de suelos utilizando cemento es una técnica cuya finalidad es
aprovechar el material proveniente de las vias, su carpeta asfaltica o las capas granulares, las
cuales se mezclan con el cemento alcanzando su homogeneidad. Esto posteriormente es
perfilado y compactado para el proceso de hidratacion del conglomerante hidraulico, mismo
que va adquiriendo resistencia y consolidacion, para convertirse en un material de alta calidad

para la construccion de los futuros pavimentos (Garcia, 2019).
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2.12 Ensayos de laboratorio

2.12.1 Granulometria.

La granulometria de un suelo esta definida como la distribucion de los diferentes tamafios
de las particulas de un suelo y se expresa en manera de porcentaje respecto al peso total de la

muestra seca (Sanchez, 2006).

2.12.2 Limites de Atterberg.

Son los limites del contenido de humedad que representa los cuatro estados de
consistencia de un suelo fino. Los cuales son solido, semisélido, estado plastico y estado

liquido (Braja M.Das).

L. Retraccion L. Plastico L. Liquido

Semi - 56lido Liquido

100w %

llustracion 4. Limites de Atterberg.
Fuente: (Braja M.Das).

2.12.2.1 Limite liquido.

Este limite se determina con la cuchara de casa grande, en la cual se coloca una porcion
del suelo y se usa el acanalador, para luego elevar la cuchara con la manivela y dejarla caer a
una altura de 10 mm. EI contenido de humedad se determina cuando la separacion realizada

con el acanalador desaparezca en un determinado nimero de golpes (Braja M.Das). En el caso
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de las bases y subbases el limite liquido es < 25 (Ministerio de transporte y obras publicas del

Ecuador, 2013).

2.12.2.2  Limite plastico.

El limite plastico esta definido como el contenido de humedad en manera de porcentaje,
se determina mediante enrollar el suelo en hilos con un didmetro de 3.2 mm hasta que este se

desmorona (Braja M.Das).

2.12.2.3 Indice de plasticidad.

Atterberg defini6 al indice de plasticidad para poder describir el rango de contenido de
humedad natural sobre el cual el suelo se comporta de manera plastica. Para una base y subbase

este indice debe ser menor que 6 (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

2.12.3 Compactacion.

La compactacion es la consolidacion de un suelo es un proceso en el cual se da la
eliminacion del aire y requiere energia mecanica, el grado de la compactacion se mide en

funcidn de su peso unitario seco (Braja M.Das).

2.12.4 Ensayo CBR.

El ensayo CBR o capacidad cortante del suelo, es un ensayo que se puede realizar con
suelos alterados, inalterados, compactados, saturados y no saturados con el objetivo de obtener
su valor de soporte de california y en el caso de la base este valor no debera ser menor que el

80% y de la subbase que el 30% (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).
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2.12.5 Ensayo de abrasion.

La abrasion es un método el cual nos ayuda a determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados de tamaiios inferiores a 1 /2” y agregados gruesos mayores de %:”. Este ensayo se lo
realiza con la maquina de los angeles (Galindo, 2015), en el caso de las bases este valor tiene
que ser maximo el 40 % y en las subbases maximo el 50% (Ministerio de transporte y obras

publicas del Ecuador, 2013).

2.13 Andlisis de costos

El analisis de costos es un proceso el cual nos permite identificar los recursos necesarios
para llevar acabo la labor de un producto o proyecto y determina la calidad y cantidad de

recursos necesarios (Oliveras).
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CAPITULO 3

RECOPILACION DE INFORMACION Y MUESTREO

3.1 Proyectos de mantenimiento vial del cantén Cuenca

Segun informacién proporcionada por el GAD Municipal del canton Cuenca, se
desarrollan constantemente proyectos viales del tipo preventivo con ejecucion de
mantenimientos rutinarios, y correctivo con mantenimientos periodicos, asi como también
actividades de mejoramiento, reconstruccion y rehabilitacion. Esto con la finalidad de adoptar
el sistema de conservacion de la red vial que ha cumplido con su vida Util, y ejercer su liderazgo
y compromiso para garantizar el flujo permanente del transito vehicular, su seguridad y
comodidad en la circulacidn vial, realizando con efectividad el mantenimiento de las calzadas
en estado critico, atendiendo oportunamente las necesidades prioritarias de las comunidades y

utilizando eficientemente los recursos existentes.

Ademas, en el marco de promover el desarrollo de la infraestructura vial, el propésito de
estos proyectos es resguardar las inversiones efectuadas en la construccién, mediante el
mejoramiento, la rehabilitacion, y el mantenimiento de las vias existentes de la red vial que se
encuentran bajo la competencia del GAD Municipal del canton Cuenca, para promover la

conectividad entre las zonas de influencia de las vias renovadas.

3.1.1 Caracteristicas de las necesidades de conservacion vial.

Segun el analisis de la informacion recolectada por el Gobierno Provincial del Azuay
para su plan de infraestructura vial del afio 2017, se evidencia que hasta ese momento existian

384 puntos criticos en el sistema vial rural de la provincia, siendo el cantén Cuenca aquel con
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mayores puntos criticos, 170 en total, de los cuales 101 (59.41%) son por falta de

mantenimiento.

Ante ello, se determind la longitud y el tipo de actividades que se debian realizar a fin de
evitar el deterioro fisico de las vias de cada canton, resultando nuevamente el canton Cuenca
aquel con mayor necesidad de conservacion vial, principalmente con la intervencion de
actividades de mantenimiento rutinario en 1414.63 km de via, seguido de 174.04 km de

rehabilitacion, mejoramiento en 31.62 kmy 0.78 km de reconstruccion (GPA, 2017).

NECESIDAD DE CONSERVACION VIAL
CANTON Mantenimiento [ Mantenimiento . ) ., s .
s .. Mejoramiento | Reconstruccion | Rehabilitacion
periddico rutinario

Camilo Ponce E. 87.21 2.24
Chordeleg 93.18 17.32
Cuenca 1,414.63 31.62 0.78 174.04

El Pan 66.87 10.55
Giron 19.5 155.19 7.69 35.18
Guachapala 50.94

Gualaceo 357.3 45.25
Nabdn 437.85 54.41
Ofia 117.26 16.18
Paute 355.05 73.7
Pucarad 283.33 1.02
San Fernando 87.85 57.14
Santa Isabel 10.74 395.66 2.57 39.46
Sevilla de Oro 45.26 7.39
Sigsig 383.77 117.36
TOTAL 30.25 4,331.35 41.88 0.78 651.24

Tabla 4. Necesidades de conservacion vial (Km) segin el canton.
Fuente: (CONGOPE, 2017).

3.1.2 Determinacion del tipo de falla y mantenimiento de un pavimento.

Para determinar el tipo de falla que presenta un pavimento y su posterior intervencion, el
GAD Municipal de Cuenca realiza sus labores mediante simple inspeccion visual, basandose
en el procedimiento PCI (indice de Condicion del Pavimento) como herramienta para decidir

el tipo de mantenimiento a realizar en los pavimentos flexibles.
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3.1.2.1  Metodologia PCI (Pavement Condition Index).

El PCI es el sistema mas completo y ampliamente utilizado para la evaluacion de
pavimentos rigidos y flexibles, debido a su facil implementacion ya que no requiere de

dispositivos especializados.

Este método introduce “valores deducidos”, con el objetivo de revelar el grado de
afectacion de un pavimento, producido por las cargas del trafico o el clima de acuerdo a un
inventario visual en donde se especifica la clase, severidad y cantidad de cada dafio. Esta
metodologia se implementé para adquirir un indice de las condiciones estructurales y

operacionales de la superficie de un pavimento.

El PCI es una calificacion numérica que varia desde cero (0), para un pavimento fallado

0 en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en excelentes condiciones (Vasquez,

2002).
Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente
85 - 70 Muy Bueno
70 = 55 Bueno
55 = 40 Regular
40 -25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Tabla 5. Rangos de calificacion del PCI.
Fuente: (Vasquez, 2002).

La evaluacion del estado del pavimento mediante la técnica PCI, comprende los

siguientes puntos (Vasquez, 2002):
a) Equipo.

- Odometro o cinta métrica para medir las magnitudes de dafios mayores.
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- Flexometro para medir las longitudes de las fallas menores.

- Regla metalica para determinar las profundidades de las depresiones.

- Formatos de evaluacion de condicion del pavimento.

- Céamara fotografica para guardar un registro visual de las secciones en estudio.

b) Procedimiento.

Trabajo de campo: Se identifican y registran en los formatos adecuados los dafios de

acuerdo a la clase, severidad y cantidad de estos.

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTRED ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREQ
CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
INSPECCIONADA POR FECHA
MNo. Dano No. Daho
1 Pied de cocodrilo. 1 Parcheo.
2 Exudacitn. 12  Pulimento de agregados.
3 Agrietamiento an blogua. 13 Huecos.
4 Abultamientos y hundimienios 14 Cruce de via lémea.
5 Corrugacion. 15 Ahusellamiento.
-] Deprasion. 16 Desplazamnio.
7 Griala de borde, 17 Greta parabdalica (shppage)
8 Griata de reflexion de junta. 18  Hinchamienio,
9 Desnival carml / berma. 19  Desprendimiento de agregados.
10 Gnatas long y ransversal.
Dafic  |Severidad Cantidades parciales Total D"“t:;’"" B

Tabla 6. Formato de evaluacion de condicion del pavimento con superficie asféltica.
Fuente: (Vasquez, 2002).

Unidades de muestreo: Se divide la via en secciones, cuyas dimensiones varian segun

el tipo de via y la capa de rodadura. Para vias con superficie de rodadura asfaltica y ancho

menor que 7.30 m, el &rea de la seccion o unidad de muestreo debe estar entre 230 + 93

m?,

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO
DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO

PAGINA 57



Universidad Cat6lica de Cuenca WI

Ancho de calzada (m) Lungitud de la unidad de muestreo (m)
5.0 46.0
5.5 41.8
6.0 38.3
6.5 35.4
7.3 (maxima) 31.5

Tabla 7. Longitudes de unidades de muestreo asfalticas.
Fuente: (Vasquez, 2002).

Determinacion de las unidades de muestreo para la evaluacion: En la evaluacion de
un proyecto es necesario inspeccionar todas las unidades de muestreo, caso contrario, se
evaluara el namero minimo de unidades de muestreo mediante la siguiente ecuacion (Ec.1),

que da como resultado un PCI + 5 del promedio real con un 95% de confiabilidad:

N x o2 )
n=— Ec.1 (Vasquez, 2002)
T X (N—-1) + o2

Donde:

n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.
N: Total de unidades de muestreo en la seccién de la via.
e: Error admisible en el resultado del PCI (e=5%).

c: Desviacion estandar del PCI.

Para pavimentos flexibles se debe asumir una desviacion estandar de 10 durante la

inspeccion inicial. Ademas, cuando n<5 se deberan considerar todas las unidades de muestreo.

Seleccion de las unidades de muestreo para la inspeccion: Las unidades de muestreo

deben ser elegidas de tal manera que se encuentren igualmente distanciadas en toda la longitud
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de la via, en donde la primera debe ser elegida al azar. La ecuacion que se muestra a

continuacion expresa el intervalo de muestreo:

. N
[=—
n

Ec.2 (Vasquez, 2002)
Donde:

i: Intervalo de muestreo, redondeado a su entero inferior.

N: Total de unidades de muestreo disponible.

n: NUmero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

La unidad de muestreo inicial tomada al azar, debe estar dentro del intervalo de muestreo

y, las unidades de muestreo que se evaluaran se deben identificar como (S), (S+1), (S+2), etc.

Seleccién de unidades de muestreo adicionales: Se debe incluir en la inspeccion toda
unidad de muestreo inusual, como por ejemplo una seccion en muy mal estado, con la finalidad
de evitar la extrapolacion de las condiciones inusuales en la seccion evaluada durante el calculo

del PCI.
c) Célculo del PCI de las unidades de muestreo.

El calculo puede ser manual o computarizado, basado en los “valores deducidos” segiin

la severidad y cantidad de cada dafio.
Etapa 1: Célculo de los valores deducidos:

- Totalice el tipo y nivel de severidad de cada dafio. Este puede expresarse en area,

longitud o por numero segun el tipo.
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- Determine la densidad del dafio en porcentaje, dividiendo la cantidad de cada clase de

dafo, en cada nivel de severidad, para el area total de la seccién en estudio.

- Determine el valor deducido para cada dafio y su grado de severidad utilizando las
gréaficas del “valor deducido del dafio”, adjuntadas en el Manual de Dafios (Vasquez,

2002).
Etapa 2: Célculo del nimero méaximo admisible de valores deducidos (m).

- Si ninguno o al menos uno de los “valores deducidos” es mayor que 2, se opta por el
“valor deducido total” en lugar del mayor “valor deducido corregido” (CDV), caso

contrario, se deben seguir los dos siguientes pasos.
- Liste de mayor a menor los valores deducidos individuales.
- Determine el “Numero maximo admisible de valores deducidos” (m), mediante la

siguiente ecuacion:

9
m; = 1.00 + 5 (100 — HDV) Ec.3 (Vasquez, 2002)

Donde:
mi: Ndmero méaximo admisible de valores deducidos, para la unidad de muestreo i.
HDVi: Méximo valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

- Los valores individuales deducidos se reducen a m. En caso de disponer de menos

valores deducidos que m, se usan todos los que se posean.
Etapa 3: Calculo del “maximo valor deducido corregido” (CDV).
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- Determine la cantidad de valores deducidos g, mayores que 2.

- Determine el “valor deducido total” sumando todos los valores deducidos individuales.

- Determine el CDV con q y el “valor deducido total” en la curva de correccion

correspondiente al tipo de pavimento flexible.

- Reduzca a 2 el menor de los valores deducidos individuales mayor que 2 y realice un

proceso iterativo con los tres primeros pasos hasta que g sea igual a 1.

- El'méximo CDV es el mayor obtenido en el proceso anterior.

No. Valores Deducidos

Total

cov

Tabla 8. Formato para las iteraciones en el céalculo del CDV.
Fuente: (Vasquez, 2002).

Etapa 4: Célculo del PCI

- Calcule el PCI restando de 100 el médximo CDV obtenido en la Etapa anterior.

d) Calculo del PCI de una seccion de pavimento.

Una seccidn de un pavimento est4 conformada por diversas unidades de muestreo. Si

todas estas son clasificadas, el PCI de la seccion en estudio deberéa ser el promedio de los PCI

determinados en las unidades de muestreo.

Si la eleccidn de todas las unidades de muestreo para la evaluacion se realizd6 mediante

la técnica aleatoria sistematica o basandose en la representatividad de la seccion, el PCI sera el

promedio de los PCI de las unidades de muestreo evaluadas. Pero, en caso de haberse usado
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unidades de muestreo adicionales, el PCI se determina a través de un promedio ponderado con

la siguiente ecuacion:

[(N —A) x PCIz] + (Ax PCl,)

PCI. =
S N

Ec.4 (Vasquez, 2002)

Donde:

PCIS: PCI de la seccion del pavimento.

PClIr: Promedio de los PCI de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCla: Promedio de los PCI de las unidades de muestreo adicionales.

N: Total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.

A: Numero adicional de unidades de muestreo evaluadas.

3.1.2.2  Lineamientos del GAD Municipal de Cuenca.

Segun el reglamento del GAD Municipal del cantén Cuenca en el marco de los proyectos
viales, cuando la afectacion de un pavimento es menor al 40% se realiza un bacheo menor o
mayor de acuerdo a la clase de dafo, ya sea: piel de cocodrilo, ahuellamientos, depresiones,
baches, u otros. Mientras que, cuando la falla es mayor al 40% del érea total del pavimento, se

realiza un recapeo asfaltico de toda la via.

Asimismo, de acuerdo a la longitud de pavimentos flexibles en la zona urbana del cantén
Cuenca, que aproximadamente es 250 km, esta institucion tiene una meta anual de £ 60 kmy

45000 m2 de conservacion vial mediante diversos tipos de mantenimiento.

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO PAGINA 62



Universidad Cat6lica de Cuenca WI

CONSERVACION VIAL 2019
Avance Parcial Avance Acumulado
Mes
km m2 km m2

Enero 5,025 5389,73 5,025 5389,73
Febrero 1,93 4916,05 6,955 10305,78
Marzo 2,605 1572,60 9,56 11878,38
Abril 0,82 927,29 10,38 12805,67
Mayo 0,735 1674,94 11,115 14480,61
Junio 6,00 2260,16 17,115 16740,77
Julio 3,31 2218,50 20,425 18959,27
Agosto 4,96 5730,65 25,385 24689,92
Septiembre 1,87 6363,21 27,255 31053,13
Octubre 3,19 6438,86 30,445 37491,99
Noviembre 5,05 6153,99 35,495 43645,98
Diciembre 3,26 6139,75 38,755 49785,73
T [ eo00 | sso0000 |

Tabla 9. Inventario de la conservacion vial ejecutada en el afio 2019.
Fuente: Propia del autor, con informacion de: (GAD Municipal Cuenca, s.f.).

En funcion de los datos expuestos, el GAD Municipal del canton Cuenca realiza
regularmente la conservacion vial mediante actividades de mantenimiento rutinario, lo que
contempla tratamientos superficiales como bacheo y recapeo a nivel de pavimentos flexibles.
Dependiendo de la magnitud y frecuencia de deterioro fisico de los pavimentos, estos trabajos
de sustento son efectuados con minicargadora o fresadora, los cuales son mecanismos que se
encargan de la remocion por fresado de la carpeta asfaltica afectada, de donde se obtiene el

hormigon asfaltico reciclado que se plantea analizar en la presente investigacion.

3.1.2.3  Fresado de carpeta asfaltica con minicargadora.

Este trabajo consiste en la extraccion de una porcion de pavimento por medio del fresado
en frio, en funcidn de los alineamientos y dimensiones especificadas en los pliegos del proyecto

y las especificaciones del personal de residencia o fiscalizacion.
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El equipo para el desarrollo de esta labor tendra que ser una maquina minicargadora
equipada con el aditamento para fresar con un estado, potencia y capacidad adecuada que

garantice la adecuada ejecucion del plan de trabajo.

El fresado se debera realizar en el area que indique el residente o fiscalizador, a una
temperatura ambiente y sin la utilizacion de solventes u otros productos que funcionen como
ablandadores, los cuales pueden perjudicar a la granulometria de los agregados y las
propiedades del asfalto adyacente. El fresado se podra efectuar en varias capas, hasta que se
alcance el espesor especificado en los documentos, obteniendo como resultado una superficie

nivelada y sin fracturas (GAD Municipal Cuenca, s.f.).

3.1.2.4  Fresado de carpeta asfaltica con fresadora.

El objetivo de esta tarea es obtener un nuevo perfil longitudinal y transversal de un
pavimento flexible, a través del fresado en frio segun las especificaciones y dimensiones

definidas para el proyecto.

El equipo requerido para el desarrollo de esta labor serd una méquina fresadora, la cual

con su estado, potencia y capacidad garantice la adecuada realizacion del plan de trabajo.

Antes de que se realicen las operaciones de fresado, la superficie de pavimento debe estar
limpia, por lo cual, el constructor debe realizar el barrido y/o soplado que se necesiten para

cumplir con esta tarea.

De igual manera, el fresado se realizara sobre el area que apruebe el personal de
residencia o fiscalizacion, a una temperatura ambiente y sin adicionar solventes u otros
productos los cuales puedan afectar la granulometria de los agregados o las propiedades del

asfalto adyacente.
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El material que se extraiga debe transportarse y acopiarse en los lugares establecidos en

las especificaciones del proyecto o donde establezca el residente o fiscalizador.

Cuando se manipule el material del fresado, se deberéa evitar la contaminacion con suelos

u otros materiales desconocidos (GAD Municipal Cuenca, s.f.).

3.1.2.5 Consideraciones en el fresado de carpeta asféltica.

En los lugares inaccesibles donde el equipo de fresado no pueda ingresar, el pavimento

tendra que removerse utilizando otros métodos que permitan obtener una superficie adecuada.

Si por alguna razon durante una jornada de trabajo no se logra terminar con el fresado en
toda la seccion de la calzada, los bordes verticales, en sentido longitudinal, que tengan una
altura superior a los cinco centimetros, deberan ser suavizados de tal forma que no represente
una amenaza para el transito vehicular. Esto también debe considerarse en los bordes

transversales que quedan al final de cada jornada.

Cualquier método que utilice el Constructor, las actividades de fresado no deberan
provocar dafios en estructuras, plantas y objetos, cercanos a la zona de trabajo de los equipos
y, por lo tanto, se deberan tomar las precauciones necesarias, siendo responsabilidad de este
todos los dafios y perjuicios que se ocasionen en estos elementos durante la ejecucion del

proyecto (GAD Municipal Cuenca, s.f.).

3.2 Seleccion de las muestras

Las muestras seleccionadas para la investigacion derivan de los proyectos de
mantenimiento vial realizados en el canton Cuenca, mas especificamente de las actividades de

bacheo y recapeo de pavimentos flexibles, las cuales para su ejecucion requieren el fresado de
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la superficie o capa de rodadura asfaltica existente. Estas actividades al desarrollarse mediante
diferentes mecanismos de fresado con minicargadora y fresadora, se ha optado por tomar cinco

y tres muestras respectivamente.

3.3 Muestreo del hormigdén asfaltico reciclado

Debido a la gran expansion territorial del canton Cuenca, se ha realizado un muestreo
probabilistico para la obtencion del hormigon asfaltico reciclado, puesto que todas las obras de
mantenimiento vial dentro de la localidad tienen la misma posibilidad de ser elegidas para
formar parte de la muestra. Este método de muestreo asegura la representatividad de la muestra

extraida, siendo el méas recomendable.

Ante esta situacion, el muestreo de los 5y 3 ejemplares con minicargadora y fresadora
respectivamente, se realiz6 segun lo establecido en los cronogramas de actividades en los que
se guian los departamentos encargados del mantenimiento vial del GAD Municipal de Cuenca,

quedando definido de la siguiente manera el tipo de muestra y la ubicacién de la obra:

Muestra 1: Fresado con minicargadora — Calle Roberto Crespo Toral.

- Muestra 2: Fresado con minicargadora — Calle La Toreadora.

- Muestra 3: Fresado con minicargadora — Av. Paseo de los Caiiaris y Altar Urcu.
- Muestra 4: Fresado con minicargadora — Calle San Pablo del Lago.

- Muestra 5: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
- Muestra 6: Fresado con fresadora — Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.

- Muestra 7: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suérez.

- Muestra 8: Fresado con fresadora — Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.
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CAPITULO 4

ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1 Hormigon asfaltico reciclado

41.1 Granulometria.

Para encontrar la distribucion del tamafio de las particulas de un agregado, en este caso
del hormigbn asféltico procedente de proyectos de recapeo, es necesario seguir el
procedimiento que indica la normativa ASTM C 702, mediante un analisis de tamices, los
cuales cuentan con una abertura predeterminada y nos permite conocer el peso retenido del
material en cada uno de estos. En la presente investigacion se realizaron un total de 5
granulometrias de hormigon asféltico reciclado procedente del fresado con minicargadoray 3
con fresadora. A continuacion, se presenta el procedimiento de los ensayos de granulometria

que se realizaron en laboratorio.
- Colocar el material a ser ensayado en una bandeja metalica grande.

- Mediante la utilizacion de una pala se procede a mezclar bien el material, después se
aplica el método del cuarteo, el cual consiste en dividir en cuatro partes la muestra
obteniendo como resultado cuatro rectangulos de los cuales se eliminan los dos

opuestos, este proceso es iterativo hasta tener una muestra de 8000 gramos.
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llustracion 5. Cuarteo de la muestra previamente mezclada.
Fuente: Los Autores.

llustracion 6. Toma de 8000 gr. de material para el ensayo de granulometria.
Fuente: Los Autores.

- Una vez obtenida la muestra de 8000 gramos, primero se realiza la granulometria de
los agregados gruesos y se procede a colocar el material durante un periodo de cinco
minutos en la tamizadora, la cual debe tener los tamices en el siguiente orden 3°’, 215”’,

27, 1%, 17, 3/4, ', 3/8°, N° 4y fondo.

- Finalizados los 5 minutos del material en la tamizadora se procede a pesar el agregado

retenido en cada uno de los tamices mencionados anteriormente.
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llustracion 7. Maquina de tamizado de agregados gruesos.
Fuente: Los Autores.

- Pararealizar la granulometria de los finos se toma 1000 gramos del fondo, y se pesan

dos muestras para determinar la humedad.

- Obtenido los 1000 gramos se lava el material hasta que el agua utilizada para el lavado

quede totalmente clara.

llustracién 8. Lavado del material para el ensayo de granulometria de agregados finos.
Fuente: Los Autores.

- El material lavado y las dos muestras deben ser colocadas en el horno durante un

periodo minimo de 24 horas.
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- Unavez secas las muestras y el material lavado se procede a pesar, se coloca el material
lavado y seco en la tamizadora para agregados finos durante un periodo de 5 minutos.

Los tamices deben encontrarse en el siguiente orden 10, 40, 200 y fondo.

llustracion 9. Tamizado de agregados finos.

Fuente: Los Autores.

- Finalizado el periodo de tiempo se procede a pesar el material retenido en cada uno de

los tamices.

- Por Gltimo, con ayuda de los formatos suministrados por el laboratorista, se procede a
realizar los calculos para determinar el porcentaje de humedad, peso retenido
acumulado, porcentaje retenido, el porcentaje que pasa (para el porcentaje que pasa de
la parte fina es necesario realizar el método de la liga) y la grafica de la distribucion

granulométrica del agregado.

4.1.2 Porcentaje de humedad.

El porcentaje de humedad no es méas que la relacion del peso del agua contenida en una
muestra de suelo en estado normal y el peso de la misma muestra secada al horno durante un
periodo de 24 horas, a una temperatura que fluctda entre los 105° -110°C. Para la elaboracién
de este ensayo se debe seguir con el proceso descrito en la normativa ASTM D 2216. El
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porcentaje de humedad es uno de los parametros mas importantes a determinar en un suelo
debido a que nos permite conocer la cohesion, cambios de volumen, etc. (Lucio, 2010). Para el

calculo del porcentaje de humedad se utiliza la siguiente formula:

Phr — Psr
_— %

100
Psr—r

%W =

Donde:

Phr: Peso del hormigon asfaltico reciclado humedo + recipiente.
Psr: Peso del hormigon asféltico reciclado seco + recipiente.

r: Peso del recipiente.

Para ello se utilizan dos recipientes, en los cuales se toman dos muestras del material
pasante el tamiz N° 4 y posteriormente se dejan secar en el horno durante el tiempo establecido.
Una vez realizados los calculos con cada recipiente, el promedio de los dos datos obtenidos

resulta el porcentaje de humedad final.

lustracion 10. Toma de muestras para la determinacion del porcentaje de humedad.
Fuente: Los Autores.
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4.1.3 Clasificacion granulométrica del material.

Para clasificar el hormigdn asfaltico reciclado, como una base o subbase es necesario
realizar su faja granulometrica. Esta faja granulométrica debe estar dentro de una de las fajas
de base o subbase que son expuestas por la NEVI-12. Para graficar dichas fajas se hace uso de
los datos resultantes del ensayo de granulometria, junto a lo cual es necesario utilizar una hoja
semilogaritmica, donde en las ordenadas deben estar el porcentaje de material pasante y en las
abscisas el tamafio de los tamices en escala logaritmica (Anexo 2). En la siguiente ilustracion
se muestra un ejemplo de clasificacion del hormigon asfaltico reciclado mediante las fajas

granulométricas, lo que muestra que este material se encuentra dentro de los limites de una

base clase 3.
Base Clase 3
100
90
80
70
© 60
& 50 —@— Min
X 40 Max
30
20 Muestra
10
0 \o
63.500013 2.1823155 0.075

Tamaio Tamiz mm

llustracién 11. Clasificacion del hormigén asfaltico reciclado - Base clase 3.
Fuente: Los Autores.

A continuacion, se muestran las fajas granulométricas expuestas en la NEVI-12, las
cuales también pueden ser graficadas con las granulometrias expuestas en la misma norma que

son las que se muestran en los numerales 2.4y 2.5.
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SUBBASE CLASE 1

Tamiz No.

llustracion 12. Subbase Clase 1.
Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

SUBBASE CLASE 2
100 B - == = == -
~ » Y
920 ~ ~
~ ~
~ ~
80 ~ ~
~ ~
~ ~

70 w LS

o o ~
~
2 60 . <
- N % ~
2 50 S b2 S
~
40 Mg .
S N
30 | 1S i,
3 S
20 s A= =
-
10 S
-
S -~
o “m
2" 112 No. 4 No. 40 No. 200
Tamiz No.

lHustracion 13. Subbase Clase 2.
Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).
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SUBBASE CLASE 3
100 Wb—
S -~
90—
N ‘\\
80 - LS e
N s
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~ \\
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o 5y \\ -~
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5 2 “e
10 e
0 ~
3" No. 4 No. 200
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llustracion 14. Subbase Clase 3.
Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

BASE CLASE 1

90

80

70

60

% q pasa

50

40

30

20

2 112" 1" s am” No. 4 No. 10 No.40 No. 200

Tamiz No.
~ @ TipoAmax ==@=TipoAmin —a—TipoBmax -——a—tipoB min

llustracion 15. Base clase 1 tipo Ay B.
Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).
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BASE CLASE 2
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llustracion 16. Base clase 2.
Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).

BASE CLASE 3
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llustracién 17. Base clase 3.

Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).
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BASE CLASE 4

90 S |
80 N
70 N >

60 * .

% q pasa
4

50 \ [ ]
40 N N
30 \ N

20 - » N

Tamiz No.
llustracion 18. Base clase 4.
Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador, 2013).
Debido a que la clasificacion granulométrica de las 8 muestras recolectadas de hormigon
asféltico reciclado corresponde al mismo tipo y clase de material, se han seleccionado 6 de
ellas para los ensayos de compactacion y CBR, cuyos procedimientos se describen més

adelante. Las muestras elegidas son las siguientes:

Muestra 1: Fresado con minicargadora — Calle Roberto Crespo Toral.

- Muestra 2: Fresado con minicargadora — Calle La Toreadora.

- Muestra 3: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
- Muestra 4: Fresado con fresadora — Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.

- Muestra 5: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suérez.

- Muestra 6: Fresado con fresadora — Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.
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4.1.4 Peso especifico.

El peso especifico del hormigon asfaltico reciclado se determind tanto para los agregados
gruesos como para los finos, utilizando los procesos descritos en las normativas INV E-222 e

INV E -223 que se detallan a continuacion:

4.1.4.1  Peso especifico del agregado grueso.
- Los materiales necesarios para este ensayo son: picnémetro, horno, pipeta, balanza,
tamices %4” y N°4, y agua.

- El primer paso a realizar para este ensayo es tamizar la muestra por los tamices
definidos, todo el material que pase el tamiz % y quede retenido en el N°4 seré el

agregado grueso a utilizar.

- El material grueso debe ser lavado y sumergido en agua para que se sature durante un

periodo aproximado de 24 horas.

lustracion 19. Agregado grueso de H°.A. reciclado en proceso de saturacion.
Fuente: Los Autores.

- Cuando ya se haya cumplido el tiempo se retira el agregado grueso del agua y con una

toalla himeda se procede a secarlos superficialmente.
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llustracion 20. Secado superficialmente del agregado grueso.
Fuente: Los Autores.

- Posteriormente, antes de comenzar el ensayo, se debe pesar el picndmetro vacio.

- Después, se coloca el material grueso limpio y secado superficialmente en el

picnémetro hasta que ocupe 1/3 de su capacidad, luego esto se debera pesar.

llustracion 21. Pesaje del material que va ser ensayado.
Fuente: Los Autores.

- Cuando ya se tenga el picnémetro con el material, este se lo llenara de agua y se dejara
que el chorro proveniente del grifo este golpeando el recipiente lleno de liquido durante

un periodo de 5 minutos para eliminar las burbujas o espacios vacios.
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- Cumplido este lapso de tiempo se cierra la llave y con un vidrio se procede a enrazar la
superficie del molde sin dejar ninguna burbuja, para lo cual es necesario utilizar la

pipeta e ir llenando las burbujas de aire con agua.

llustracién 22. Enrazado del molde que contiene material y agua, con ayuda de un vidrio.
Fuente: Los Autores.

- Una vez que se haya puesto el vidrio sobre el picnébmetro y no quede ninguna burbuja

se procede a pesar.

- Culminada esta labor se realiza el mismo proceso para obtener el peso Unicamente del

picndémetro y el agua, es decir, sin material adentro.
- Finalmente, para calcular el peso especifico del agregado grueso del hormigon asféaltico
reciclado, se utiliza la siguiente formula:

A
Ygruesos = m

Donde:

ygruesos: Peso especifico superficialmente seco del agregado grueso del hormigon

asfaltico reciclado.
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A: Peso del agregado grueso del hormigon asféaltico reciclado, superficialmente seco y

saturado.
B: Peso del picnometro + agua + agregado grueso del hormigon asfaltico reciclado.

C: Peso del picnémetro + agua.

4.1.4.2  Peso especifico del agregado fino.

- Los materiales necesarios para este ensayo son: picnémetro, horno, pipeta, balanza,

embudo, cocineta, olla, tamiz N°4 y agua.

- El primer paso a realizar para este ensayo es tamizar la muestra por el tamiz N° 4, todo

el material que pasa este tamiz sera el agregado fino a utilizar.

- Una vez que se haya obtenido el material fino se pesa el picnémetro, y se coloca el
material con la ayuda de un embudo dentro del picnémetro hasta ocupar la mitad de la
parte esférica. Despueés se procede a llenarlo de agua hasta antes de la marca que tiene

en el cuello el picnémetro.

llustracién 23. Picnébmetro con el material a ser ensayado y agua.
Fuente: Los Autores.

- Cuando ya esté listo el picndmetro con el agua, se procede en una cocineta y con una

olla llena de agua a realiza una especie de bafio maria, proceso que debe durar unos 15
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minutos aproximadamente hasta eliminar las burbujas girando el picnémetro para un
solo lado dentro de la olla con agua. Una vez que se haya cumplido el tiempo, se vierte
el agua de la olla dentro del picnémetro hasta que sobrepase la marca en el cuello de

este instrumento.

llustracion 24. Bafio maria para la eliminacion de contenido de aire.
Fuente: Los Autores.

- Unavez colocada el agua se lo deja reposar durante un periodo de 24 horas, después se

debe agregar la cantidad de agua hasta la marca del picnéGmetro y se procede a pesar.

- Luego, todo el contenido dentro del picnGmetro se vierte en una bandeja y se lo deja a

secar en el horno durante un periodo de 24 horas y se pesa.

llustracidn 25. Pesaje del material escurrido previo a la colocacion en el horno.
Fuente: Los Autores.
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- Finalmente, para calcular el peso especifico del agregado fino se emplea la siguiente

formula:

Yfinos = m

Donde:

yfinos: Peso especifico aparente del agregado fino del hormigon asféltico reciclado.
D: Peso seco del agregado fino del hormigon asféltico reciclado.

B: Peso del picnébmetro + agua + agregado fino del hormigon asfaltico reciclado.

C: Peso del picnometro + agua.

4.1.4.3  Peso especifico del hormigon asfaltico reciclado.

Por recomendacion del personal encargado del laboratorio de suelos, el peso especifico
general del hormigdn asfaltico reciclado se ha determinado mediante el promedio entre el peso
especifico del agregado grueso y el peso especifico del agregado fino, para lo cual se usa la

siguiente expresion:

ygruesos + yf inos
YHea = >

Donde:
yH°A: Peso especifico del hormigdn asfaltico reciclado.

ygruesos: Peso especifico superficialmente seco del agregado grueso del hormigon

asféaltico reciclado.
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yfinos: Peso especifico aparente del agregado fino del hormigon asfaltico reciclado.

4.1.5 Limites de Atterberg.

Para obtener el rango de humedad en el cual un suelo se comporta de manera plastica, es
decir el indice de plasticidad, es necesario encontrar el limite liquido y limite plastico. A
continuacion, se detalla el proceso que se utiliza en el laboratorio para encontrar estos limites

en base a la normativa ASTM D 4318.

4.15.1  Limite liquido.

- El primer paso para realizar este ensayo es utilizar tnicamente el material que pasa por

la malla N° 40 (ASTM D4318, 2005).

- Una vez tamizado el material se lo coloca en un recipiente en el cual se agrega agua y
se mezcla hasta obtener una pasta fluida con una humedad superior al limite liquido, se

debe dejar al material en estado de saturacion durante un periodo de 24 horas.

llustracion 26. Material pasante de la malla N°40 saturado.
Fuente: Los Autores.

- Cuando se haya culminado el periodo de tiempo establecido se procede a mezclar el

material y se coloca una porcion de este en la cuchara de casa grande, en donde con una
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espatula se esparce el material hasta obtener una superficie completamente lisa de 10

mm de altura en el punto de mayor espesor (BARRETO, 2017).

llustracion 27. Colocacidn del material en la cuchara de casa grande.
Fuente: Los Autores.

- Mediante la utilizacién de un acanalador se procede a realizar un surco en el centro de

la cuchara grande de la muestra ya esparcida dividiéndola a esta en dos.

lustracion 28. Surco en el centro de la porcién de material previo al ensayo.
Fuente: Los Autores.

- Cuando se haya dividido ya la muestra se procede a utilizar la cuchara de casa grande,
la cual girando la palanca deja caer la cuchara de bronce sobre la base a una altura de
10 mm, el nimero de golpes debe ser de 2 por segundo aproximadamente (BARRETO,
2017), este proceso se realiza hasta que el surco se cierre entre 32-40, 25-32, 20-25,
15-20 y 8-12 golpes.
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- Una vez el surco se haya cerrado entre los rangos anteriormente mencionados, con la
espatula se procede a dividir la muestra en la parte que se cerro el surco y se coloca en
un recipiente, después se deja en el horno durante un periodo de 24 horas para obtener

el porcentaje de humedad del material.

- Una vez realizado todo este proceso ya es posible realizar los céalculos
correspondientes. Como recomendacion es importante saber que a mayor contenido de

agua que se agregue a la muestra el surco se cerrara en un menor nimero de golpes.

- Para poder realizar la curva de fluidez es necesario encontrar el porcentaje de humedad
del suelo de las 5 muestras, en los numeros de golpes indicados anteriormente. Para ello

se utilizara la formula indicada en el numeral 4.1.2.

- Paraelaborar la curva de fluidez es necesario utilizar un grafico semilogaritmico, en el
cual se exprese la relacién entre el porcentaje de humedad como ordenada en una escala
normal y el nUmero de golpes como abscisa en una escala logaritmica. Posterior a
dibujar los puntos se traza una recta que atraviese como minimo 3 puntos o mas de la

grafica.

- Finalmente, para determinar el limite liquido se debe tomar el porcentaje de humedad
que interseque la curva de flujo con la ordenada de 25 golpes. Vale recalcar que el
limite liquido se debe expresar en nimeros enteros. A continuacion, se muestra una

grafica del proceso de la curva de fluidez (ASTM D4318, 2005).
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lustracién 29. Curva de fluidez.
Fuente: (Nurfiera, 2017)

4.15.2  Limite plastico.

- Parala elaboracion de este ensayo, también es necesario utilizar el material pasante del

tamiz N° 40 (ASTM D4318, 2005).

- Una vez obtenido el material se adiciona agua y se mezcla, hasta obtener una especie
pasta moldeable. Cabe recalcar que este material puede ser el mismo que se deja saturar
para el ensayo del limite liquido, al cual solo se debe agregar una porcion de material

seco hasta alcanzar un estado trabajable.

- El proceso de este ensayo consiste en hacer con el suelo cilindros de 3.2 mm de
didmetro aproximadamente hasta que el contenido de agua se reduzca y empiecen
aparecer grietas. Para la elaboracion de estos cilindros es necesario hacer rodar con la

palma de la mano el suelo sobre una superficie lisa (ASTM D4318, 2005).
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llustracién 30. Elaboracién de cilindros de 3.2 mm de diametro.
Fuente: Los Autores.

- Para la obtencion del limite liquido se necesita realizar 4 cilindros, los cuales una vez
ya agrietados deben ser pesados y dejados en el horno durante un periodo de 24 horas

para encontrar el porcentaje de humedad.

lustracién 31. Muestras ensayadas luego de ser secadas en el horno.
Fuente: Los Autores.

- Una vez ya conocido el porcentaje de humedad de cada uno de los cilindros, se debe
encontrar un promedio de estos, el cual expresado en nimero entero viene a ser el limite
plastico. Cada uno de los cilindros tiene un rango aceptable de diferencia entre dos
resultados de 2.6% de humedad, superior a esta variacion se debe repetir el ensayo

(ASTM D4318, 2005).
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4153 Indice de plasticidad.

Una vez realizado los ensayos y conocidos los limites, ya se puede determinar el indice
de plasticidad del material que no es mas que la diferencia entre el limite liquido y el limite

pléstico (ASTM D4318, 2005).

IP= LL —LP

Donde:
IP: indice de plasticidad.
LL: Limite liquido.

LP: Limite pléstico.

4.1.6 Compactacion.

El objetivo de este ensayo es obtener el contenido de humedad éptimo en el cual el suelo
presenta su densidad seca maxima. Existen 2 métodos para encontrar la densidad seca maxima
del suelo, los cuales son el Proctor estandar y el Proctor estandar modificado, mismos que
varian en la cantidad de golpes y numero de capas que son 25y 56 golpes, y, 5y 3 capas

respectivamente.

En la presente investigacion se encontrd la densidad seca maxima mediante el ensayo
Proctor estandar modificado debido a que esta permite encontrar una mayor densidad seca. Los
pasos para la elaboracion de este ensayo estan basados en la normativa ASTM D 1557 y son

los siguientes:
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- Reunir las herramientas necesarias para la elaboracion de este ensayo, que son: un
molde cilindrico con collarin para el ensayo Proctor, apisonador metalico y un tamiz

N° 4.

lustracion 32. Herramientas para el ensayo de compactacion.
Fuente: Los Autores.

- Antes de empezar con el ensayo es necesario preparar un total de 5 bolsas cada una con

un peso de 5500 gramos (ASTM D1557).

llustracién 33. Pesaje de material y elaboracién de bolsas necesarias para el ensayo.
Fuente: Los Autores.

- Para preparar las bolsas es necesario determinar lo siguiente:

o Siel % retenido ¥’ >30%, el grueso es igual al material pasante 172’y retenido

N°4. Por lo tanto, el Peso retenido grueso es igual a:
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Peso retenido grueso = 1" +3/4” +1/2”"+3/8" + N%

o La fraccién fina en cambio, esté representada por el material pasante del tamiz

N°4.

Fino = Peso del material pasante del tamiz N °4

o Una vez definidos los agregados gruesos y finos, el peso total se determina con

la siguiente ecuacion:

Peso Total = Peso retenido grueso + Fino

o Posterior a ello, mediante una regla de tres se determina el porcentaje que

representa cada parte, gruesa y fina, respecto al peso total:

Peso retenido grueso * 100
Peso Total

% Peso retenido grueso =

Fino = 100

%Fino = ——
0 Peso total

o Por ultimo, para encontrar la cantidad en peso de finos y gruesos a utilizar

para las fundas de 5500 gramos, se utilizan las siguientes expresiones:

Peso material grueso = 5500 * % Peso retenido grueso

Peso material Fino = 5500 * % Fino
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o En el caso de que el % retenido %’ <30%, el proceso es igual al anterior lo
unico que cambia es que el grueso es igual al material pasante el 3%’ y retenido

en el N°4, por lo tanto, el material grueso es igual a:

Peso retenido grueso = 1/2"+3/8"+ N*%4

- Para preparar las bolsas sera necesario tamizar el suelo por los tamices % y N°4, el
material que pase el tamiz %” y quede retenido en el tamiz N°4 sera usado como la
parte gruesa y lo que pase el tamiz N°4 serd usado como la parte fina en las cantidades

que hayan sido determinadas.

llustracion 34. Tamizado de la muestra para la obtencion de agregado fino y grueso.
Fuente: Los Autores.

| "'

lustracion 35. Agregado fino y grueso para el ensayo de compactacion.
Fuente: Los Autores.
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- Una vez ya preparadas las bolsas, se procede a determinar la cantidad de agua que se
debera adicionar al material, para ello es necesario tomar de una de las 5 bolsas el

porcentaje de humedad al cual se encuentra el suelo.

- Yaconocido el porcentaje de humedad del suelo se procede a encontrar el peso del agua

Ww, para lo cual se utiliza la siguiente formula:

(% Humedad — %Humedad + 3) * Ws

Ww =
W 100

Donde:

Ww: Peso del agua.

Peso de material fino

%Humedad
100 )

Ws =
14

Donde:
Ws: Peso de los sélidos.

- Una vez obtenido el peso del agua ya es posible realizar una tabla en la cual se
determinen los valores de la cantidad de agua a afiadir en CC, tal como la que se muestra

a continuacion.
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Aguaen C.C. Porcentaje de
humedad (%)
0 4.38
60 7.38
120 10.38
180 13.38
240 16.38
300 19.38
360 22.38
420 25.38

Tabla 10. Contenido de agua.
Fuente: Los Autores.

- En la anterior tabla se muestran 2 columnas que parten de datos ya conocidos, la
segunda de estas contiene el porcentaje de humedad que tiene la muestra al ser agregado
0 CC. de agua, lo cual posteriormente se va incrementando en un 3 % para cada
contenido de agua en CC. En cambio, la primera columna que hace referencia al
contenido de agua partiendo del Ww calculado, debe ser redondeado en mdltiplos de 5
y posteriormente multiplicado por 2,3,4,5...n+1 hasta encontrar la cantidad de agua

para cada porcentaje de humedad.

- Unavez ya realizada la tabla, se parte de un porcentaje de humedad y una cantidad de

agua a agregar.

- Pararealizar el proceso de compactacidn es necesario pesar y encontrar el volumen de

un cilindro sin collarin.

- Unavez escogida la cantidad de agua a agregar, se vierte los 5500 gramos de una bolsa
en un recipiente y posterior a ello se procede a agregar el agua de una manera uniforme

sobre la muestra, por ultimo, se mezcla bien y de la parte fina se sacan dos muestras
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para determinar el porcentaje de humedad. Este proceso se debe realizar para los 5

puntos que se deben realizar.

llustracion 36. Mezcla homogénea de los materiales previo al ensayo.
Fuente: Los Autores.

- Preparada ya la muestra se procede a compactar con el piston 5 capas de 56 golpes cada

una.

llustracion 37. Compactacion de cada espécimen segun lo especificado.
Fuente: Los Autores.

- Culminada esta labor, se saca el collarin del molde y se procede a enrazar la muestra,

por ultimo, se lleva a la balanza a determinar el peso de la muestra compactada.
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llustracion 38. Pesaje del molde sin collarin y con el material previamente enrazado.
Fuente: Los Autores.

- El proceso mencionado en los puntos anteriores se debe repetir para las 5 bolsas de

5500 gramos.

Una sugerencia importante es que se debe tratar de conseguir puntos de subida y de
bajada para realizar la curva, para ello hay que escoger la cantidad de agua que haga que el
material tenga un menor o mayor peso dependiendo del caso. Para poder realizar la grafica es

necesario seguir los siguientes puntos:
- Encontrar los porcentajes de humedad promedio de cada una de las 5 muestras.

- Encontrar la densidad himeda, que no es mas que el peso de la muestra himeda para
el volumen del molde. Esta densidad debe ser encontrada para las 5 muestras

realizadas.

P3 = P1— P2
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Donde:

D1: Densidad humeda en (kg/m3).

P3: Peso suelo himedo.

V: Volumen del molde sin collarin.

P1: Peso del molde cilindrico + suelo humedo.
P2: Peso del molde cilindrico sin collarin.

- Cuando ya se haya determinado el porcentaje de humedad promedio y la densidad
humedad de cada una de las muestras, ya es posible encontrar la densidad seca en

kg/m3. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

D1

%humedad promedio
100 )

Densida seca =
1+

Donde:
D1: Densidad humeda en (kg/m3).

% humedad promedio: Promedio del porcentaje de humedad de las 2 muestras secadas

en el horno.

- Una vez determinadas las densidades secas y los porcentajes de humedad promedio de
las 5 muestras, ya es posible realizar la grafica para encontrar la humedad 6ptima y la
densidad seca maxima. Para esto, se representa en el eje de las ordenas las densidades
secas y en el eje de las abscisas los porcentajes de humedad promedio, tal como se
muestra en la siguiente imagen.
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lHustracion 39. Humedad optima.
Fuente: Los Autores.

- Pararealizar la campana que se muestra en la anterior imagen se necesita como minimo
4 puntos. Desde el pico méas alto de la campana se traza una recta vertical y una
horizontal hacia cada eje, para con ello obtener la humedad optima a la cual se alcanza

la densidad seca maxima del suelo (ASTM D1557).
4.1.7 Ensayo CBR.

Como ya se mencioné anteriormente el ensayo CBR (California Bearing Ratio) o
capacidad cortante del suelo, se realiza con el objetivo de obtener su valor de soporte de
california, este valor se define como un indice de resistencia al corte el cual puede variar de un
rango 0-100%. Este ensayo es el mas comun para el disefio de pavimentos, ya que somete al
suelo a una condicion de humedad y densidad controladas (Teran, 2016). El procedimiento que

se siguid para la elaboracion del ensayo estd en base de la normativa ASTM D 1883. La

ecuacion que rige este valor es la siguiente:

Carga unitaria del ensayo
CBR =100 *

Carga unitaria patron
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Los materiales necesarios para este ensayo son los siguientes:

- 3 fundas de 5500 gramos las cuales son las mismas que se preparan para la

compactacion y siguen el procedimiento del numeral 4.4.

- 3 moldes CBR con collarin y espaciador (pesa).
- Pison Proctor Modificado
- Probeta
- Bandeja
- Placa perforada con vastago y sobrecargas
- Papel Filtro
- Deformimetro con tripode.
- Balanza
- Deformimetro
- Maquina ensayo CBR

Procedimiento:

- Una vez preparadas las 3 fundas de 5500 gramos y conocida la humedad Optima
obtenida de la curva de compactacion, se procede a encontrar el porcentaje de humedad
del material para ver qué cantidad de agua agregar. Vale recalcar que la misma cantidad

de agua determinada se debe usar para las 3 muestras.

- Luego de determinar la cantidad de agua a agregar, se procede a verter la funda en la

bandeja y con una probeta se esparce uniformemente el agua alrededor del suelo, en
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este caso del asfalto reciclado, por ultimo, se debe mezclar bien la muestra. Este proceso

se repite para las 3 muestras que se deben ensayar.

- Se procede a tamizar el material por el tamiz N° 4 y de esto se toman 2 muestras para
dejarlas al horno y obtener el porcentaje de humedad. Este proceso se debe repetir

durante el ensayo de las 3 muestras.

- Ya mezclado el material y tomadas las muestras para encontrar el porcentaje de
humedad, se procede a preparar el molde. Este debe estar compuesto de 3 partes:
collarin, molde y base, del cual se debe anotar el peso del molde sin collarin. Una vez
preparado el molde se coloca el espaciador (pesa), junto con el cual se engrasa el molde.

Este proceso se debe realizar para los 3 ensayos.

- Por dltimo, se procede a compactar y para ello el primer ensayo se debe compactar 5
capas de 12 golpes, el segundo 5 capas de 25 golpes y el tercero 5 capas de 56 golpes.

Una vez ya compactadas las muestras se retira el collarin y se enraza el material.

llustracion 40. Molde sin collarin y con el material enrazado.
Fuente: Los Autores.
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Luego de enrazado el material, se da la vuelta al molde, se retirar la pesa de la base, se
pesa el molde con el material enrasado y por ultimo se coloca la placa perforada con el

vastago y las sobrecargas.

El deformimetro se debe colocar en el centro del vastago, para posteriormente proceder
a encerar girando el vastago a la izquierda o derecha segun sea el caso. Cuando ya se
hayan encerado los 3 moldes se los coloca en una piscina con agua hasta que esta cubra

la mitad del collarin.

Los moldes se deben dejar en agua un periodo total de 4 dias y cada dia con la ayuda

del deformimetro se debe medir su cambio de volumen.

lustracién 41. Toma de lectura de los diferentes moldes ensayados.
Fuente: Los Autores.

Tomada la tltima medicidn con el deformimetro, ya se puede sacar del agua los moldes,
dejandolos escurrir durante aproximadamente 15 minutos. Posterior a ello se pesa cada

uno de estos.

Cada molde debe ser colocado en la maquina de CBR y se debe ir tomando las lecturas
de carga cuando el deformimetro llegue a 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 300, 400 y 500

estos valores representan la penetracion sobre la muestra.
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PRENSA DE CBR

lustracion 42. Ensayo de CBR y toma de lecturas de carga.
Fuente: Los Autores.

- Finalmente, se procede a tomar del centro de cada molde 2 muestras para encontrar el

porcentaje de humedad después del remojo (ASTM D-1883 , 2016).
Célculos:

Debido a que el hormigon asféltico reciclado es un material que granulométricamente se
lo define como una base, no tiene esponjamiento. Es por esto que, para el proceso del célculo
de CBR de este material ya no se deben hacer ningunas correcciones de cambio de volumen,
puesto que el material no presento ningun hinchamiento o cambio de volumen durante los 4

dias de lectura.

Con estas aclaraciones, el proceso de célculo de este material es el que se detalla a

continuacion:

- Primero se debe encontrar las densidades himedas y secas del material antes del remojo

de 4 dias. Para lo cual las formulas a utilizar son las siguientes:

P3 =P1—-P2
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Donde:

D1: Densidad humeda en (kg/m3).

P3: Peso suelo himedo.

V: Volumen del molde sin collarin.

P1: Peso del molde cilindrico + suelo humedo.

P2: Peso del molde cilindrico sin collarin

D1

%humedad promedio
100 )

Densida seca =

1+ (

Donde:
D1: Densidad Hiumeda

% humedad promedio: Promedio del porcentaje de humedad de las 2 muestras secadas

en el horno.

- Una vez se hayan determinado las densidades humedas y secas de cada uno de los 3
ensayos, se procede a transformar las lecturas de carga en unidades de libras con la

utilizacién de la ecuacién del anillo, en este caso la formula es la siguiente:

Y =5.7069 x X + 20.29
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Donde:

Y: Carga en libras.
X: Lecturas de cargas.

- Después de haber transformado todas las lecturas de carga, se debe encontrar para cada

una de estas las presiones, las cuales se determinan con la siguiente ecuacion:

Y
AN — Lbs
PRESION =7 ( /pung)

Donde:
Y: Carga en libras
A: Area del piston (3.1 pulg2)

- Para verificar que las presiones no deben ser corregidas, se debe realizar un gréafico con
las presiones en las ordenadas y las penetraciones de carga en las abscisas, en donde en
el punto de mayor pendiente de la grafica se debe trazar una tangente, la cual debe
coincidir con el origen caso contrario se deberan corregir las presiones. A continuacion,

se muestra un grafico de la recta tangente que coincide con el origen.
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llustracion 43. Recta tangente que coincide con el origen.
Fuente: Los Autores.

- Cuando ya se hayan encontrado todas las presiones y graficado, se deben tomar las
presiones a corregir respecto a las presiones estandar. Las presiones a corregir siempre
seran las presiones de las lecturas de 100, 200 y 300, cuyas presiones estandar son 1000,

1500 y 1900 respectivamente.

- Para determinar los valores de CBR, es necesario realizar una regla de 3 respecto a las

presiones estandar que vienen a ser el 100%, esto mediante las siguientes expresiones:

Presion de lectura de penetracion de carga 100 * 100
CBR = 1000 =%

Presion de lectura de penetracion de carga 200 * 100
CBR = 1500 =%

Presion de lectura de penetracion de carga 300 * 100
CBR = 1900 =%
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- Una vez encontrados los CBR de los 3 ensayos, 12, 25 y 56 golpes, se debe tomar el
valor de CBR correspondiente a la lectura de penetracion de 200 en cada uno de ellos.
Tomados estos valores ya es posible graficar los 3 puntos, para lo cual las densidades
secas antes del remojo deben ir en las ordenadas y los CBR en las abscisas, tal como se

muestra en la siguiente ilustracion.

CBR %

Densidad seca kg/m3
-
&
&
S

0 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50 35 &0 65 70
CBR %

=
A

llustracién 44. Determinacién del CBR.
Fuente: Los Autores.

- Por altimo, para determinar el CBR del material, se obtiene el 95% de la mayor de las
3 densidades secas antes del remojo, y de la misma manera como en el grafico anterior,
se traza una linea horizontal hasta que intercepte con la curva y desde ahi una linea

vertical para encontrar el valor del CBR en el eje de las abscisas.

4.2 Base granular

Con el fin de mejorar las propiedades mecanicas del hormigon asfaltico reciclado, puesto

que este no cumplio principalmente con el CBR para el tipo de material resultante, se tomo la
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iniciativa de mezclar este material con base granular, como ingrediente de adicion, el cual

también fue ensayado para determinar su tipo y estado fisico para los ensayos posteriores.

4.2.1 Granulometria.

Para el material de base se realizd una sola granulometria de acuerdo a la normativa
ASTM C 702, puesto que esta presentaba las mismas caracteristicas respecto a la cantidad
utilizada para la mezcla con el hormigén asféltico reciclado. El ensayo para este material se
Ilevé a cabo siguiendo el mismo procedimiento que se utilizé para el hormigon asféltico, tanto

para los agregados gruesos como para los finos.

llustracion 45. Mezclado y cuarteo de la base granular.
Fuente: Los Autores.

llustracién 46. Recoleccion de los 8000 gramos de material para la granulometria de
agregados gruesos.

Fuente: Los Autores.
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- Recoleccion de 1000 gramos de material fino pasante el tamiz N°4 para la

granulometria de los agregados finos.

lustracion 47. Recoleccion de 1000 gramos de material fino pasante el tamiz N°4 para la
granulometria de los agregados finos.

Fuente: Los Autores.

Cabe mencionar que el ensayo de granulometria sirve para la determinacion de agregados
gruesos y finos de este material, siguiendo el procedimiento del numeral 4.1.6, lo cual resuelta

de suma importancia para ensayos posteriores.

4.2.2 Porcentaje de humedad.

De igual manera, para determinar el porcentaje de humedad de la base granular se aplico
el mismo mecanismo que en el material anterior siguiendo lo descrito en la normativa ASTM
D 2216, esto es mediante el uso de pequefios recipientes para la toma de muestras del material
pasante el tamiz N°4, luego de la granulometria de las particulas gruesas. Vale recalcar que

estas muestras deben ser pesadas y luego colocadas en el horno durante al menos 24 horas.

Al dia siguiente, las muestras se sacan del horno y se pesan, para finalmente determinar

el contenido de agua en porcentaje mediante la siguiente expresion:
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) Phr — Psr
%Porcentaje de humedad = P 7 100

Donde:
Phr: Peso de la base granular himeda + recipiente
Psr: Peso de la base granular seca + recipiente

r: Peso del recipiente

4.2.3 Clasificacion granulométrica del material.

Con el proposito de verificar las caracteristicas granulométricas de la base granular
requeridas para cada uno de los ensayos en el presente proyecto de investigacion, esta se
clasificd de acuerdo a las fajas granulométricas que se establecen en la NEVI-12. Estas fajas
son graficas efectuadas con los datos expuestos en los apartados 2.4 y 2.5, dentro de las cuales
debe estar limitada la curva granulométrica dibujada con los datos del ensayo de granulometria,

siendo la que mejor se ajusta aquella que define la clasificacion del material.

Las fajas granulométricas que se establecen en la NEVI-12 para la clasificacion de
cualquier material, se muestran en el apartado 4.1.3. en la clasificacion granulométrica del

hormigon asfaltico reciclado.

4.2.4 Peso especifico.

Esta caracteristica de la base granular, fue de gran importancia para determinar las
proporciones en peso para la adicion, por lo que se siguié la misma secuencia de actividades

utilizada para determinar el peso especifico del hormigon asfaltico reciclado, mediante las
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formulas empleadas para agregados gruesos, finos y peso especifico general, siguiendo los

procesos descritos en las normativas INV E-222 e INV E -223.

4.24.1  Peso especifico del agregado grueso.

El procedimiento de este ensayo corresponde al descrito en el numeral 4.1.4.1, sin
embargo, a continuacion, se evidencia lo realizado para determinar el peso especifico del

agregado grueso de la base granular.

llustracién 48. Saturacién de agregado grueso.
Fuente: Los Autores.

llustracién 49. Secado superficialmente del agregado grueso luego de la saturacion.
Fuente: Los Autores.
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lustracion 50. Enrazado del molde con la ayuda de un vidrio luego de haber sido colocado
el material y llenado con agua.

Fuente: Los Autores.

- Para calcular el peso especifico del agregado grueso de la base granular, se utiliza la

siguiente formula:
y __ 4
gruesos — p (B—0)
Donde:
ygruesos: Peso especifico superficialmente seco del agregado grueso de la base granular.
A: Peso del agregado grueso de la base granular, superficialmente seco y saturado.
B: Peso del picnébmetro + agua + agregado grueso de la base granular.

C: Peso del picnémetro + agua.

4.2.4.2  Peso especifico del agregado fino.

De igual manera, el procedimiento de este ensayo corresponde al descrito en el numeral

4.1.4.2, cuyo desarrollo para este material se evidencia a continuacion.
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llustracion 51. Colocacion del agregado fino y agua en el picndmetro.
Fuente: Los Autores.

llustracion 52. Bafio maria para la eliminacion del contenido de aire.
Fuente: Los Autores.

llustracién 53. Material seco luego de ser escurrido y puesto en el horno.
Fuente: Los Autores.

- Para calcular el peso especifico del agregado fino de la base granular se emplea la

siguiente formula:
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Yfinos = m

Donde:

yfinos: Peso especifico aparente del agregado fino de la base granular.
D: Peso seco del agregado fino de la base granular.

B: Peso del picndmetro + agua + agregado fino de la base granular.

C: Peso del picnometro + agua.

4.2.4.3  Peso especifico de la base granular.

Tomando en consideracion la recomendacion aportada por el laboratorista del area de
mecanica de suelos, el peso especifico general de la base granular se ha determinado mediante
el promedio entre el peso especifico del agregado grueso y el peso especifico del agregado fino,

empleando la siguiente expresion:

_ Ygruesos + Yfinos
YBase = 2

Donde:
yBase: Peso especifico de la base granular.
ygruesos: Peso especifico superficialmente seco del agregado grueso de la base granular.

yfinos: Peso especifico aparente del agregado fino de la base granular.
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4.3 Hormigdn asfaltico reciclado + Base granular.

Debido a que el CBR de las 6 muestras escogidas fueron bajos y similares, se tomaron 2
muestras para verificar la variacion del CBR en cuanto a la mezcla de hormigon asfaltico

reciclado con base granular para diferentes combinaciones de espesores de cada material.

Las muestras seleccionadas para realizar los ensayos con dicha mezcla, en base a la

similitud de sus resultados, fueron las siguientes:
- Muestra 1: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

- Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzéalez Suéarez.

4.3.1 Determinacion de porcentajes de material de adicion.

Para determinar los porcentajes de base y hormigon asfaltico reciclado en peso, se han
planteado las siguientes combinaciones de espesores, la primera se trata de una capa de asfalto
de 7cmy 9 cm de base, y la segunda capa, un espesor de 7cm de asfalto y 13 cm de base. Vale
recalcar que, para reciclar directamente estos espesores de asfalto y base, es posible calibrar la
fresadora en el espesor requerido durante el mantenimiento de una via. Ademas, cabe
mencionar que el espesor de hormigon asféltico reciclado (7cm) utilizado para esta
investigacion, estd definido segin datos promedio de fresado dentro de los proyectos de
mantenimiento vial del GAD Municipal de Cuenca, mientras que, los espesores utilizados para
la base (9 y 13 cm) estan definidos dentro de los limites mé&s comunes de fresado de esta capa

en estructuras de pavimentos flexibles.
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llustracion 54. Combinaciones de espesores de hormigén asfaltico + base granular.
Fuente: Los Autores.

A continuacién, se muestra la formula utilizada para encontrar el peso que representan

los materiales en funcion del &rea y los espesores propuestos:

Peso del Material = Area * Espesor * Peso especifico

Donde:

Peso del Material: Peso del hormigén asfaltico reciclado o base granular en (kg).
Area: El célculo se realiza para una superficie de 1m*1m (1m2).

Espesor: Espesor de la capa de hormigén asféaltico reciclado o base granular en (m).

Peso especifico: Peso especifico de hormigén asfaltico reciclado o base granular en

(kg/m3).

Luego, para encontrar los porcentajes que representa cada una de las capas se utilizan las

siguientes expresiones:

Peso H°. Asfaltico * 100

% H°.Asfaltico = Peso Total
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Donde:

%H°.Asféaltico: Porcentaje de hormigon asfaltico reciclado respecto al area y espesores

propuestos.
Peso H°. Asfaltico: Peso del hormigon asfaltico reciclado en (kg).

Peso Total: Peso del hormigén asfaltico reciclado + base granular respecto al area y

espesores propuestos.

Peso Base = 100
Peso Total

%Base =

Donde:
%Base: Porcentaje de base granular respecto al area y espesores propuestos.
Peso Base: Peso de la base granular en (kg).

Peso Total: Peso del hormigon asféltico reciclado + base granular respecto al area y

eSpesores propuestos.

Una vez obtenidos los porcentajes de cada material para los diferentes espesores, se hace
uso de estos para definir la cantidad de hormigén asféltico reciclado y base, que deben contener

los ejemplares de 5500 gramos para los ensayos de compactacion y CBR.

4.3.2 Porcentaje de humedad.

Para determinar el porcentaje de humedad del hormigdn asfaltico reciclado mezclado con
la base granular, se aplico el mismo mecanismo que se detalla en el numeral 4.1.2 en funcién

de la normativa ASTM D 2216, teniendo en cuenta que para las muestras se debe tomar el
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material pasante por el tamiz N° 4 de los materiales ya mezclados, lo cual posteriormente se

deja en el horno durante un periodo aproximado de 24 horas.

llustracién 55. Muestra seca luego de ser colocada en el horno.
Fuente: Los Autores.

Al dia siguiente, las muestras se sacan del horno y se pesan, para finalmente determinar

el contenido de agua en porcentaje mediante la siguiente expresion:

Phr — Psr
%W = W +* 100

Donde:
Phr: Peso himedo de la mezcla (hormigon asfaltico + base granular) + recipiente.
Psr: Peso seco de la mezcla (hormigon asfaltico + base granular) + recipiente.

r: Peso del recipiente.

4.3.3 Compactacion.
El ensayo de compactacion sigue el mismo proceso que se detalla en el numeral 4.1.6 de
acuerdo con la normativa ASTM D 1557, a diferencia que, para la preparacion de los 5
especimenes de 5500 gramos se utilizaron las cantidades especificas de hormigon asfaltico
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reciclado y base granular, segun los porcentajes definidos para cada combinacion de espesores

en la seccion 4.3.1.

Las cantidades especificas de hormigon asfaltico reciclado y base granular para cada
combinacion de espesores, mismas que sumadas resultan 5500 gramos, se definen mediante

las siguientes expresiones:

% H°.Asfaltico * 5500

Peso del H°A.reciclado = 100 = gramos

% Base * 5500

Peso B = =
eso Base 100 gramos

Peso Total (H°A.+Base) = Peso del H°A.reciclado + Peso Base

Donde:

%H °Asfaltico: Porcentaje de hormigon asfaltico reciclado respecto al area y espesores

propuestos.
%Base: Porcentaje de base granular respecto al area y espesores propuestos.

Peso Total (H °A. + Base): Peso de cada muestra de 5500 gramos de Hormigon Asfaltico

mezclado con base.

Una vez encontrados los pesos que representan el hormigén asfaltico y la base respecto
a los 5500 gramos, ya se puede encontrar la cantidad de agregados gruesos y finos que se

requiere por cada material, para lo cual se debera utilizar los mismos porcentajes de gruesos y
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finos de las muestras seleccionadas, que ya fueron encontrados anteriormente en funcion de la

granulometria como se detalla en el numeral 4.1.6.

Los porcentajes de agregados gruesos y finos que fueron encontrados con anterioridad,
tanto del hormigon asfaltico como de la base, seran utilizados en las siguientes expresiones
para conformar los especimenes de cada muestra seleccionada, lo cuales sumados deben

resultar 5500 gramos:

. _ %Grueso H° A
Peso del material grueso H°. A = Peso del H°A reciclado * 100 =9
_ . _ %Fino HC A
Peso del material fino H° A = Peso del H°A.reciclado * o0 =g

%Grueso Base _
100 -9

Peso del material grueso Base = Peso Base *

%Fino Base

Peso del material fino Base = Peso Base * 100

=9

Este célculo se debe realizar para las dos muestras seleccionadas y sus respectivas
combinaciones de espesores detallados en el numeral 4.3.1. Las cantidades utilizadas para la
mezcla, respecto a cada espécimen de 5500 gramos para los ensayos de compactacion y CBR,

se muestran a continuacion:
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PROPORCIONES PARA EL ENSAYO
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (9 cm)
Muestra 1: Fresado con minicargadora —Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Hormigon asfaltico Grueso (%) 23,11 EN Kg = 1271,27
reciclado Fino (%) 19,20 EN Kg = 1055,78
Base eranular Grueso (%) 39,30 EN Kg = 2161,41
8 Fino (%) 18,39 ENKg= | 1011,54
TOTAL= Grueso + Fino (%) 100 EN Kg = 5500
Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Sudrez.
Hormigon asfaltico Grueso (%) 24,47 EN Kg = 1345,73
reciclado Fino (%) 17,84 EN Kg = 981,32
Grueso (%) 39,30 EN Kg = 2161,41
Base granular -
Fino (%) 18,39 EN Kg = 1011,54
TOTAL= Grueso + Fino (%) 100 EN Kg = 5500

Tabla 11. Proporciones para la mezcla de hormigon asfaltico (7cm) con base granular (9cm).
Fuente: Los Autores.

PROPORCIONES PARA EL ENSAYO
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (13 cm)
Muestra 1: Fresado con minicargadora —Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Hormigon asfaltico Grueso (%) = 18,40 EN Kg = 1011,97
reciclado Fino (%) 15,28 EN Kg = 840,43
Base eranular Grueso (%) 45,18 EN Kg = 2484,75
8 Fino (%) 21,14 ENKg= | 1162,85
TOTAL= Grueso + Fino (%) 100 EN Kg = 5500
Muestra 2: Fresado con fresadora —Av. Gonzélez Sudrez.
Hormigon asfaltico Grueso (%) 19,48 EN Kg = 1071,24
reciclado Fino (%) 14,20 EN Kg = 781,16
Grueso (%) 45,18 EN Kg = 2484,75
Base granular -
Fino (%) 21,14 EN Kg = 1162,85
TOTAL= Grueso + Fino (%) 100 EN Kg = 5500

Tabla 12. Proporciones para la mezcla de hormigon asféltico (7cm) con base granular
(13cm).

Fuente: Los Autores.
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Una vez realizadas las 5 fundas de 5500 gramos para cada muestra seleccionada, se
seguira el proceso detallado en el numeral 4.1.6 para el ensayo y el célculo de la humedad

Optima y densidad seca maxima.

llustracion 56. Pesaje de los 5500 gramos de hormigon asfaltico reciclado con base granular.
Fuente: Los Autores.

llustracion 57. Material mezclado uniformemente con una determinada cantidad de agua.
Fuente: Los Autores.

4.3.4 Ensayo CBR.

Para realizar los ensayos de CBR, se preparan 3 fundas en funcion de las cantidades
determinadas en el numeral 4.3.3 y segln la normativa ASTM D 1883, el proceso del ensayo
y célculos para el hormigon asféltico reciclado mezclado con base es el mismo que se muestra

en el numeral 4.1.7. Ademas, vale recalcar que los materiales granulares como base o subbase
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no presentan ningun esponjamiento ni variacion en cuanto a su volumen, sin embargo, se los

debe dejar en el agua y tomar lectura del esponjamiento durante un periodo de 4 dias.

llustracion 58. Toma de lecturas para determinar el esponjamiento.
Fuente: Los Autores.

4.3.5 Ensayo de abrasion.

Este ensayo no fue realizado durante el estudio del hormigdn asfaltico reciclado, puesto
que, tanto este material en su estado natural después del fresado, asi como durante la mezcla
con el material de adicidon (en este caso base granular), no son aptos para determinar su
porcentaje de desgaste a pesar de tener agregados entre 1%4” y %”, lo cual se establece para

poder llevar a cabo este ensayo.

Esto se debe a que la parte gruesa del hormigon asfaltico reciclado no son particulas
totalmente solidas, sino que estdn compuestas principalmente por particulas pequefias
envueltas por una pelicula de emulsién asfaltica, la cual una vez enfriada a cohesionado dichos
elementos formando un solo cuerpo. Entonces, esto hace que, durante el proceso ciclico de la
méaquina de los angeles, las particulas conglomeradas se desintegren al estar en contacto con
las esferas de acero que se colocan junto con el material y, por ende, dificulte el procedimiento

de la practica.
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4.4 Hormigodn asfaltico reciclado + Base granular + Cemento Portland.

Con el propdsito de mejorar aun mas las caracteristicas mecanicas del hormigon asfaltico
reciclado mezclado con base granular, se puede utilizar como principal alternativa el cemento
Portland, ya que este al estar conformado por diversos agentes quimicos, puede mejorar

significativamente las propiedades de un suelo.

4.4.1 Determinacién de porcentajes de materiales de adicion.

Para la mezcla de cemento Portland con hormigén asfaltico reciclado y base granular,
previamente se debe definir los porcentajes de adicion del cemento, cuyos porcentajes para la
estabilizacion de bases no deberéan variar en mas del 5% de la cantidad especificada del material
granular, segin la NEVI-12 VOL 3 (Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador,
2013). Cabe mencionar que para este caso las cantidades de hormigdn asfaltico reciclado y
base granular, deben ser las mismas determinadas en el numeral 4.3.3, caso contrario, estas

deben ser utilizadas para establecer una relacion segun el caso lo requiera.

Al realizar esta mezcla para los ensayos de compactacion y CBR, el porcentaje de
cemento para cada muestra de los diferentes espesores debe ser propuesto de acuerdo al CBR
obtenido de los ensayos precedentes de hormigén asfaltico reciclado + base granular. Estos
porcentajes de cemento, por recomendacion, pueden tener una variacion de 0.5 % o0 1 % en
cada muestra cuando se requiera determinar la cantidad optima de adicién para un material

especifico.

Por ejemplo, para este caso en particular se plantean los porcentajes que se muestran a

continuacion, de acuerdo a los resultados obtenidos con los espesores de hormigon asfaltico
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reciclado y base granular propuestos anteriormente, teniendo en cuenta ademas, el alto costo

economico que significa estabilizar un suelo con cemento Portland como material de adicion.

PORCENTAJES DE CEMENTO PARA EL ENSAYO
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (9 cm) + CEMENTO

Muestra Calle CBR Cemento
(%) (%)
Fresado con minicargadora—Av. 27 de Febreroy
! 39,8 2

Francisco Cuesta + Base granular.

Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez +
2 39 3
Base granular.

Tabla 13. Porcentajes de cemento para la mezcla de hormigon asfaltico (7cm) con base
granular (9cm) y cemento Portland.

Fuente: Los Autores.

PORCENTAJES DE CEMENTO PARA EL ENSAYO
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (13 cm) + CEMENTO

Muestra

Calle

CBR
(%)

Cemento
(%)

Fresado con minicargadora —Av. 27 de Febreroy
1 . 53 3,5
Francisco Cuesta + Base granular.

Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez +
2 48 4,5
Base granular.

Tabla 14. Porcentajes de cemento para la mezcla de hormigon asfaltico (7cm) con base
granular (13cm) y cemento Portland.

Fuente: Los Autores.

4.4.2 Porcentaje de humedad.

Esta caracteristica fisica de la mezcla se debe verificar obligatoriamente segun la
normativa correspondiente previo a la ejecucion de los ensayos de compactacion y CBR, puesto
que el contenido de humedad varia por el contenido de cemento y el cambio de temperatura,

mas aun si el ensayo no es realizado inmediatamente.
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Luego de la toma de muestras y posteriormente dejadas en el horno durante

aproximadamente 24 horas, el porcentaje de humedad se obtiene mediante la siguiente formula:

) Phr — Psr
%Porcentaje de humedad = P 7 100

Donde:

Phr: Peso himedo de la mezcla (hormigdn asféltico + base granular + cemento Portland)

+ recipiente.

Psr: Peso seco de la mezcla (hormigon asféltico + base granular + cemento Portland) +

recipiente.

r: Peso del recipiente.

4.4.3 Compactacion.

El ensayo de compactacion para esta mezcla asimismo requiere de 5 especimenes de
5500 gramos cada uno, con cantidades especificas de hormigén asfaltico reciclado, base
granular y cemento Portland, en donde los dos primeros deben definirse segun el peso
especifico de cada uno para diferentes combinaciones de espesores, mientras que, Sus
porcentajes de cemento deben establecerse en base a los rangos expuestos por la NEVI-12 VOL

3.

Con los porcentajes de cemento sugeridos en el ejemplo anterior para este caso, se
presentan a continuacion las muestras utilizadas y sus cantidades especificas de cada material

respecto a cada mezcla:
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PROPORCIONES PARA EL ENSAYO
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (9 cm)
Muestra 1: Fresado con minicargadora —Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Hormigon asfaltico Grueso (%) = 22,61 EN Kg = 1243,77
reciclado Fino (%) = 18,70 EN Kg = 1028,28
Grueso (%) = 38,80 EN Kg = 2133,91
Base granular -
Fino (%) = 17,89 EN Kg = 984,04
Cemento Portland (%) 2 EN Kg = 110
TOTAL= Grueso + Fino (%) 100 EN Kg = 5500
Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Sudrez.
Hormigdn asféltico Grueso (%) 23,72 EN Kg = 1304,48
reciclado Fino (%) 17,09 EN Kg = 940,07
Grueso (%) 38,55 EN Kg = 2120,16
Base granular -
Fino (%) 17,64 EN Kg = 970,29
Cemento Portland (%) 3 EN Kg = 165
TOTAL= Grueso + Fino (%) 100 EN Kg = 5500

Tabla 15. Proporciones para la mezcla de hormigon asfaltico (7cm) con base granular (9cm)
y cemento Portland.

Fuente: Los Autores.

PROPORCIONES PARA EL ENSAYO
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (13 cm)
Muestra 1: Fresado con minicargadora —Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Hormigdn asfaltico Grueso (%) = 22,24 EN Kg = 1223,15
reciclado Fino (%) 18,32 EN Kg = 1007,66
Grueso (%) 38,42 EN Kg = 2113,29
Base granular -
Fino (%) 17,52 EN Kg = 963,42
Cemento Portland (%) 3,5 EN Kg = 192,5
TOTAL= Grueso + Fino (%) 100 EN Kg = 5500
Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Sudrez.
Hormigdn asfaltico Grueso (%) 23,34 EN Kg = 1283,855
reciclado Fino (%) 16,72 EN Kg = 919,445
Grueso (%) 38,17 EN Kg = 2099,535
Base granular -
Fino (%) 17,27 EN Kg = 949,665
Cemento Portland (%) 4,5 EN Kg = 247,5
TOTAL= Grueso + Fino (%) 100 EN Kg = 5500

Tabla 16. Proporciones para la mezcla de hormigon asfaltico (7cm) con base granular (13cm)
y cemento Portland.

Fuente: Los Autores.
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En cuanto al procedimiento del ensayo, se debe emplear el mismo que para el hormigén
asfaltico reciclado, descrito en la seccion 4.1.6. Sin embargo, durante el cumplimiento del
ensayo también es necesario tomar en consideracion lo expuesto en el numeral 4.3.3,
principalmente para ejecutar el ensayo con las mismas cantidades de hormigon asfaltico y base,

teniendo en cuenta ademas los siguientes puntos:

- Mezclar uniformemente los 5500 gramos de hormigon asfaltico reciclado + base, antes

de adicionar el cemento.

- Una vez realizado el primer punto, sustraer la cantidad adecuada de material a ser

reemplazada por el cemento.

- Colocar en una sola bandeja los 5500 gramos de material con las cantidades especificas

de hormigdn asfaltico reciclado, base granular y cemento Portland.

lustracion 59. Pesaje de los materiales en las cantidades especificas.
Fuente: Los Autores.

- Mezclar de forma homogeénea el hormigon asfaltico reciclado con la base granular y el
cemento Portland, de tal manera que no existan variaciones durante la ejecucion del

ensayo.
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llustracion 60. Mezcla homogénea de los materiales previo al ensayo de compactacion.
Fuente: Los Autores.

- Una vez homogenizada la mezcla, colocar de manera uniforme la cantidad especifica
de agua para cada espécimen y mezclar de tal forma que toda la muestra presente el

mismo contenido de humedad previo a la compactacion.

- Enlos moldes adecuados y con la ayuda de un pison, compactar el material en 5 capas
de 56 golpes cada una, tratando de poner la misma cantidad de material en cada capa a

compactar.

- Finalmente, enrazar y pesar el material con el molde sin perder las particulas finas, con

la finalidad de evitar la pérdida de cemento contenido en la muestra.

El proceso descrito en la seccién 4.1.6, junto con lo especificado en el numeral 4.3.3 y
considerando los puntos anteriores, debe ser repetido para los 5 especimenes de cada muestra,

teniendo en cuenta las cantidades adicionadas de cada material.

444 Ensayo CBR.
Para realizar los ensayos de CBR, se preparan 3 fundas de acuerdo a las cantidades
determinadas en el numeral 4.4.3 y a la normativa correspondiente para el caso de la presente
investigacion, o de acuerdo a las cantidades establecidas segun sea el caso. El proceso del
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ensayo y los célculos para la mezcla de hormigén asfaltico reciclado + base granular + cemento
Portland es el mismo que se muestra en el numeral 4.1.7, teniendo en cuenta que, aunque no
presentan ningun esponjamiento ni variacion en cuanto a su volumen, se los debe dejar en el

agua y tomar lectura del esponjamiento durante un periodo de 4 dias.
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CAPITULO S5

RESULTADOS

Como objetivo principal del proyecto se tenia previsto el analisis del hormigdn asfaltico
reciclado, el cual posteriormente en funcidn de sus resultados debia ser ensayado mediante la
mezcla con cemento Portland para determinar el aumento de sus caracteristicas mecanicas, y
con ello, establecer si este material se puede reutilizar como base o subbase en la estructura de
los pavimentos flexibles. Sin embargo, durante el analisis del material recuperado de la carpeta
asfaltica, sorpresivamente los resultados no fueron los esperados, por lo que se procedio a
realizar el analisis del hormigdn asfaltico con la adicion de base granular previo a la adicion de

cemento para verificar la mejora de sus propiedades.

De este modo, los resultados que se muestran a continuacion, fueron obtenidos en base a

cada uno de los resultados de los ensayos precedentes.

5.1 Hormigon asféltico reciclado

5.1.1 Clasificacion granulométrica segun la NEVI-12.

Utilizando como herramienta principal las fajas granulométricas de base y subbase que
presenta la NEVI-12, se obtuvo como resultado general que el material proveniente del fresado
de la carpeta asfaltica, ya sea con minicargadora o fresadora, resulta una Base Clase 3 mediante
el anélisis de granulometria sin ningun tipo de trituracién previo a los ensayos, es decir,

utilizando el material en su estado natural luego del fresado.

Las fajas granulométricas de las 8 muestras recolectadas para la investigacion dentro del

canton Cuenca, que justifican la igualdad de los resultados, son expuestas a continuacion:
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Muestra 1: Fresado con minicargadora - Calle Roberto Crespo Toral.

100
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lHustracion 61. Curva granulométrica de la muestra 1: Calle Roberto Crespo Toral.

100

Fuente: Los Autores.

Muestra 2: Fresado con minicargadora - Calle La Toreadora.
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llustracion 62. Curva granulométrica de la muestra 2: Calle La Toreadora.
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Muestra 3: Fresado con minicargadora - Av. Paseo de los Cafiaris y Altar Urcu.
Base Clase 3

100
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lHustracion 63. Curva granulométrica de la muestra 3: Av. Paseo de los Cafaris y Altar Urcu.
Fuente: Los Autores.

Muestra 4: Fresado con minicargadora - Calle San Pablo del Lago.
Base Clase 3

100
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lustracion 64. Curva granulométrica de la muestra 4: Calle San Pablo del Lago.
Fuente: Los Autores.
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Muestra 5: Fresado con minicargadora - Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Base Clase 3
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lustracion 65. Curva granulométrica de la muestra 5: Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Fuente: Los Autores.

Muestra 6: Fresado con fresadora - Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.

Base Clase 3
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lustracion 66. Curva granulométrica de la muestra 6: Av. Paseo de los Cafaris y
Yanahurco.

Fuente: Los Autores.
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Muestra 7: Fresado con fresadora - Av. Gonzales Sudrez.
Base Clase 3
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llustracién 67. Curva granulométrica de la muestra 7: Av. Gonzélez Suarez.
Fuente: Los Autores.

Muestra 8: Fresado con fresadora - Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.
Base Clase 3
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llustracion 68. Curva granulométrica de la muestra 8: Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.
Fuente: Los Autores.

5.1.2 Limites de Atterberg.
Durante la ejecucidn de los ensayos de limite liquido y limite plastico, se determind que
el agregado fino del hormigén asfaltico reciclado no tiene cohesion, debido a que este no es
capaz de ser moldeado durante la mezcla con agua, por lo que se le ha definido como un
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material con plasticidad nula o No Plastico (NP). Estos resultados encajan con lo establecido
por la NEVI-12 para bases y subbases, en donde se dice que el indice de plasticidad de estos

materiales no debe superar el 6%.

5.1.3 Densidad seca maximay humedad 6ptima.

Como resultados del ensayo de compactacion realizado para las 6 muestras
seleccionadas, 3 de fresado con minicargadora y 3 con fresadora, se obtuvo que la densidad
seca méaxima del hormigoén asféaltico reciclado oscila entre 1800 y 2000 kg/m3, dando como
dato promedio 1874 kg/m3 para las muestras analizadas, mientras que, el porcentaje de
humedad Optima se encuentra alrededor del 9%, cuyos datos generales y de cada muestra en

particular se muestran a continuacion.

TABLA RESUMEN
DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
HORMIGON ASFALTICO RECICLADO
Densidad
Densidad ensida %W
seca max. %W L.
Muestra Calle seca max. . L. optima
(kg/m3) promedio optima promedio
(kg/m3)

Fresado con minicargadora —Calle Roberto
1 1920 10

Crespo Toral.
2 Fresado con minicargadora —Calle La Toreadora. 1818 6,2

Fresado con minicargadora—Av. 27 de Febreroy
3 . 1870 7,1

Francisco Cuesta.

1874 9

Fresado con fresadora — Av. Paseo de los Cafiaris
4 1884 13,5

y Yanahurco.
5 Fresado con fresadora —Av. Gonzalez Sudrez. 1863 7,5

Fresado con fresadora—Av. 27 de Febrero. Y
6 . 1891 8,8

Arturo Valencia.

Tabla 17. Tabla resumen de densidades secas maximas y humedades optimas del hormigén
asfaltico reciclado.

Fuente: Los Autores.
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- Muestra 1: Fresado con minicargadora — Calle Roberto Crespo Toral.

Densidad seca maxima y %W dptima

1925
1520
1915 -
1910
1905
1900
1695
1690
1885
1880 AN

1575

1570 \

1365 \
1360

1355 \\
1350

15345

1540

Densidad seca rmax.

2 3 4 5 & 7 3 o 10 11 12 13 14 15 1 17 18
@ aptima

llustracion 69. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad 6ptima, Calle Roberto
Crespo Toral.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)
Densidad seca max. 1920 kg/m3

Humedad 6ptima 10 %

Tabla 18. Resultados de compactacion, Calle Roberto Crespo Toral.
Fuente: Los Autores.
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- Muestra 2: Fresado con minicargadora — Calle La Toreadora.

Densidad secamaxima y %W dptima
1520

1515 E

1810 \'\
1805

1800 \
1795

1790 B
1785 \

17a0 \\
1775 /

1770 y \
1765 ‘e

1760

e
-~

Densidad seca max.
=

i] 1 2 3 4 5 o 7 5] 9 10 11 12 13 14 15 1&
2 aptima

llustracion 70. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad 6ptima, Calle La Toreadora.
Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)
Densidad seca max. 1818 kg/m3

Humedad dptima 6,2 %

Tabla 19. Resultados de compactacién, Calle La Toreadora.
Fuente: Los Autores.
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- Muestra 3: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

Densidad secamaxima y %W dptima
1875

1av0

1565

[ = = =
For I = = N =
= N &
I =~ T B =

Densidad seca max

2 3 4 5 & 7 g ] 10 11 12
et Aptima

llustracion 71. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad 6ptima, Av. 27 de Febrero y
Francisco Cuesta.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)
Densidad seca max. 1870 kg/m3

Humedad 6ptima 7,1 %

Tabla 20. Resultados de compactacién, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Fuente: Los Autores.
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- Muestra 4: Fresado con fresadora — Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.

Densidad seca max.

1590
15a0
1570
1860
1850
1240
1830
15820
1510
1500
1790
1ran

Densidad secamaxima y %W optima

5 &

Foo4 9% 10 11 1z 13 14 15 1a 1¥ 1d 1% z0
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llustracion 72. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad Optima, Av. Paseo de los

Caiaris y Yanahurco.
Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)

Densidad seca max. 1884

kg/m3

Humedad 6ptima 13,5

%

Tabla 21. Resultados de compactacion, Av. Paseo de los Cafaris y Yanahurco.
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- Muestra 5: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez.

Densidad seca maxima y %W optima

1875
1865
1855
1845
1835
1825 !

1815 \\& .
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1785 \1

1775
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% optima

lustracion 73. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad Optima, Av. Gonzéles
Suérez.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)
Densidad seca max. 1863 kg/m3

Humedad 6ptima 7,5 %

Tabla 22. Resultados de compactacién, Av. Gonzales Suérez.
Fuente: Los Autores.
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- Muestra 6: Fresado con fresadora — Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.

Densidad seca maxima y %W dptima

1395
1390
1555 -
1550
1575
1570
1a65
1a60
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1550
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1540
1535

Densidad seca max.

2 3 4 = = 7 g a w11 12 13 14 15
28y dptima

llustracion 74. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad 6ptima, Av. 27 de Febrero y
Arturo Valencia.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)
Densidad seca max. 1891 kg/m3

Humedad 6ptima 8,8 %

Tabla 23. Resultados de compactacion, Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.
Fuente: Los Autores.
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5.1.4 CBR.
TABLA RESUMEN
CBR
HORMIGON ASFALTICO RECICLADO
CBR
Muestra Calle
(%)

Fresado con minicargadora — Calle Roberto

1 16,5
Crespo Toral.

2 Fresado con minicargadora—Calle La Toreadora. 13,2
Fresado con minicargadora—Av. 27 de Febreroy

3 . 12,9
Francisco Cuesta.
Fresado con fresadora —Av. Paseo de los Cafiaris

4 12
y Yanahurco.

5 Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez. 16
Fresado con fresadora—Av. 27 de Febrero. Y

6 20,8

Arturo Valencia.

Tabla 24. Tabla resumen de CBR del hormigon asféltico reciclado.

Fuente: Los Autores.

- Muestra 1: Fresado con minicargadora — Calle Roberto Crespo Toral.

1830
1880
1870
15860
1850
1540
1830
1820
1310
1800
1790
17an
17
17a0
1750
1740
1730
1720
1710
1700
1690

Densidad seca max. 95%

CBR

10011 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 35 34 35 36 37 38 39 40

CBR %

llustracion 75. CBR, Calle Roberto Crespo Toral.
Fuente: Los Autores.
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RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1879 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1785 kg/m3
CBR 16,5 %
Tabla 25. Resultados de CBR, Calle Roberto Crespo Toral.
Fuente: Los Autores.
- Muestra 2: Fresado con minicargadora — Calle La Toreadora.
CBR
100
1790
17a0
1770
1760
1750
1740
1730
§ 1720
o 1710
w1700
2 1590
5 1680
o 1870
A 1gaD
m 1550
2 1840
£ 1830
& 1620
1510
1800
1590
1580
1570
1560
1550
1540
] 1 2 3 4 = = T =} 9 10 11 12 13 14 15 15 17 15 19
CBR %
llustraciéon 76. CBR, Calle La Toreadora.
Fuente: Los Autores.
RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1781 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1692 kg/m3
CBR 13,2 %
Tabla 26. Resultados de CBR, Calle La Toreadora.
Fuente: Los Autores.
PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO PACINA 142

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO



Universidad Cat6lica de Cuenca

- Muestra 3: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

CBR

Densidad seca max. 95%
e
==l
=
O

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 1o 17 18 19 20 21 22 23 24

lustracion 77. CBR, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

CBR %

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1834 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1742 kg/m3
CBR 12,9 %

Tabla 27. Resultados de CBR, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

Fuente: Los Autores.
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- Muestra 4: Fresado con fresadora — Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.
CBR
1aa0
1550
1540
1530
§ 1520
#1810
E 1800
E 1790
5 1780
£ 1770
]
17a0
1750
1740
1730
g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
CBR %%
llustracion 78. CBR, Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.
Fuente: Los Autores.
RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1847 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1755 kg/m3
CBR 12 %
Tabla 28. Resultados de CBR, Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.
Fuente: Los Autores.
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- Muestra 5: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez.

1560
15850
1540
15830
1520
1510
1500
1730
1780
1770
1760
1750
1740
1730
1720
1710
1700
1690
1&630
1670
1660
1850
1540
1630
1620

Densidad seca max, 95%

CBR

4 5 & F & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

llustracién 79. CBR, Av. Gonzales Suéarez.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1845 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1753 kg/m3
CBR 16 %

Tabla 29. Resultados de CBR, Av. Gonzales Suérez.

Fuente: Los Autores.
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- Muestra 6: Fresado con fresadora — Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.

CBR
1980

19a0
1940
1920
1900
1aa0
1aa60
1840
1a20
1a00
1780
17a0
1740
1720
1700
1630
1aa0

Densidad seca max. 95%

o 11 12 13 14 15 1 17 1§ 18 20 21 X2 23 24 X5 26
CBR 2

lustracion 80. CBR, Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.
Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1947 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1850 kg/m3
CBR 20,8 %

Tabla 30. Resultados de CBR, Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.
Fuente: Los Autores.

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO PAGINA 146



Universidad Cat6lica de Cuenca WI

TABLA RESUMEN GENERAL
HORMIGON ASFALTICO RECICLADO
Densidad
e . ensica %W CBR
Muestra Calle Clasificacion | %Finos |%Gruesos| seca max. L.
Optima (%)
(kg/m3)
Fresado con minicargadora — Calle Roberto
1 Base clase 3 56,12 43,88 1920 10 16,5
Crespo Toral.
2 Fresado con minicargadora —Calle La Toreadora. | Base clase 3 56,45 43,55 1818 6,2 13,2
Fresado con minicargadora—Av. 27 de Febreroy
3 . Base clase 3 45,37 54,63 1870 7,1 12,9
Francisco Cuesta.
Fresado con fresadora— Av. Paseo de los Cafiaris
4 Base clase 3 45,48 54,52 1884 13,5 12
y Yanahurco.
5 Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Sudrez. Base clase 3 42,17 57,83 1863 7,5 16
Fresado con fresadora—Av. 27 de Febrero. Y
6 . Base clase 3 61,72 38,28 1891 8,8 20,8
Arturo Valencia.

Tabla 31. Resumen general de los ensayos realizados a las muestras de hormigon asfaltico
reciclado.

Fuente: Los Autores.

5.2 Base granular.

5.2.1 Clasificacion granulométrica segun la NEVI-12.

La base granular obtenida de una de las concesiones mineras del cantén Cuenca, y
utilizada como material de adicion, también dio como resultado una Base Clase 3 luego de
haber sido ensayada y colocada dentro de las fajas que se establecen para la clasificacion

granulométricas de bases, segin la NEVI-12.
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Base Granular
Base Clase 3

100
90
80
70
60
50 —@— Min
40
30
20 —@— Muestra
10

% Pasa

Max

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Tamano Tamiz mm

llustracién 81. Curva granulométrica de la base granular utilizada como material de adicion.
Fuente: Los Autores.

TABLA RESUMEN GENERAL
BASE GRANULAR

Densidad

. e s . ensida %W CBR
Muestra Material Clasificacion | %Finos |%Gruesos| seca max. L.

Optima (%)

(kg/m3)

1 Base granular Base clase 3 31,88 68,12 - - -

Tabla 32. Resumen general de los ensayos realizados a la muestra de base granular.
Fuente: Los Autores.

5.3 Hormigdn asfaltico reciclado + Base granular.

Al mezclar el hormigon asfaltico reciclado con base granular, se tenia proyectado que el
CBR de las muestras alcancen por lo menos el 80 % como minimo establecido en la normativa
ecuatoriana NEVI-12 para un material base, considerando que el hormigén asféaltico reciclado

estd definido como una Base Clase 3.

Para tratar de cumplir con este objetivo se analizaron 2 estructuras con diferentes
espesores de capas, como se mencioné en el capitulo anterior. La primera combinacién de

espesores consistia en 7 cm de hormigon asfaltico reciclado y 9 cm de base granular, cuyo caso
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no cumplio con lo establecido en la NEVI-12 para considerar el material como una base,
aunque si existio una mejoria poco relevante en las densidades y el CBR. La segunda
combinacion de espesores en cambio, consistia en 7cm de hormigén asfaltico reciclado y 13
cm de base granular, y aunque con estos espesores tampoco se logré cumplir con las exigencias
de una base, el material logré presentar una mejoria bastante notable en las densidades y el

CBR de las dos muestras analizadas.

Cabe recalcar que, en estas condiciones, la mezcla de hormigén asfaltico con base
granular cumple con los parametros de CBR que se establecen en la NEVI-12 para una subbase,

cuyos rangos estan definidos entre 30% y 80%.

A continuacion, se presentan las tablas resumen de densidades secas, porcentajes de
humedad éptima y CBR, posterior a las cuales se presenta ademas los resultados de cada una

de las muestras ensayadas dentro de su respectiva combinacién de espesores.

5.3.1 Densidad seca maximay humedad 6ptima.

5.3.1.1  Hormigdn asfaltico reciclado (7cm) + base granular (9cm).

TABLA RESUMEN
DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
HORMIGON ASFALTICO RECICLADO (7cm) + BASE GRANULAR (9cm)
. Densidad
Densidad %W
seca max. %W L.
Muestra Calle seca max. . L. 6ptima
(kg/m3) promedio Optima promedio
(kg/m3)
Fresado con minicargadora—Av. 27 de Febreroy
1 . 2042 10,7
Francisco Cuesta. 2011 10
2 Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez. 1980 9,7

Tabla 33. Tabla resumen de densidades secas maximas y humedades 6ptimas de hormigon
asfaltico reciclado (7cm) con base granular (9cm).

Fuente: Los Autores.
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- Muestra 1: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

Densidad seca maxima y %W optima

2060
2050
2040
2030 | \
2020 H-A\
2010 LY

2000 LY

1990 \\ /
1930 o

1570

1960

1350 /
1340 /
1330 -

1920

Densidad seca max.

»-—

] 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15
v aptirma

llustracion 82. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad 6ptima, Av. 27 de Febrero y
Francisco Cuesta.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)
Densidad seca max. 2042 kg/m3

Humedad 6ptima 10,7 %

Tabla 34. Resultados de compactacién, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Fuente: Los Autores.

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO PAGINAT50



Universidad Cat6lica de Cuenca

1990

Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzéalez Suéarez.

Densidad secamaxima y %W dptima

1930
1970

=
Lo
[=5]
=)

Densidad seca max.
e e )
fin) [in] [in]
() £ n
(o] = =

1920
1910
1900

] 10 11
% aptima

12 13

15

lustracion 83. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad Optima, Av. Gonzéles

Suérez.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)

Densidad seca max. 1980

kg/m3

9,7

Humedad 6ptima

%

Tabla 35. Resultados de compactacion, Av. Gonzales Suérez.

Fuente: Los Autores.
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5.3.1.2

Hormigdn asfaltico reciclado (7cm) + base granular (13cm).

TABLA RESUMEN

DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
HORMIGON ASFALTICO RECICLADO (7cm) + BASE GRANULAR (13cm)

Densidad
Densidad ! %W
seca max. %W L.
Muestra Calle seca max. . L. Optima
(ke/m3) promedio Optima promedio
(kg/m3)
Fresado con fresadora —Av. Paseo de los Cafiaris
1 1975 10,7
y Yanahurco. 1971 11
2 Fresado con fresadora —Av. Gonzalez Sudrez. 1967 10,3

Tabla 36. Tabla resumen de densidades secas maximas y humedades 6ptimas de hormigon

asfaltico reciclado (7cm) con base granular (13cm).

Fuente: Los Autores.

- Muestra 1: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

Densidad secamaxima y %W optima

1930
1975

1980
1945
1930
1915
1200

Densidad seca max.

1335
1370
1555
1340

8 9 10
et Aptima

11

llustracion 84. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad 6ptima, Av. 27 de Febrero y
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RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)

Densidad seca max. 1975

kg/m3

Humedad dptima 10,7

%

Tabla 37. Resultados de compactacion, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Fuente: Los Autores.

1980
1970
1960
1950
& 1940
E
o 1930
]
U 1920
T 1910
al
T 1900
I
I 1890
1880
1570
1560
1850

Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzéalez Suéarez.

Densidad seca maxima y %W optima

7 i 9 10 11

YW optima

13

15

lustracion 85. Densidad seca maxima y porcentaje de humedad Optima, Av. Gonzéles

Suérez.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE COMPACTACION
(PROCTOR ESTANDAR MODIFICADO)

Densidad seca max.

1967

kg/m3

Humedad 6ptima

10,3

%

Tabla 38. Resultados de compactacion, Av. Gonzales Suarez.
Fuente: Los Autores.
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5.3.2 CBR.
5.3.2.1  Hormigon asfaltico reciclado (7cm) + base granular (9cm).
TABLA RESUMEN
CBR
HORMIGON ASALTICO RECICLADO (7cm) + BASE GRANULAR (9cm)
CBR
Muestra Calle (%)
Fresado con minicargadora —Av. 27 de Febreroy
1 . 39,8
Francisco Cuesta.
2 Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez. 39

Tabla 39. Tabla resumen de CBR de hormigdn asféaltico reciclado (7cm) con base granular
(9cm).

Fuente: Los Autores.

- Muestra 1: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
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llustracion 86. CBR, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

Fuente: Los Autores.
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Tabla 40. Resultados de CBR, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1986 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1887 kg/m3
CBR 39,8 %

Fuente: Los Autores.

- Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez.

1570
15980
1830
1940
1930
1920
1810
1500
1590
1580
1870
1860
1850
1540
1830
1520
1810
1500
1780
1780
1770
1760
1750
1740
1730

Densidad seca max. 95%

CBR

14 16 16 20 22 24 20 25 30 32 34 36 30 40 42 44 46 45 S0 52 54 56 50 60 62 o4 66 6% 70

CBR %

llustracién 87. CBR, Av. Gonzales Suéarez.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1960 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1862 kg/m3
CBR 39 %

Tabla 41. Resultados de CBR, Av. Gonzéles Suérez.

Fuente: Los Autores.
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TABLA RESUMEN GENERAL

HORMIGON ASFALTICO RECICLADO (7cm) + BASE GRANULAR (9cm)

Densidad %W CBR
Muestra Calle Clasificacion | %Finos |%Gruesos| seca max. 6p:ima (%)
0,

(kg/m3)

Fresado con minicargadora—Av. 27 de Febreroy
1 . Base clase 3 37,59 62,41 2042 10,7 39,8
Francisco Cuesta.

2 Fresado con fresadora — Av. Gonzélez Suarez. Base clase 3 36,23 63,77 1980 9,7 39

Tabla 42. Resumen general de los ensayos realizados con hormigon asfaltico reciclado (7cm)
+ base granular (9cm).

Fuente: Los Autores.

5.3.2.2  Hormigdn asfaltico reciclado (7cm) + base granular (13cm).

TABLA RESUMEN
CBR
HORMIGON ASFALTICO RECICLADO (7cm) + BASE GRANULAR (13cm)
CBR
Muest Calle
uestra (%)

1 Fresado con minicargadora—Av. 27 de Febreroy 53
Francisco Cuesta.

2 Fresado con fresadora —Av. Gonzalez Suarez. 48

Tabla 43. Tabla resumen de CBR de hormigén asféltico reciclado (7cm) con base granular
(13cm).

Fuente: Los Autores.
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- Muestra 1: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

1930
1330
1570
1950
1350
1340
1930
1520
1310
1200
1390
1330
1370
1860
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1340
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1750
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Densidad seca max. 95%

CBR

20
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45 a0
CBR %

55
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70

lustracion 88. CBR, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1979 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1880 kg/m3
CBR 53 %

75

Tabla 44. Resultados de CBR, Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.
Fuente: Los Autores.
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- Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzéalez Suarez.
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llustracién 89. CBR, Av. Gonzales Suarez.

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS DE CBR
Densidad seca max. 1968 kg/m3
Densidad seca max. 95% 1870 kg/m3
CBR 48 %

Tabla 45. Resultados de CBR, Av. Gonzales Suérez.
Fuente: Los Autores.
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TABLA RESUMEN GENERAL

HORMIGON ASFALTICO RECICLADO (7cm) + BASE GRANULAR (13cm)

Densidad
Muestra Calle Clasificacion | %Finos |%Gruesos| seca max.
(kg/m3)

%W CBR
Optima (%)

Fresado con fresadora— Av. Paseo de los Cafiaris
1 Base clase 3 36,42 63,58 1975 10,7 53
y Yanahurco.

2 Fresado con fresadora — Av. Gonzélez Suarez. Base clase 3 35,35 64,65 1967 10,3 48

Tabla 46. Resumen general de los ensayos realizados con hormigon asfaltico reciclado (7cm)
+ base granular (13cm).

Fuente: Los Autores.

5.4 Hormigodn asfaltico reciclado + Base + Cemento Portland

Debido a que la mezcla de hormigon asfaltico reciclado con base granular no fue
suficiente para alcanzar el CBR minimo del 80% establecido en la normativa ecuatoriana
NEVI-12 para bases granulares, la presente investigacion se complement6 con la alternativa de
una adicion de cemento Portland a las mezclas analizadas para tratar de alcanzar los limites de
CBR, ya sea de una subbase de mayor calidad o de una base, puesto que este material actla

como un material estabilizante que mejora las propiedades fisico-mecéanicas de los suelos.

5.4.1 Densidad seca maximay humedad 6ptima.

Teniendo en consideracion que esta mezcla tiene como ingrediente adicional al cemento,
los resultados de la densidad seca maxima y la humedad Optima deberan ser superiores en
comparacion con la mezcla hormigén asfaltico reciclado + base granular, con lo cual ademas

se deben garantizar mejores resultados de CBR.

5.4.2 CBR.

Haciendo énfasis en el ejemplo de la seccion 4.4.1, se puede destacar que con los

porcentajes de cemento asignados a la combinacion de 7 cm de hormigon asfaltico reciclado
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mas 9 cm de base granular, se podria lograr una subbase de mayor calidad a la obtenida con
los materiales reciclados. Mientras que, con los porcentajes establecidos para la combinacion
de 7 cm de hormigon asfaltico reciclado méas 13 cm de base granular, es posible que se obtenga

una base granular de CBR 80% o superior.

La estabilizacién con cemento es reconocida en la NEVI-12, en la cual se establece que
el porcentaje de cemento no debe exceder el 5 %, pero no dice que porcentaje de cemento es
ideal en funcion de nuestro material. Sin embargo, existen diversas fuentes en donde se define
el rango de porcentaje de cemento requerido para estabilizar un suelo en funcion de su

clasificacion por el método AASHTO, tal como se muestra en la siguiente tabla:

vee s Rango usual de cemento
Clasificacion de suelos . .
requerido. Porcentaje del
AASHTO
peso de los suelos

A-1-a 3-5

A-1-b 5-8

A-2 5-9

A-4 7-11

A-5 7-12

A-6 8-13

A-7 9-15

Tabla 47. Rangos de porcentaje de cemento para la estabilizacion de suelos.
Fuente: (Moscoso, 2019)

Ademas, existen varias investigaciones en las cuales se afirma que la utilizacion de
cemento mejora notablemente el CBR de los suelos estudiados. Por ejemplo, en una de ellas se
dice que con porcentajes de 3% y 5% de cemento se ha logrado estabilizar el suelo de una mina
ubicada en Chocarsi, comunidad rural del canton Cuenca, analizando el indice CBR que

alcanza este suelo estabilizado dejando las muestras 4 dias sumergidas en el agua, 4 dias al aire
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libre y penetrando las muestras inmediatamente sin sumergirlas, presentando asi un incremento

bastante notable en cada uno de los ensayos realizados como se muestran en la siguiente tabla:

indice de CBR (%)

3% de 5% de
Muestras ensayadas | Suelo natural
cemento cemento
Después de 4 Dias
. 45 163 220
sumergidos en agua
Después de 4 dias al
66 109 190

aire libre

Sin sumergiry
penetradas 66 77 103
inmediatamente

Tabla 48. indice de CBR (%) del suelo de la mina de Chocarsi estabilizado con cemento.
Fuente: (Moscoso, 2019).

Como se puede observar la condicion mas favorable para el incremento del CBR es dejar
la muestra sumergida en agua durante un periodo de 4 dias. Al estabilizar el suelo de las minas
de Chocarsi con 3% y 5% de cemento, se demuestra que con cualquiera de estos porcentajes el
material puede ser utilizado posteriormente como una base granular para pavimentos

(Moscoso, 2019).

Asimismo, en un estudio realizado en el cantdon Cuenca, en las canteras situadas en el
sector de la Josefina (El Descanso), se demostr6 que al estabilizar bases granulares con el 7%
de cemento el incremento del indice de CBR puede variar entre el 159% hasta el 400 %,
teniendo una mejoria promedio del 206% en todas las muestras analizadas (Murillo, 2010), lo
cual se evidencia con los resultados que se muestran a continuacién obtenidos en las muestras

analizadas de las canteras:
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Muestras Analizadas de las canteras del sector la Josefina
e CBR
Clasificacion . CBRconel 7% | % Incremento
Muestra Material
AASHTO de cemento de CBR

natural
1 A-1 49 175 257
2 A-1 40 200 400
3 A-1 47 175 272
4 A-2 54 140 159
5 A-1 52 138 165
6 A-1 59 160 171
7 A-1 45 140 211

Tabla 49. Bases estabilizadas de las canteras del sector la Josefina.
Fuente: (Murillo, 2010).

En esta tabla se puede apreciar que en estado natural ninguna de las bases de las canteras
cumple con el CBR minimo de 80 % que obliga la NEVI-12, pero al ser estabilizadas con el
7% de cemento estas ya cumplen con los requisitos para ser utilizadas como una base granular

en la estructura de un pavimento.

Por otra parte, en una investigacion realizada en suelos arcillosos de alta plasticidad en
Lima Per( se demostrd que la estabilizacion con cemento portland permite alcanzar valores
muy altos de CBR mejorando el indice de 10% y 20% a 91.9% y 129.3% respectivamente. En
esta investigacion se recalca lo ya mencionado anteriormente, es decir, que la estabilizacion
con cemento alcanza valores mayores al dejar las muestras sumergidas durante un periodo de
4 dias, ademas muestra otro de los beneficios del cemento que hace que se disminuya la
expansion de los suelos, lo cual en suelos arcillosos de alta plasticidad permite reducir los

hinchamientos y asentamientos (Castro, 2019).

En este contexto, para que la estabilizacion de un suelo sea adecuada y econdémica existen

varias recomendaciones como la que realiza la PCA (Portland Cement Association), la cual
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recomienda los siguientes limites de graduacion y plasticidad de los agregados para su

estabilizacion con cemento:

Portland Cement Association
PCA

Limites de graduacidn y plasticidad de los

agregados
Tamaio del tamiz | % pasante en peso
50 mm (2") 100
4.75mm (N°4) 55-90
2.00mm (N°10) 37-67
0.75mm (N°200) 0-30
Fondo 10 maximo

Tabla 50. Limites de graduacion y plasticidad de los agregados recomendados por la PCA.
Fuente: (Villacreses, 2014).

Vale recalcar que también se puede utilizar una granulometria mas fina pero la cantidad
de cemento a adicionar seria mucho mayor, también es importante saber que el incremento de
material grueso disminuye la cantidad de cemento a utilizar, aunque también el exceso de este

material dificulta la compactacion (Villacreses, 2014).

Para la estabilizacion del hormigon asfaltico reciclado con base y cemento, es importante
saber qué clase de materiales se estan utilizando ya que de esto dependera también la cantidad
de cemento a agregar. Segun (Sanchez, 2014), para la estabilizacién de un suelo con cemento
se recomienda usar porcentajes mayores al 2%, para garantizar una distribucion uniforme de
este agente estabilizador en toda la mezcla. También, la PCA (Portland Cement Association)
define que el cemento que se utilice para la estabilizacion puede ser cualquier tipo de cemento
portland con tal que cumpla con las pruebas y requisitos de las especificaciones ASTM C 150,

C 595, C 1157 O C91 (Villacreses, 2014). Para la realizacion del ensayo de CBR se debera
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seguir el mismo procedimiento establecido en el numeral 4.4.4, dejando las muestras

estabilizadas con cemento ya compactadas sumergidas en el agua durante un periodo de 4 dias.

Ya mostradas varias investigaciones se puede decir que la estabilizacion con cemento
mejora notablemente el CBR y otras propiedades de los suelos, por lo cual se espera que, al
mejorar el hormigon asfaltico reciclado con base y cemento, se obtengan buenos resultados
que puedan ser funcionales para su aplicacion como capas granulares en estructuras de
pavimentos, mismas que debido a la estabilizacion con este conglomerante hidraulico pueden

ser de menor espesor lo cual representa también un beneficio econémico.

En general, como resultado de la utilizacion de cemento Portland en proporciones
Optimas como estabilizante de un material granular convencional o de una mezcla como la
estudiada en esta investigacion, se deben garantizar resultados superiores principalmente de

esta caracteristica mecénica, teniendo en consideracion diversos factores como el costo.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTOS

6.1 Costo de materiales convencionales.

El precio de los materiales convencionales que se presentan a continuacion, son aquellos
que se encuentran alrededor del costo real por metro cibico dentro de la provincia del Azuay,

maés especificamente, en el canton Cuenca.

MATERIALES CONVENCIONALES
Precio
Material Unidad Cantidad unitario
($)
Subbase granular m3 1 13,50
Base granular m3 1 15,50

Tabla 51. Costo de materiales convencionales en la zona de estudio.
Fuente: Los Autores.

6.2 Costo de materiales reciclados.

El costo de los materiales reciclados, tanto del hormigén asféaltico reciclado en su estado
natural como de la mezcla con base granular y cemento Portland, fueron analizados partiendo
de un andlisis de precios unitarios con rubros que serian los que influyen al poner estos
materiales en obra. Para ello, se han determinado las cantidades especificas de cada material

en volumen, segln las cantidades y porcentajes utilizados en la presente investigacion.

Ademas, es de gran importancia resaltar que el costo de las mezclas de hormigon asfaltico

reciclado + base granular + cemento Portland se ha desarrollado en base a las suposiciones
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anteriores, es decir, partiendo de la posibilidad de obtener subbases de mayor calidad y posibles

bases granulares con los porcentajes de cemento propuestos.

VOLUMEN DE LOS MATERIALES POR CADA METRO CUBICO DE FRESADO

Espesorde | Areade Peso
X o Peso Volumen Total
Material la capa fresado | especifico (ke) (m3) (m3)
(m) (m2) (kg/m3)
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (9 cm)
H°.A. reciclado 0,07 6.5 2379,05 1040,83 0,44 1.00
Base granular reciclada 0,09 ’ 2522,44 1418,87 0,56 ’
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (13 cm)
H°.A. reciclado 0,07 5 2379,05 832,67 0,35 100
Base granular reciclada 0,13 2522,44 1639,59 0,65 ’

Tabla 52. Volumen de cada material para las diferentes combinaciones de espesores por cada

m3 de fresado.

Fuente: Los Autores.

CANTIDADES PARA SUBBASE RECICLADA CON 2 % DE CEMENTO

Subtotal Total
Material Unidad Cantidad
(m3) (m3)
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (9 cm)
H°.A. reciclado m3 0,42 0,42
Base granular reciclada m3 0,54 0,54 1,00
Cemento saco 0,98 0,04
cemento peso esp cemento
(kg) (kg/m3) (m3)
49 1200 0,04

Tabla 53. Cantidades para subbase reciclada (hormigén asfaltico 7cm + base granular 9cm),
con 2% de cemento.

Fuente: Los Autores.
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CANTIDADES PARA SUBBASE RECICLADA CON 3 % DE CEMENTO
Subtotal Total
Material Unidad Cantidad HDEota otd
(m3) (m3)
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (9 cm)
H°.A. reciclado m3 0,41 0,41
Base granular reciclada m3 0,53 0,53 1,00
Cemento saco 1,48 0,06
cemento peso esp cemento
(kg) (kg/m3) (m3)
74 1200 0,06

Tabla 54. Cantidades para subbase reciclada (hormigon asfaltico 7cm + base granular 9cm),
con 3% de cemento.

Fuente: Los Autores.

CANTIDADES PARA BASE RECICLADA CON 3.5 % DE CEMENTO
Subtotal Total
Material Unidad Cantidad Hotota ota
(m3) (m3)
HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (13 cm)
H°.A. reciclado m3 0,405 0,41
Base granular reciclada m3 0,525 0,53 1,00
Cemento saco 1,72 0,07
cemento | pesoesp | cemento
(kg) (kg/m3) (m3)
86 1200 0,07

Tabla 55. Cantidades para base reciclada (hormigoén asfaltico 7cm + base granular 13cm),
con 3.5% de cemento.

Fuente: Los Autores.
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H°.A. reciclado m3 0,395 0,40
Base granular reciclada m3 0,515 0,52 1,00
Cemento saco 2,21 0,09

110,5 1200 0,09

Tabla 56. Cantidades para base reciclada (hormigon asfaltico 7cm + base granular 13cm),
con 4.5% de cemento.

Fuente: Los Autores.
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Subbase granular, conformacién y compactacion (incluye transporte) UNIDAD: m3

EL RUBRO SE RALIZARA DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION TECNICA DETALLE:

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total

Herramienta Menor 5% mano de obra 0,006
Motoniveladora 1 Hora 40 0,01 0,400
Rodillo liso vibratorio 1 Hora 35 0,01 0,350
Tanquero 1 Hora 20 0,01 0,200
Subtotal de Equipo: 0,956

MATERIALES

Descripcion Cantidad Unidad Costo Total
Subbase granular (incluye transporte) 1 m3 18,00 18,000

Subtotal de Materiales: 18,000

TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
0,000

Subtotal de Transporte: 0,000

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
Pedn 1 Hora 3,60 0,01 0,036
Maestro mayor 1 Hora 4,04 0,001 0,004
Operador de motoniveladora 1 Hora 4,04 0,01 0,0404
Operador de rodillo 1 Hora 3,85 0,01 0,039
Chofer profesional de tanquero 1 Hora 5,29 0,01 0,053

Subtotal de Mano de Obra: 0,119

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 19,07
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 3,81
OTROS INDIRECTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO 22,89

Tabla 57. Costo de subbase convencional puesta en obra.
Fuente: Los Autores.
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Base granular, conformaciéon y compactacion (incluye transporte) UNIDAD: m3

EL RUBRO SE RALIZARA DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION TECNICA DETALLE:

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total

Herramienta Menor 5% mano de obra 0,006
Motoniveladora 1 Hora 40 0,01 0,400
Rodillo liso vibratorio 1 Hora 35 0,01 0,350
Tanquero 1 Hora 20 0,01 0,200
Subtotal de Equipo: 0,956

MATERIALES

Descripcion Cantidad Unidad Costo Total
Base granular (incluye transporte) 1 m3 20,00 20,000

Subtotal de Materiales: 20,000

TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
0,000

Subtotal de Transporte: 0,000

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
Pedn 1 Hora 3,60 0,01 0,036
Maestro mayor 1 Hora 4,04 0,001 0,004
Operador de motoniveladora 1 Hora 4,04 0,01 0,0404
Operador de rodillo 1 Hora 3,85 0,01 0,039
Chofer profesional de tanquero 1 Hora 5,29 0,01 0,053

Subtotal de Mano de Obra: 0,119

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 21,07
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 4,21
OTROS INDIRECTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO 25,29

Tabla 58. Costo de base convencional puesta en obra.
Fuente: Los Autores.
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Subbase reciclada (H°® Asfaltico 7 cm y Base granular 9 cm),
conformacion y compactacion (incluye transporte)
EL RUBRO SE RALIZARA DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION TECNICA DETALLE:

UNIDAD: m3

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total

Herramienta Menor 5% mano de obra 0,007
Motoniveladora 1 Hora 40 0,0125 0,500
Rodillo liso vibratorio 1 Hora 35 0,0125 0,438
Tanquero 1 Hora 20 0,0125 0,250
Subtotal de Equipo: 1,195

MATERIALES

Descripcion Cantidad Unidad Costo Total

Hormigdn asfaltico reciclado (7 cm) 0,44 m3 0,00 0,000
Base granular (9 cm) (incluye transporte) 0,56 m3 20,00 11,200

Subtotal de Materiales: 11,200

TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Unidad Costo Distancia Total
Transporte de agregados pétreos 1,3 m3-km 0,30 20,00 7,800

Subtotal de Transporte: 7,800

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
Pedn 1 Hora 3,60 0,0125 0,045
Maestro mayor 1 Hora 4,04 0,001 0,004
Operador de motoniveladora 1 Hora 4,04 0,0125 0,0505
Operador de rodillo 1 Hora 3,85 0,0125 0,048
Chofer profesional de tanquero 1 Hora 5,29 0,0125 0,066

Subtotal de Mano de Obra: 0,148

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 20,34
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 4,07
OTROS INDIRECTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO 24,41

Tabla 59. Costo de subbase reciclada (hormigon asfaltico 7cm + base granular 9cm), puesta
en obra.

Fuente: Los Autores.
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Subbase reciclada (H® Asfaltico 7 cm y Base granular 13 cm),
conformacion y compactacion (incluye transporte)
EL RUBRO SE RALIZARA DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION TECNICA DETALLE:

UNIDAD: m3

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total

Herramienta Menor 5% mano de obra 0,007
Motoniveladora 1 Hora 40 0,0125 0,500
Rodillo liso vibratorio 1 Hora 35 0,0125 0,438
Tanquero 1 Hora 20 0,0125 0,250
Subtotal de Equipo: 1,195

MATERIALES

Descripcion Cantidad Unidad Costo Total

Hormigdn asfaltico reciclado (7 cm) 0,35 m3 0,00 0,000
Base granular (13 cm) (incluye transporte) 0,65 m3 20,00 13,000

Subtotal de Materiales: 13,000

TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Unidad Costo Distancia Total
Transporte de agregados pétreos 1,3 m3-km 0,30 20,00 7,800

Subtotal de Transporte: 7,800

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
Pedn 1 Hora 3,60 0,0125 0,045
Maestro mayor 1 Hora 4,04 0,001 0,004
Operador de motoniveladora 1 Hora 4,04 0,0125 0,0505
Operador de rodillo 1 Hora 3,85 0,0125 0,048
Chofer profesional de tanquero 1 Hora 5,29 0,0125 0,066

Subtotal de Mano de Obra: 0,148

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 22,14
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 4,43

OTROS INDIRECTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO 26,57

Tabla 60. Costo de subbase reciclada (hormigdn asfaltico 7cm + base granular 13cm), puesta
en obra.

Fuente: Los Autores.
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Subbase reciclada estabilizada con cemento (2%) , conformacién y
compactacion (incluye transporte)
EL RUBRO SE RALIZARA DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION TECNICA DETALLE:

UNIDAD: m3

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total

Herramienta Menor 5% mano de obra 0,010
Motoniveladora 1 Hora 40 0,0167 0,668
Rodillo liso vibratorio 1 Hora 35 0,0167 0,585
Tanquero Hora 20 0,0167 0,334
Subtotal de Equipo: 1,596

MATERIALES

Descripcion Cantidad Unidad Costo Total

Hormigdn asfaltico reciclado (7 cm) 0,42 m3 0,00 0,000
Base granular (9 cm) (incluye transporte) 0,54 m3 20,00 10,800
Cemento Portland 0,98 saco 7,50 7,350
Subtotal de Materiales: 18,150

Descripcion Cantidad Unidad Costo Distancia Total
Transporte de agregados pétreos 1,3 m3-km 0,30 20,00 7,800
Subtotal de Transporte: 7,800

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total

Pedn 1 Hora 3,60 0,0167 0,060

Maestro mayor 1 Hora 4,04 0,001 0,004
Operador de motoniveladora 1 Hora 4,04 0,0167 0,067468

Operador de rodillo 1 Hora 3,85 0,0167 0,064

Chofer profesional de tanquero 1 Hora 5,29 0,0167 0,088

Subtotal de Mano de Obra: 0,196

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 27,74

INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 5,55

OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 33,29

Tabla 61. Subbase reciclada (hormigon asfaltico 7cm + base granular 9cm), estabilizada con
2% de cemento y puesta en obra.

Fuente: Los Autores.
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Subbase reciclada estabilizada con cemento (3%) , conformacién y
compactacion (incluye transporte)
EL RUBRO SE RALIZARA DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION TECNICA DETALLE:

UNIDAD: m3

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total

Herramienta Menor 5% mano de obra 0,010
Motoniveladora 1 Hora 40 0,0167 0,668
Rodillo liso vibratorio 1 Hora 35 0,0167 0,585
Tanquero 1 Hora 20 0,0167 0,334
Subtotal de Equipo: 1,596

MATERIALES

Descripcion Cantidad Unidad Costo Total

Hormigdn asfaltico reciclado (7 cm) 0,41 m3 0,00 0,000
Base granular (9 cm) (incluye transporte) 0,53 m3 20,00 10,600
Cemento Portland 1,48 saco 7,50 11,100

Subtotal de Materiales: 21,700

TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Unidad Costo Distancia Total
Transporte de agregados pétreos 1,3 m3-km 0,30 20,00 7,800

Subtotal de Transporte: 7,800

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
Pedn 1 Hora 3,60 0,0167 0,060
Maestro mayor 1 Hora 4,04 0,001 0,004
Operador de motoniveladora 1 Hora 4,04 0,0167 0,067468
Operador de rodillo 1 Hora 3,85 0,0167 0,064
Chofer profesional de tanquero 1 Hora 5,29 0,0167 0,088

Subtotal de Mano de Obra: 0,196

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 31,29
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 6,26
OTROS INDIRECTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO 37,55

Tabla 62. Subbase reciclada (hormigén asfaltico 7cm + base granular 9cm), estabilizada con
3% de cemento y puesta en obra.

Fuente: Los Autores.
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Base reciclada estabilizada con cemento (3.5%) , conformacién y
compactacion (incluye transporte)
EL RUBRO SE RALIZARA DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION TECNICA DETALLE:

UNIDAD: m3

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total

Herramienta Menor 5% mano de obra 0,010
Motoniveladora 1 Hora 40 0,0167 0,668
Rodillo liso vibratorio 1 Hora 35 0,0167 0,585
Tanquero 1 Hora 20 0,0167 0,334
Subtotal de Equipo: 1,596

MATERIALES

Descripcion Cantidad Unidad Costo Total

Hormigdn asfaltico reciclado (7 cm) 0,405 m3 0,00 0,000
Base granular (13 cm) (incluye transporte) 0,525 m3 20,00 10,500
Cemento Portland 1,72 saco 7,50 12,900

Subtotal de Materiales: 23,400

TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Unidad Costo Distancia Total
Transporte de material para base - cemento 1,3 m3-km 0,30 20,00 7,800

Subtotal de Transporte: 7,800

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
Pedn 1 Hora 3,60 0,0167 0,060
Maestro mayor 1 Hora 4,04 0,001 0,004
Operador de motoniveladora 1 Hora 4,04 0,0167 0,067468
Operador de rodillo 1 Hora 3,85 0,0167 0,064
Chofer profesional de tanquero 1 Hora 5,29 0,0167 0,088

Subtotal de Mano de Obra: 0,196

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 32,99
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 6,60
OTROS INDIRECTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO 39,59

Tabla 63. Base reciclada (hormigén asfaltico 7cm + base granular 13cm), estabilizada con
3.5% de cemento y puesta en obra.

Fuente: Los Autores.
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Base reciclada estabilizada con cemento (4.5%) , conformacién y
compactacion (incluye transporte)
EL RUBRO SE RALIZARA DE ACUERDO A LA ESPECIFICACION TECNICA DETALLE:

UNIDAD: m3

Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
Herramienta Menor 5% mano de obra 0,010
Motoniveladora 1 Hora 40 0,0167 0,668
Rodillo liso vibratorio 1 Hora 35 0,0167 0,585
Tanquero Hora 20 0,0167 0,334
Subtotal de Equipo: 1,596
MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Costo Total
Hormigdn asfaltico reciclado (7 cm) 0,395 m3 0,00 0,000
Base granular (13 cm) (incluye transporte) 0,515 20,00 10,300
Cemento Portland 2,21 saco 7,50 16,575
Subtotal de Materiales: 26,875
TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Unidad Costo Distancia Total
Transporte de material para base - cemento 1,3 m3-km 0,30 20,00 7,800
Subtotal de Transporte: 7,800
Descripcion Cantidad Unidad Costo Rendim. Total
Pedn 1 Hora 3,60 0,0167 0,060
Maestro mayor 1 Hora 4,04 0,001 0,004
Operador de motoniveladora 1 Hora 4,04 0,0167 0,067468
Operador de rodillo 1 Hora 3,85 0,0167 0,064
Chofer profesional de tanquero 1 Hora 5,29 0,0167 0,088
Subtotal de Mano de Obra: 0,196
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 36,47
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 7,29
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 43,76

Tabla 64. Base reciclada (hormigén asfaltico 7cm + base granular 13cm), estabilizada con
4.5% de cemento y puesta en obra.

Fuente: Los Autores.
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6.3 Analisis de costos entre materiales reciclados y convencionales.

Con los costos definidos para cada caso, ya se puede realizar un analisis de costos entre
los materiales reciclados y los convencionales, para determinar cuéles resultan mas factibles

para su utilizacién en la construccion de pavimentos flexibles respecto a su calidad y economia.

El material reciclado, cuya reutilizacion seria la méas favorable es la subbase reciclada,
es decir, el material resultante de las mezclas de hormigon asfaltico reciclado (7 cm) con base
granular (9 cm) y, hormigoén asfaltico reciclado (7 cm) con base granular (13 cm). Ademas,
vale mencionar que para la construccion de caminos vecinales o vias de tercer orden en donde
no se requiere una base granular de alta calidad, esta se puede reemplazar por una subbase
reciclada conformada por hormigon asfaltico reciclado més base granular, con lo cual se podria

reducir costos.

Asimismo, sin quitarle valor al hormigén asfaltico recuperado solo de la carpeta asfaltica
de un pavimento flexible, es decir sin la adicion de ningun otro material, este se podria reutilizar
como un material de mejoramiento, puesto que cumple con las caracteristicas que se
especifican en la NEVI — 12 VOL 3 para este agregado y, ademas, no requiere de un costo

adicional.

También, vale aclarar que si el material reciclado es reutilizado en el mismo sitio del
mantenimiento vial los costos serian menores a los establecidos resultando mas factible, puesto
que se ahorraria el costo de transporte del material, lo cual para este caso se ha tomado una

distancia promedio de 20 km.

A continuacién, se presenta un cuadro comparativo de los costos resultantes para los

materiales analizados con respecto al precio de los agregados convencionales.
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L oo 3
CUADRO COMPARATIVO
COSTO DE MATERIALES GRANULARES PUESTOS EN OBRA
Precio
Material Unidad Cantidad unitario
($)
SUBBASES
Subbase convencional puesta en obra m3 1,00 22,89
Subbase recicladay puesta en obra - H°A. reciclado
m3 1,00 24,41
(7cm) y base granular (9cm)
Subbase reciclada y puesta en obra - H°A. reciclado
m3 1,00 26,57
(7cm) y base granular (13cm)
Subbase reciclada, estabilizada con cemento (2 %) y
m3 1,00 33,29
puesta en obra
Subbase reciclada, estabilizada con cemento (3 %) y
m3 1,00 37,55
puesta en obra
BASES
Base convencinal puesta en obra m3 1,00 25,29
Base reciclada, estabilizada con cemento (3.5%) y
m3 1,00 39,59
puesta en obra
Base reciclada, estabilizada con cemento (4.5%) y
m3 1,00 43,76
puesta en obra

Tabla 65. Cuadro comparativo de costos de materiales convencionales y reciclados.

Fuente: Los Autores.
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PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO

CONCLUSIONES

Una vez culminada la investigacion, se observd que aunque el hormigén asfaltico
reciclado cumpla con la faja granulométrica de una Base clase 3, no llega a cumplir con
el CBR minimo del 80% establecido en la normativa para este material granular, esto
se debe a que las particulas gruesas que quedan retenidas en el tamiz N°4, no todas
pueden ser consideradas como tales puesto que en el proceso de fresado del hormigon
asfaltico existen varias particulas finas que quedan adheridas con la emulsion asfaltica.
Debido a esto, al aplicarse la carga con el pison en los ensayos de compactacion y CBR
se produce una separacion de los agregados, trasformando estos agregados “gruesos”
en finos, a causa de lo cual se obtuvo un CBR maximo del 20.8% que no cumple con
los requisitos minimos de una Base granular. Por esta misma razon, cabe mencionar
que el hormigon asfaltico reciclado no puede ser sometido al ensayo de abrasion, ya
que la porcion “gruesa” de este material se disgregaria al contacto con las esferas

durante la rotacién de la maquina de los angeles.

Segun las propiedades mecanicas obtenidas del hormigén asfaltico, cuyo CBR minimo
es del 12%, este también puede ser reutilizado como un material de mejoramiento,
debido a que supera el CBR minimo del 5% establecido en la NEVI-12 VOL 3 v,
ademas, puede ser una alternativa econémicamente viable para su utilizacion en

estructuras de pavimentos.

Como resultado, se obtuvo también que el hormigon asféltico reciclado procedente del
mantenimiento de pavimentos flexibles, realizados con minicargadora o fresadora, dan
como resultado un material con las mismas propiedades fisico-mecanicas, aunque estos

dos utilicen procedimientos diferentes en la ruptura de la carpeta asfaltica. Sin embargo,
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se debe tener en consideracidn que, por la jerarquia y tipo de vias existentes, no todas
tienen el mismo desgaste, estado fisico o estructural al momento de su rehabilitacion,
por lo que los resultados en cuanto a sus caracteristicas mecanicas (principalmente

CBR) pueden variar.

- Esimportante mencionar que, durante los ensayos de laboratorio, también se determino
que el hormigdn asfaltico reciclado es un material no plastico (NP), y que ademas no
presenta hinchamiento al contacto con el agua, lo que quiere decir que es apto para ser
empleado como una capa interna en la estructura de un pavimento, puesto que no
causaria deformaciones en la calzada siempre y cuando esté debidamente conformado
y compactado. Como resultado de las muestras ensayadas, se obtuvo también que la
densidad seca maxima de este material ronda entre los 1800 y 2000 kg/m3, con una

humedad 6ptima promedio del 9%.

- En cuanto a las mezclas ensayadas, se determind que el fresado de 7cm de carpeta
asféltica, ya sea con minicargadora o fresadora, en conjunto con las combinaciones de
9cm y 13cm de base granular, puede ser reutilizado como una subbase granular en
pavimentos flexibles, puesto que los valores de CBR maximos obtenidos de 39.8% y
53% respectivamente, cumplen con lo establecido en la normativa para este material.
Ademas, se comprobd que mientras mayor sean los espesores de la base granular,
utilizados para la relacion de la mezcla, mejores seran las propiedades fisico-mecanicas

del material resultante.

- Asimismo, de acuerdo a los resultados de la mezcla de hormigon asfaltico reciclado
con base granular convencional, se puede concluir que en caso de fresar la carpeta

asfaltica en conjunto con la base granular del mismo pavimento en mantenimiento, este
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material puede presentar caracteristicas inferiores a las obtenidas en la presente
investigacion, puesto que la base granular reciclada ya no tendria sus propiedades

originales por el desgaste, contaminacion y contenido de restos organicos.

- Con el andlisis de costos entre materiales reciclados y convencionales, se obtuvo que
los primeros son econdmicamente viables para ser utilizados hasta cierto punto como
subbases, es decir, al realizar la mezcla de hormigén asfaltico reciclado y base granular.
Sin embargo, con la adicién de cemento posiblemente se pueda reutilizar como una
base granular que econémicamente compita con una base convencional. Ademas, si el
material reciclado es reutilizado en situ, se generaria un ahorro mas grande, puesto que

solo influiria el costo del material de adicion y su colocacion.

- En fin, con la presente investigacion se ha evidenciado que el hormigon asfaltico
reciclado procedente de los proyectos de mantenimiento vial que se ejecutan en la
ciudad de Cuenca, es un material aprovechable con muchos beneficios en el campo de
la ingenieria civil, sobre todo en el ambito vial, ya que puede representar un ahorro
significativo econdmico y sobre todo ambiental en cuanto al consumo de recursos no
renovables, los cuales son producto de la explotacion de minas y canteras para su uso

como materiales granulares en la construccion de obras civiles.
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RECOMENDACIONES

- Para futuras investigaciones se recomienda analizar el hormigén asfaltico reciclado en
funcion del TPDA de cada via, ya que si este se analiza para vias con TPDA similares

se puede obtener propiedades fisico- mecanicas analogas entre si.

- Encaso de reutilizar el hormigon asféltico reciclado mezclado con base recuperada del
mismo pavimento en mantenimiento, se recomienda previamente realizar los ensayos
correspondientes, debido a que una base reciclada no posee las mismas caracteristicas

que una base recién adquirida de una cantera.

- Previo a la reutilizacion del hormigdn asféaltico reciclado en su estado natural o con un
material de adicion, se debe garantizar una mezcla homogeénea de este, puesto que
durante su acarreo o transporte se produce una desigualdad entre los diversos tamafios

de particulas, quedando por lo general el agregado grueso en la parte superior.

- En caso de optar por la estabilizacion de un suelo con cemento, se debe ademas tener
en cuenta el costo de maquinaria que implica la aplicacion de esta técnica en situ, es
decir, a parte de la maquinaria utilizada para el fresado, aquella que ejecuta la mezcla

y el perfilado.

- Esrecomendable definir adecuadamente los porcentajes de cemento en funcion del tipo
de material, sin perder de vista el costo que esto implica a medida que las cantidades de
adicion aumentan, ya que este puede ser una variable que envés de resultar favorable,

puede ser perjudicial en algunos casos.

- Con el proposito de conservar los recursos naturales, y con el objetivo de promover el

uso de técnicas de reciclaje de materiales que han cumplido con su vida dtil en la
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estructura de un pavimento, se recomienda aprovechar el hormigén asfaltico reciclado
en su estado natural minimo como material de mejoramiento para la construccién de

pavimentos flexibles en vias de bajo TPDA.

- Finalmente, como sugerencia, se podria analizar la alternativa de reutilizar el hormigon
asfaltico proveniente de proyectos de mantenimiento vial, como material fino para la

elaboracion de elementos de hormigon u otras actividades dentro de la construccion.
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ANEXOS
ANEXO 1: TOMA DE MUESTRAS

- Muestra 1: Fresado con minicargadora — Calle Roberto Crespo Toral.

\
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- Muestra 2: Fresado con minicargadora — Calle La Toreadora.
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- Muestra 5: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

- Muestra 6: Fresado con fresadora — Av. Paseo de los Cafaris y Yanahurco.
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- Muestra 8: Fresado con fresadora — Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.
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ANEXO 2: ENSAYOS DE LABORATORIO
HORMIGON ASFALTICO
- Granulometria y Clasificacion
o Muestra 1: Fresado con minicargadora — Calle Roberto Crespo Toral.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Av. 27 de Febrero y Roberto Crespo Bob cat
MUESTRA
LOLICITADO POR:
FECHA
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N® MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
21/2" 63.5 0 0 0.00 100
2" 50.8 350 350 4.38 95.63
11/2" 38.1 62 412 5.19 94.81
1" 25.4 595 1007 12.69 87.31
3/4" 19.1 367.5 1374.5 17.32 82.68
1/2" 12.7 821 2195.5 27.66 72.34
3/8" 9.52 554 2749.5 34.64 65.36
N4 4.76 1521.5 4271 53.81 46.19
PASA No4 3704 3666.6
10 2 420 420 37.37 62.62 28.93
40 0.42 389 809 76.67 23.33 10.77
200 0.074 84 893 85.16 14.84 6.85
FONDO 1
TOTAL 7975 7937.6
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DELLAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7937.6 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 1.02 PESO SECO DESPUES DELLAVADO = 989.9
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Subbase clase 1

Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 95,63
11/2 (38.1 mm) 38,1 100 100 94,81
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 46,19
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35| 10,7748513
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,85507744
Subbase Clase 1
100 (
\
80
© 60
S —e— Min
X 40
Max
20 Muestra
0 V\.
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 95,63
11/2 (38.1 mm) 38,1 70 100 94,81
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 46,19
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40| 10,7748513
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20| 6,85507744
Subbase Clase 2
100
80
© 60
& —e— Min
X 40
Max
20 ~e_ Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
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Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 95,63
11/2 (38.1 mm) 38,1 94,81
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 46,19
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10,7748513
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20| 6,85507744
Subbase Clase 3
100 9
80
T 60
& —o— Min
X 40
Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamaio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 95,63
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 94,81
1" (25 mm) 25 55 85 87,31
3/4" (19 mm) 19 50 80 82,68
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 65,36
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 50 46,19
N° 10 (2mm) 2 20 40| 28,9271377
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 10,7748513
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 6,85507744
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Base Clase 1 Tipo A

100 .—Q\
80 ‘
T 60
iy —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 95,63
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 94,81
1" (25 mm) 25 60 90 87,31
3/4" (19 mm) 19 45 75 82,68
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 65,36
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 46,19
N° 10 (2mm) 2 10 25| 28,9271377
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12| 10,7748513
N° 200 (0.075 mm) 0,075 6,85507744
Base Clase 1 Tipo B
100 * .
80
© 60
o —e—Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075

Tamano Tamiz mm
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e
Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 95,63
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 94,81
1" (25 mm) 25 55 85 87,31
3/4" (19 mm) 19 47 75 82,68
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 65,36
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 46,19
N° 10 (2mm) 2 15 45( 28,9271377
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 10,7748513
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10| 6,85507744
Base Clase 2
100
80
° 60
g —e— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 95,63
1" (25 mm) 25 70 100 87,31
3/4" (19 mm) 19 60 90 82,68
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 65,36
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 46,19
N° 10 (2mm) 2 15 45( 28,9271377
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 10,7748513
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,85507744
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Muestra 1: Fresado con minicargadora - Calle Roberto Crespo

Toral.
Base Clase 3
100
80
g 60
a —&— Min
N 40
—@— Max
20
0 —@— Muestra
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 95,63
1" (25 mm) 25 60 90 87,31
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 20 50 46,19
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,85507744
Base Clase 4
100 @@
N8
80 o
\
T 60
& —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075

Tamaio Tamiz mm
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L oo 3
o Muestra 2: Fresado con minicargadora — Calle La Toreadora.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Calle Quinta Chicay la Toreadora
MUESTRA
LOLICITADO POR:
FECHA
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N® MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
21/2" 63.5 0 0.00 100
2" 50.8 0 0.00 100
11/2" 38.1 229 229 2.89 97.11
1" 254 389 618 7.79 92.21
3/4" 19.1 219 837 10.55 89.45
1/2" 12.7 754 1591 20.05 79.95
3/8" 9.52 554 2145 27.03 72.97
Ne4 4.76 1806 3951 49.79 50.21
PASA No4 4036 3984.99
10 2 526.5 526.5 37.4736 62.53 31.397
40 0.42 342.5 869 72.162 27.84 13.978
200 0.074 70 939 79.2516 20.75 10.42
FONDO 5.5
TOTAL 7987 7935.99
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DELLAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7935.99 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 1.28 PESO SECO DESPUES DELLAVADO = 987.36
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Subbase clase 1
Tamiz mm Min Max Muestra 1

3" (76.2 mm) 76,2

2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 100 100 97,11
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 50,21
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35 13,978619
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 10,4186356

Subbase Clase 1

100
80
T 60
g —o— Min
xX 40
Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 70 100 97,11
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 50,21
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40( 13,978619
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20 10,4186356
Subbase Clase 2
100
80
T 60
& —0— Min
X 40
Max
20 - Muestra
0 \o
76.200024 2.390607 0.075

Tamano Tamiz mm
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L oo 3
Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 97,11
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 50,21
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 13,978619
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20 10,4186356
Subbase Clase 3
100 ¥
80
© 60
& —@— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamafo Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 97,11
1" (25 mm) 25 55 85 92,21
3/4" (19 mm) 19 50 80 89,45
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 72,97
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 25 50 50,21
N° 10 (2mm) 2 20 40| 31,3971091
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 13,978619
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 10,4186356
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Base Clase 1 Tipo A

100 0
80
T 60
& —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155
Tamaio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2(37.5 mm) 37,5 70 100 97,11
1" (25 mm) 25 60 90 92,21
3/4" (19 mm) 19 45 75 89,45
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 72,97
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 50,21
N° 10 (2mm) 2 10 25| 31,3971091
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12| 13,978619
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10,4186356
Base Clase 1 Tipo B
100 (@@
80
T 60
S —e— Min
xX 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155

Tamaio Tamiz mm

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO
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e
Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 97,11
1" (25 mm) 25 55 85 92,21
3/4" (19 mm) 19 47 75 89,45
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 72,97
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 50,21
N° 10 (2mm) 2 15 45( 31,3971091
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 13,978619
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10 10,4186356
Base Clase 2
100
80
© 60
S —&— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 70 100 92,21
3/4" (19 mm) 19 60 90 89,45
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 72,97
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 50,21
N° 10 (2mm) 2 15 45| 31,3971091
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 13,978619
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 10,4186356
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Muestra 2: Fresado con minicargadora - Calle La Toreadora.

Base Clase 3
100
80
® 60
Y —e— Min
X 40
—@— Max
20
—@— Muestra
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 92,21
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 50,21
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 10,4186356
Base Clase 4
100 N
80
60
& —&— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO PAGINA 206

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO



Universidad Cat6lica de Cuenca

L g

o Muestra 3: Fresado con minicargadora — Av. Paseo de los Cafiaris y Altar

Urcu.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Av. Paseo de los caiiaris Bob Cat
MUESTRA
LOLICITADO POR:
FECHA
ABERTURA | PESO RET. [RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 1/2" 63.5 0 0.00 100
2" 50.8 0 0.00 100
11/2" 38.1 367 367 4.63 95.37
1" 25.4 412.5 779.5 9.83 90.17
3/4" 19.1 416 1195.5 15.07 84.93
1/2" 12.7 771.5 1967 24.79 75.21
3/8" 9.52 754 2721 34.30 65.7
N24 4.76 2071.5 4792.5 60.41 39.59
PASA No4 3173 4792.5
10 2 384.5 384.5 37.37 62.63 24.796
40 042 389 773.5 76.67 23.33 9.238
200 0.074 104 877.5 87.17 12.83 5.079
FONDO 3.5
TOTAL 7965.5( 7933.77314
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7933.77 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 1.01 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 990
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Subbase clase 1
Tamiz mm Min Max Muestra 1

3" (76.2 mm) 76,2

2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 100 100 95,37
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 39,59
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35| 9,23855684
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 5,0792244

Subbase Clase 1

100 N
80
T 60
g —o— Min
xX 40
Max
20 T Muestra
~a
0 e
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 70 100 95,37
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 39,59
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40( 9,23855684
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20( 5,0792244
Subbase Clase 2
100
80
60
& —e— Min
X 40
Max
20 \ Muestra
0 ——e
76.200024 2.390607 0.075

Tamano Tamiz mm
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L oo 3
Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 95,37
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 39,59
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 9,23855684
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20 5,0792244
Subbase Clase 3
100 ¥
80
© 60
N —e— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamafo Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 95,37
1" (25 mm) 25 55 85 90,17
3/4" (19 mm) 19 50 80 84,93
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 65,70
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 25 50 39,59
N° 10 (2mm) 2 20 40| 24,7960599
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 9,23855684
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 5,0792244
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L oo 3
Base Clase 1 Tipo A
100 -Q\
80 \
T 60
iy —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
-~
0 E—
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2(37.5 mm) 37,5 70 100 95,37
1" (25 mm) 25 60 90 90,17
3/4" (19 mm) 19 45 75 84,93
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 65,70
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 39,59
N° 10 (2mm) 2 10 25| 24,7960599
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12| 9,23855684
N° 200 (0.075 mm) 0,075 5,0792244
Base Clase 1 Tipo B
100
80
T 60
& —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
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Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 95,37
1" (25 mm) 25 55 85 90,17
3/4" (19 mm) 19 47 75 84,93
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 65,70
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 39,59
N° 10 (2mm) 2 15 45( 24,7960599
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 9,23855684
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10( 5,0792244
Base Clase 2
100
80
© 60
S —&— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 70 100 90,17
3/4" (19 mm) 19 60 90 84,93
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 65,70
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 39,59
N° 10 (2mm) 2 15 45| 24,7960599
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 9,23855684
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 5,0792244
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Muestra 3: Fresado con minicargadora - Av. Paseo de los Cafaris y Altar Urcu.

Base Clase 3
100
80
T 60
Y —e— Min
X 40
—@— Max
20
—@— Muestra
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 90,17
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 39,59
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 5,0792244
Base Clase 4
100
80
60
& —&— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0 \
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
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L oo 3
o Muestra 4: Fresado con minicargadora — Calle San Pablo del Lago.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Calle San pablo de Lago Bob cat
MUESTRA
LOLICITADO POR :
FECHA
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N® MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 1/2" 63.5 0 0.00 100
2" 50.8 0 0.00 100
11/2" 38.1 0 0.00 100
1" 25.4 350 350 4.41 95.59
3/4" 19.1 490.5 840.5 10.59 89.41
1/2" 12.7 926 1766.5 22.25 77.75
3/8" 9.52 914 2680.5 33.77 66.23
N24 4.76 1583.5 4264 53.72 46.28
PASA No4 3711 3673.889
10 2 506.5 506.5 37.37 62.63 28.99
40 0.42 355 861.5 73.23 26.77 12.39
200 0.074 66.5 928 79.95 20.05 9.28
FONDO 2.5
TOTAL 7975 7937.89
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DELLAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7937.89 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 1.01 PESO SECO DESPUES DELLAVADO = 930.5
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Subbase clase 1
Tamiz mm Min Max Muestra 1

3" (76.2 mm) 76,2

2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 100 100 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 46,28
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35| 12,3889122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 9,28000807

Subbase Clase 1

100
80
T 60
g —o— Min
xX 40
Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 70 100 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 46,28
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40( 12,3889122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20[ 9,28000807
Subbase Clase 2
100
80
T 60
& —e— Min
X 40
Max
20 ~—a Muestra
0 T~
76.200024 2.390607 0.075

Tamano Tamiz mm
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L oo 3
Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 46,28
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 12,3889122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20( 9,28000807
Subbase Clase 3
100 ¥
80
© 60
N —e— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamafo Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 55 85 95,59
3/4" (19 mm) 19 50 80 89,41
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 66,23
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 25 50 46,28
N° 10 (2mm) 2 20 40| 28,9853174
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 12,3889122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 9,28000807
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s
Base Clase 1 Tipo A
100
80
T 60
iy —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2(37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 95,59
3/4" (19 mm) 19 45 75 89,41
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 66,23
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 20 50 46,28
N° 10 (2mm) 2 10 25| 28,9853174
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12| 12,3889122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 9,28000807
Base Clase 1 Tipo B
100
80
T 60
S —e— Min
X 40 \
—@— Max
20 \‘\ Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamafio Tamiz mm
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Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 55 85 95,59
3/4" (19 mm) 19 47 75 89,41
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 66,23
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 46,28
N° 10 (2mm) 2 15 45( 28,9853174
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 12,3889122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10{ 9,28000807
Base Clase 2
100
80
© 60
S —&— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 70 100 95,59
3/4" (19 mm) 19 60 90 89,41
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 66,23
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 46,28
N° 10 (2mm) 2 15 45| 28,9853174
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 12,3889122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 9,28000807
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Muestra 4: Fresado con minicargadora - Calle San Pablo del

Lago.
Base Clase 3
100
80
g 60
a —&— Min
N 40
—@— Max
20
0 —@— Muestra
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 95,59
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 46,28
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 9,28000807
Base Clase 4
100
80
60
& —@— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
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L g

o Muestra 5: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco

Cuesta.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Av. 27 de febrero Bob Cat
MUESTRA
LOLICITADO POR:
FECHA
ABERTURA | PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 1/2" 63.5 0 0 0.00 100
2" 50.8 0 0 0.00 100
11/2" 38.1 91 91 1.15 95.85
1" 25.4 132 223 2.82 97.18
3/4" 19.1 430.5 653.5 8.26 91.74
1/2" 12.7 807 1460.5 18.45 81.55
3/8" 9.52 817 2277.5 28.77 71.23
N24 4.76 2374 4651.5 58.76 41.24
PASA No4 3320| 3264.18248
10 2 497 497 37.63 62.37 25.72
40 0.42 326 823 70.79 29.1 12.04
200 0.074 84 907 79.33 20.67 8.52
FONDO 6.5
TOTAL 7971.5| 7915.68248
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7915.68 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 1.71 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 914.5
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Subbase clase 1
Tamiz mm Min Max Muestra 1

3" (76.2 mm) 76,2

2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 100 100 98,85
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 41,24
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35 12,045234
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15( 8,5221013

Subbase Clase 1

100
80
T 60
Y —e— Min
xX 40
Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 70 100 98,85
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 41,24
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40( 12,045234
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20( 8,5221013
Subbase Clase 2
100
80
T 60
& —e— Min
X 40
Max
20 - \ Muestra
0 T~
76.200024 2.390607 0.075

Tamano Tamiz mm
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L oo 3
Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 98,85
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 41,24
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 12,045234
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20 8,5221013
Subbase Clase 3
100 ¥
80
© 60
N —e— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamafo Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 98,85
1" (25 mm) 25 55 85 97,18
3/4" (19 mm) 19 50 80 91,74
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 71,23
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 25 50 41,24
N° 10 (2mm) 2 20 40| 25,7183444
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 12,045234
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 8,5221013
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Base Clase 1 Tipo A

100 Q
80
© 60
iy —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2(37.5 mm) 37,5 70 100 98,85
1" (25 mm) 25 60 90 97,18
3/4" (19 mm) 19 45 75 91,74
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 71,23
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 41,24
N° 10 (2mm) 2 10 25| 25,7183444
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12| 12,045234
N° 200 (0.075 mm) 0,075 8,5221013
Base Clase 1 Tipo B
100 Q
80
© 60
& \ —&— Min
X 40
—@— Max
20 oS Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075

Tamaio Tamiz mm
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Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 98,85
1" (25 mm) 25 55 85 97,18
3/4" (19 mm) 19 47 75 91,74
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 71,23
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 41,24
N° 10 (2mm) 2 15 45( 25,7183444
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 12,045234
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10( 8,5221013
Base Clase 2
100
80
© 60
S —&— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 70 100 97,18
3/4" (19 mm) 19 60 90 91,74
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 71,23
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 41,24
N° 10 (2mm) 2 15 45| 25,7183444
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 12,045234
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 8,5221013
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Muestra 5: Fresado con minicargadora - Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

Base Clase 3
100
80
T 60
Y —e— Min
X 40
—@— Max
20
—@— Muestra
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 97,18
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 20 50 41,24
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 8,5221013
Base Clase 4
100
80
60
& —&— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
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L g

o Muestra 6: Fresado con fresadora — Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Av. Paseo de los Cafiaris Fresadora
MUESTRA
LOLICITADO POR:
FECHA
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2.1/2" 63.5 0 0.00 100
2" 50.8 0 0.00 100
11/2" 38.1 0 0.00 100
1" 25.4 394 394 4,96 95.04
3/4" 19.1 497 891 11.21 88.79
1/2" 12.7 1018 1909 24.02 75.98
3/8" 9.52 963.5 2872.5 36.14 63.86
Ne4 4.76 1885 4757.5 59.85 40.15
PASA No4 3225 3191.55
10 2 439.5 439.5 37.38 62.61 25.14
40 0.42 372 742 74.98 25.02 10.05
200 0.074 87.5 829.5 83.82 16.18 6.49
FONDO 2
TOTAL 79825
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7949 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 1.048 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 901
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Subbase clase 1
Tamiz mm Min Max Muestra 1

3" (76.2 mm) 76,2

2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 100 100 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 40,15
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35| 10,0465122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,49656079

Subbase Clase 1

100
80
T 60
g —o— Min
xX 40
Max
20 \ Muestra
0 ——
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 70 100 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 40,15
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40( 10,0465122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20[ 6,49656079
Subbase Clase 2
100
80
T 60
& —0— Min
X 40
Max
20 \.\ Muestra
0 ——
76.200024 2.390607 0.075

Tamano Tamiz mm
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e
Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 40,15
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10,0465122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20| 6,49656079
Subbase Clase 3
100 %
80
T 60
S —@— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamaio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 55 85 95,04
3/4" (19 mm) 19 50 80 88,79
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 63,86
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 50 40,15
N° 10 (2mm) 2 20 40| 25,1388769
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 10,0465122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 6,49656079
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L oo 3
Base Clase 1 Tipo A
100
80
© 60
& —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0 3
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 95,04
3/4" (19 mm) 19 45 75 88,79
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 63,86
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 40,15
N° 10 (2mm) 2 10 25| 25,1388769
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12 10,0465122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 6,49656079
Base Clase 1 Tipo B
100
80
© 60
& \ —8— Min
X 40
—@— Max
20 ~~—— Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
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e
Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 55 85 95,04
3/4" (19 mm) 19 47 75 88,79
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 63,86
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 40,15
N° 10 (2mm) 2 15 45( 25,1388769
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 10,0465122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10| 6,49656079
Base Clase 2
100
80
© 60
g —8— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 70 100 95,04
3/4" (19 mm) 19 60 90 88,79
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 63,86
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 40,15
N° 10 (2mm) 2 15 45| 25,1388769
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 10,0465122
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,49656079
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Muestra 6: Fresado con fresadora - Av. Paseo de los Cafiaris y

Yanahurco.
Base Clase 3
100
80
g 60
o —@— Min
® 40
—@— Max
20
—@— Muestra
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 95,04
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 40,15
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,49656079
Base Clase 4
100
80
AN
60
N —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0 \
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
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e
o Muestra 7: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Av. Gonzales Suares Fresadora
MUESTRA
LOLICITADO POR:
FECHA
ABERTURA | PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 1/2" 63.5 0 0.00 100
2" 50.8 0 0.00 100
11/2" 38.1 58 58 0.73 99.27
1" 254 320.5 378.5 4.79 95.21
3/4" 19.1 382 760.5 9.62 90.38
1/2" 12.7 1132 1892.5 23.93 76.07
3/8" 9.52 926 2818.5 35.64 64.36
N24 4.76 2119 4937.5 62.43 37.57
PASA No4 3046 2971.7
10 2 555.5 555.5 37.93 62.08 23.32
40 0.42 292 662 67.85 32.15 12.07
200 0.074 60 722 74 26 9.77
FONDO 35
TOTAL 7983.5 7909.21
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DELLAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7909.2 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 2.5 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 910.5
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Subbase clase 1
Tamiz mm Min Max Muestra 1

3" (76.2 mm) 76,2

2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 100 100 99,27
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 37,57
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35 12,077763
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 9,76703842

Subbase Clase 1

100
80
T 60
g —o— Min
xX 40
Max
20 \\. Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 70 100 99,27
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 37,57
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40( 12,077763
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20[ 9,76703842
Subbase Clase 2
100
80
T 60
& —0— Min
X 40
Max
20 \ Muestra
0 T~
76.200024 2.390607 0.075

Tamano Tamiz mm
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L oo 3
Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 99,27
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 37,57
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 12,077763
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20( 9,76703842
Subbase Clase 3
100 ¥
80
© 60
N —e— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamafo Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 99,27
1" (25 mm) 25 55 85 95,21
3/4" (19 mm) 19 50 80 90,38
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 64,36
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 25 50 37,57
N° 10 (2mm) 2 20 40| 23,3232895
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 12,077763
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 9,76703842
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Base Clase 1 Tipo A

100 Q
80
© 60
iy —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155
Tamaio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2(37.5 mm) 37,5 70 100 99,27
1" (25 mm) 25 60 90 95,21
3/4" (19 mm) 19 45 75 90,38
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 64,36
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 37,57
N° 10 (2mm) 2 10 25| 23,3232895
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12| 12,077763
N° 200 (0.075 mm) 0,075 9,76703842
Base Clase 1 Tipo B
100 Q
80
T 60
& —e— Min
xX 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155

Tamaio Tamiz mm
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Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 99,27
1" (25 mm) 25 55 85 95,21
3/4" (19 mm) 19 47 75 90,38
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 64,36
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 37,57
N° 10 (2mm) 2 15 45( 23,3232895
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 12,077763
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10{ 9,76703842
Base Clase 2
100
80
© 60
S —&— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 70 100 95,21
3/4" (19 mm) 19 60 90 90,38
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 64,36
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 37,57
N° 10 (2mm) 2 15 45| 23,3232895
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 12,077763
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 9,76703842
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Muestra 7: Fresado con fresadora - Av. Gonzales Sudrez.

Base Clase 3
100
80
® 60
Y —e— Min
X 40
—@— Max
20
—@— Muestra
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 95,21
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 37,57
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 9,76703842
Base Clase 4
100
80 \
\\
60
& —&— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
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L g

o Muestra 8: Fresado con fresadora — Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Av. 27 de Febrero Fresadora
MUESTRA
LOLICITADO POR:
FECHA
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
21/2" 63.5 0 0 0.00 100
2" 50.8 0 0 0.00 100
11/2" 38.1 0 0 0.00 100
1" 25.4 134 134 1.71 98.29
3/4" 19.1 516.5 650.5 8.28 91.72
1/2" 12.7 820 1470.5 18.73 81.27
3/8" 9.52 502.5 1973 25.13 74.87
Ne4 4.76 1483.5 3456.5 44.02 55.98
PASA No4 4525 4395.33
10 2 443 443 38.09 61.91 34.66
40 0.42 266 709 65.476 34.52 19.33
200 0.074 111 820 76.9 23.1 12.93
FONDO 8
TOTAL 7981.5 7851.8
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7851.84 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 2.95 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 971.35
PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO PAGINA 237

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO



Universidad Cat6lica de Cuenca WI

Subbase clase 1
Tamiz mm Min Max Muestra 1

3" (76.2 mm) 76,2

2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 100 100 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 55,98
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35| 19,3258907
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 12,9289805

Subbase Clase 1

100
80
© 60
Y —e— Min
xX 40
Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 70 100 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 55,98
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40( 19,3258907
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20[ 12,9289805
Subbase Clase 2
100
80
© 60
& —e— Min
X 40
Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075

Tamano Tamiz mm
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L oo 3
Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 55,98
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 19,3258907
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20 12,9289805
Subbase Clase 3
100 ¥
80
© 60
N —e— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamafo Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 55 85 98,29
3/4" (19 mm) 19 50 80 91,72
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 74,87
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 25 50 55,98
N° 10 (2mm) 2 20 40| 34,6554234
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 19,3258907
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 12,9289805
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L oo 3
Base Clase 1 Tipo A
100
80
© 60
g —e— Min
=90 \\‘\
—@— Max
20 ; Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 98,29
3/4" (19 mm) 19 45 75 91,72
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 74,87
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 55,98
N° 10 (2mm) 2 10 25| 34,6554234
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12| 19,3258907
N° 200 (0.075 mm) 0,075 12,9289805
Base Clase 1 Tipo B
100
80
© 60
S —0— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
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Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 55 85 98,29
3/4" (19 mm) 19 47 75 91,72
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 74,87
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 55,98
N° 10 (2mm) 2 15 45( 34,6554234
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 19,3258907
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10 12,9289805
Base Clase 2
100
80
© 60
S —&— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 70 100 98,29
3/4" (19 mm) 19 60 90 91,72
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 74,87
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 55,98
N° 10 (2mm) 2 15 45| 34,6554234
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 19,3258907
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 12,9289805
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Muestra 8: Fresado con fresadora - Av. 27 de Febrero y Arturo

Valencia.
Base Clase 3
100
80
g 60
o —@— Min
® 40
—@— Max
20
—@— Muestra
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 98,29
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 55,98
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 12,9289805
Base Clase 4
100
80
60
& —&— Min
X 40
\ —0— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
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L oo 3
o Base granular.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO Material Base
MUESTRA
LOLICITADO POR:
FECHA
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 1/2" 63.5 0 0.00 100
2" 50.8 0 0.00 100
11/2" 38.1 0 0.00 100
1" 254 183 183 2.34 97.66
3/4" 19.1 729.5 912.5 11.67 88.33
1/2" 12.7 1760.5 2673 34.20 65.8
3/8" 9.52 796 3469 44.38 55.62
N24 4.76 2257 5726 73.25 26.75
PASA No4 2253 2090.56
10 2 430.5 430.5 39.87 60.13 16.08
40 0.42 185.5 555.5 59.866 40.13 10.73
200 0.074 134 689.5 74.31 25.69 6.87
FONDO 2.5
TOTAL 7979 7816.56
PESO ANTES DEL ENSAYO 8000 PESO HUMEDO ANTES DELLAVADO = 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO 7816.56 PESO SECO ANTES DEL LAVADO =
% DE HUMEDD 7.77 PESO SECO DESPUES DELLAVADO = 927.9
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Subbase clase 1

Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 100 100 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 26,75
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 35| 10,7338956
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,87155877
Subbase Clase 1
100
T 60
g —o— Min
X 40
« Max
20 \ Muestra
0 \/\.
76.200024 2.390607 0.075
Tamano Tamiz mm
Subbase clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2
2" (50.4 mm) 50,4 100 100 100,00
11/2(38.1 mm) 38,1 70 100 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 26,75
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 15 40( 10,7338956
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20| 6,87155877
Subbase Clase 2
100
80
° 60
S —&— Min
X 40
y Max
2 \ Muestra
0 \o
76.200024 2.390607 0.075
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L oo 3
Subbase clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
3" (76.2 mm) 76,2 100
2" (50.4 mm) 50,4 100,00
11/2 (38.1 mm) 38,1 100,00
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 70 26,75
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10,7338956
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 20| 6,87155877
Subbase Clase 3
100 ¥
80
© 60
N —e— Min
R 40 Max
20 Muestra
0
76.200024 2.390607 0.075
Tamafo Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo A
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 55 85 97,66
3/4" (19 mm) 19 50 80 88,33
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 60 55,62
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 25 50 26,75
N° 10 (2mm) 2 20 40| 16,080638
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 25| 10,7338956
N° 200 (0.075 mm) 0,075 2 12| 6,87155877
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s
Base Clase 1 Tipo A
100
80 \
© 60
iy —e— Min
X 40
—@— Max
20 \ Muestra
0 \/\'
63.500013 2.1823155 0.075
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 1 Tipo B
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2(37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 97,66
3/4" (19 mm) 19 45 75 88,33
3/8" (9.5 mm) 9,5 30 60 55,62
N° 4 ( 4.75 mm) 4,75 20 50 26,75
N° 10 (2mm) 2 10 25| 16,080638
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 2 12| 10,7338956
N° 200 (0.075 mm) 0,075 6,87155877
Base Clase 1 Tipo B
100
© 60
S —e— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0
63.500013 2.1823155 0.075
Tamafio Tamiz mm
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e
Base Clase 2
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
11/2 (37.5 mm) 37,5 70 100 100,00
1" (25 mm) 25 55 85 97,66
3/4" (19 mm) 19 47 75 88,33
3/8" (9.5 mm) 9,5 35 65 55,62
N° 4 (4.75 mm) 4,75 25 55 26,75
N° 10 (2mm) 2 15 45 16,080638
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 5 25| 10,7338956
N° 200 (0.075 mm) 0,075 10| 6,87155877
Base Clase 2
100
80
© 60
g —8— Min
R 40 Max
20 Muestra
0 \\..
63.500013 2.1823155 0.075
Tamano Tamiz mm
Base Clase 3
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50 mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 70 100 97,66
3/4" (19 mm) 19 60 90 88,33
3/8" (9.5 mm) 9,5 40 75 55,62
N° 4 (4.75 mm) 4,75 30 60 26,75
N° 10 (2mm) 2 15 45| 16,080638
N° 40 ( 0.425mm) 0,425 10 30| 10,7338956
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,87155877
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Base Clase 3
100
80
T 60
iy —e— Min
X 40
—@— Max
20 —@— Muestra
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio Tamiz mm
Base Clase 4
Tamiz mm Min Max Muestra 1
2" (50mm) 50 100 100 100,00
1" (25 mm) 25 60 90 97,66
N° 4 (4.75 mm) 4,75 20 50 26,75
N° 200 (0.075 mm) 0,075 0 15| 6,87155877
Base Clase 4
100
80
60
& —@— Min
X 40
—@— Max
20 Muestra
0 \\.
63.500013 2.1823155 0.075
Tamaio Tamiz mm
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- Compactaciony CBR
o Muestra 1: Fresado con minicargadora — Calle Roberto Crespo Toral.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO: Av. 27 de Febrero y Roberto Crespo
MUESTRA:
LOLICITADO POR :
FECHA:
% RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 17.32 < 30%
GRUESO
RETENIDO EN EL TAMIZ 1/2" 821
RETENIDO EN EL TAMIZ 3/8" 554
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 4 1521.5
TOTAL GRUESO 2896.5
TOTAL GRUESO EN % 43.88
FINO
PASANTE DEL TAMIZ N° 4 3704
TOTAL FINO 3704
TOTAL FINO EN % 56.12
TOTAL GRUESO + FINO 6600.5
TOTAL GRUESO + FINO EN % 100
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO = 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 2413.4 EN % = 43.88
PESO DE MATERIAL FINO = 3086.6 EN % = 56.12
% DE HUMEDAD = 1.02
PESO DE MATERIAL FINO 3086.6
PESO DE SOLIDOS (Ws) 3055.43
PESO DEL AGUA (Ww) 91.66
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 920
AGUAEN C.C %W
0 1.02
90 4.02
180 7.02
270 10.02
360 13.02
450 16.02
540 19.02
630 22.02
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Roberto Crespo PESO DEL MARTILLO

MOLDE N2 ALTURA DE CAIDA

VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5

PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56

DATOS DE LA CURVA

MUESTRA 1 2 3 4 5

PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO

HUMEDAD ANADIDA EN % 10.02 13.02 19.02 7.02 22.02
AGUA AUMENTADA EN C.C. 270 360 540 180 630
NUMERO DEL MOLDE 25151 31 25151 25151 31
PESO MOLDE CILINDRICO +SUELO HUMEDO P1 10776.5 11090 11040.5 10694 11215
PESO MOLDE CILINDRICOSIN COLLARIN P2 6499 6677.5 6499 6499 6677.5
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 4277.5 4412.5 45415 4195 4537.5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2111.8 2111.2 2111.8 2111.8 2111.2
DENSIDAD HUMEDA  D1=P3/V. KG./M3 2025.52 2090.04 2150.54 1986.46 2149.25

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO 199 | 22 19 | 12 |21 [A198 | 25| 23 [19-n2| 20
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 91,4 | 84,5(123 |121,8|114,8| 149,9(88,9 | 76,1 |109,6 | 116,6
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 87,5 | 81,1(114,7 |114,1[103,8| 142,9| 86 | 73,7 (98,1 | 104,3
PESO DEL AGUA 39 |34 | 83 |77 11 7 29| 2,4 115 | 12,3
PESO DEL TARRO 29,3 | 295|209 | 29,4(285 | 84,9(293 | 29,7 29 |28,7
PESO DEL SUELO SECO 58,2 |51,6(938 | 84,7753 58 | 56,7 44 | 69.1 | 75.6
CONTENIDO DE AGUA EN % 6,79 | 6,618,387 | 9,13 14,64 12,13(5,08 | 5,41 | 16,7 |16,25
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 6.7 9 13.39 5.25 16.48
DENSIDAD SECA KG./M3 1898.33 1917.47 1896.59 1887.37 1845.17

DENS. SECA MAX | 1920 Humedad éptima y Densidad seca maxima

1830

1520

1310
1000
1880
1880
1870
1860
1850

] B —

2 . s p 1 1 1 15 15 %W OPTIMA =

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO PAGINA 250



Universidad Cat6lica de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

SECTOR ROBERTO CRESPO MATERIAL _
CALLE FECHA
MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
YACIMIENTO SOBRECARGA
ENSAYO DE C.B.R.
MOLDE N° 2¢2 122 2
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
INUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOL{] 10970 11174 11324.5 11509 12207.5 12260
PESO DEL MOLDE 6510.5 6510.5 6710 6710 7288 7128.5
PESO MUESTRA HUMEDA 4459.5 4614.5
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2396.24 2396.24 2396.24 2396.24 2396.24 2396.24
DENSIDAD HUMEDA 1861.04 1925.73 2053.01
DENSIDAD SECA 1707 1769 1879
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° 22 199 12 19 8 14
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR 91.6 93.2 97.7 99.5 9 86.1
PESO MUESTRA SECA + TARRQ 86.67 87.7 92.12 93.14 90.28 81.33
PESO DEL AGUA 4,93 55 5.58 6.36 5.72 477
PESO DEL TARRO 29.6 29.3 29.3 20.9 29 29.4
PESO MUESTRA SECA 57.07 58.4 62.82 72.24 61.28 51.93
CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.64 9.42 8.88 8.8 9.33 9.19
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 9.03 8.84 9.26
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° 11 19N2 19 20 24 CB1
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR 140.4 72.9 123.97 108.04 109 120.1
PESO MUESTRA SECA + TARRQ 1325 68.8 115.3 101.4 103.54 114.08
PESO DEL AGUA 7.9 4.1 8.67 6.64 5.46 6.02
PESO DEL TARRO 29 29 29 29 29 29.4
PESO MUESTRA SECA 103.5 39.8 86.3 72.4 74.54 84.68
CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.63 10.3 10.05 9.17 7.32 7.11
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 8.97 9.61 7.22
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iversi

Un

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SECTOR ROBERTO CRESPO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA Ne
| PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DiA TEMPO MOLDE N2 12 DiA TIEMPO MOLDE N2 b DiA TIEMPO MOLDE N2 56
¥ HORA TRANSCURRIDO LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAS DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  |PULG. PULG. % PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0
5 5 5
ANILLONE PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | peNETRACION MOLDE N@ 12 LECTURASDE MOLDE N 25 LECTURAS DE MOLDE N@ 56
SEG. CARGA PULGADAS CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES ~ |VALORES CARGA CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES ~ |VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs /pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs /pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 25 162.96 52.57, 29 185.79]  59.93 63 379.82| 12252
4 50 259.98 83.86 4 27139 81.55 104 61381 198
58 75 351.29 113.32 56 339.88| 109.64 141 824.96| 266.12
* 72 100 431.19 139.09 139.09 1000 13.91 68 40836 13173 131.73 1000 13.17, 175 1019 32871 32871 1000 32.87,
98 150 579.57 186.96 92 54532 17591 244 1412.77|  455.73
* 123 200 722,24 232.98 232.98 1500 15.53 113 665.17) 21457 214.57 1500 14.3] 305 1760.89]  568.03 568.03 1500 37.87,
144 250 842.08 271.64 136 796.43|  256.91 370 2131.84|  687.69
* 165 300 961.93 310.3] 310.3 1900 16.33 156 910.57] 293.73 293.73 1900 15.46) 429 2468.55|  796.31 796.31 1900 4191
209 400 1213.03 391.3] 200 1161.67| 374.73 545 3130.55[ 1009.85
248 500 1435.6 463.1 240 1389.95| 44837 650 3729.78| 1203.15
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L oo d
12 GOLPES
PRESION | PENETRACIONES 12 GOLPES
0 0 500
52.57 0.025 450
83.86 0.05 400
113.32 0.075 350
300
139.09 0.1 e
186.96 0.15 200
232.98 0.2 150
271.64 0.25 100
310.3 0.3 50
391.3 0.4 0
463.1 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
25 GOLPES
PRESION | PENETRACION 25 GOLPES
0 0 500
59.93 0.025 450
87.55 0.05 400
109.64 0.075 zzz
131.73 0.1 e
175.91 0.15 oo
214.57 0.2 150
256.91 0.25 100
293.73 0.3 50
374.73 0.4 0
448.37 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
56 GOLPES
PRESION | PENETRACION 56 GOLPES
0 0 1400
122.52 0.025 100
198 0.05
266.12 0.075 1000
328.71 0.1 800
455.73 0.15 600
568.03 0.2 w00
687.69 0.25
796.31 0.3 200
1009.85 0.4 0
120315 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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L oo 3
o Muestra 2: Fresado con minicargadora — Calle La Toreadora.
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION
ENSAYO: Calle Quinta Chica la Toreadora
MUESTRA:
LOLICITADO POR:
FECHA:
% RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 10.55 30%
GRUESO
RETENIDO EN EL TAMIZ 1/2" 754
RETENIDO EN EL TAMIZ 3/8" 554
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 4 1806
TOTAL GRUESO 3114
TOTAL GRUESO EN % 43.55
FINO
PASANTE DEL TAMIZ N° 4 4036
TOTAL FINO 4036
TOTAL FINO EN % 56.45
TOTAL GRUESO + FINO 7150
TOTAL GRUESO + FINO EN % 100
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO 2395.25 EN % = 43.55
PESO DE MATERIAL FINO 3104.75 EN % = 56.45
% DE HUMEDAD 1.01
PESO DE MATERIAL FINO 3104.75
PESO DE SOLIDOS (Ws) 3073.71
PESO DEL AGUA (Ww) 92.21
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 920
AGUAEN C.C %W
(] 1.01
90 4.01
180 7.01
270 10.01
360 13.01
450 16.01
540 19.01
630 22.01
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO La Toreadora PESO DEL MARTILLO

MOLDE N2 ALTURA DE CAIDA

VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5

PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56

DATOS DE LA CURVA

MUESTRA 1 2 3 4 5

PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO

HUMEDAD ANADIDA EN %

AGUA AUMENTADA EN C.C. 270 360 180 450 90
NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO P1 10152 10030.5 10078 10187.5 9940
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926
PESO SUELO HUMEDO P1-P2 =P3 4226 4263 4152 4420 4014
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7
DENSIDAD HUMEDA  D1=P3/V. KG./M3 1955.84764| 1972.97172] 1921.59948] 2045.63336| 1857.73129

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO 9 |14 16 |19 | cCB1 | 199 | 26 | 12 100 |23
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 126.8 [136.2|114 [124.7|118.2| 129.1|115.5| 115.3|127.4 |120.8
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 1195 |128.4| 105 [14.7 [113.3|123.6| 104.4 104 |124.2 |117.8
PESO DEL AGUA

PESO DEL TARRO 29,1 | 29,4 293 | 29 (29,1 | 29,6| 29 | 28,7 [28,9 | 298
PESO DEL SUELO SECO

CONTENIDO DE AGUA EN % 8.08 |7.88 |11.89 |11.67| 5.82 | 5.85 |14.42| 15.01| 3.36 |3.41
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 7.98 11.78 5.84 14.72 3.39
DENSIDAD SECA KG./M3 1811.30547 | 1765.04896 | 1815.57018 | 1783.15321 | 1796.81912

DENS. SECA MAX 1818 Humedad éptima y Densidad seca méxima

1820
1810
1800
1730
1740
1770

1760
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UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

SECTOR TOREADORA BOBCAT MATERIAL _
CALLE FECHA

MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA

PROFUNDIDAD CLASIFICACION

YACIMIENTO SOBRECARGA

ENSAYO DE C.B.R.

MOLDE Ne B1 5 25G
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 11101.5 11278 10115.5 10306.5 10615 10878.5
PESO DEL MOLDE 7283 7283 6062 6062 6251 6251
PESO MUESTRA HUMEDA 3818.5 3995 4053.5 4244.5 4364 4627.5
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2323 2323 2323 2323 2323 2323
DENSIDAD HUMEDA 1643.78 1744.94 1878.61
DENSIDAD SECA 1553 1647 1781
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° 15 CB1 9 25 IN 199
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 117.1 111.6 123.4 125.4 118.5 120.5
PESO MUESTRA SECA + TARRO 112.2 107.1 118.2 119.9 113.8 115.8
PESO DEL AGUA 4.9 45 5.2 5.5 4.7 4.7
PESO DEL TARRO 29.5 29.1 29 29.4 29.2 29.5
PESO MUESTRA SECA 82.7 78 89.2 90.5 84.6 86.3
CONTENIDO DE HUMEDAD % 5.93 5.77 5.83 6.08 5.56 5.45
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 5.85 5.96 5.51
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° 6 Al A9 S10 S4 B5
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 166.4 179.4 188.9 183.1 148.9 157.1
PESO MUESTRA SECA + TARRO 159.3 169.8 179.3 173.4 139.7 147.8
PESO DEL AGUA 7.1 9.6 9.6 9.7 9.2 9.3
PESO DEL TARRO 62.5 63.6 67.7 64.7 52.1 52.6
PESO MUESTRA SECA 96.8 106.2 111.6 108.7 87.6 95.2
CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.33 9.04 8.6 8.92 10.5 9.77
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 8.19 8.76 10.14
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SECTOR ROBERTO CRESPO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA N
_ PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DiA TIEMPO MOLDE N2 1 DiA TIEMPO MOLDE N2 25 biA TIEMPO MOLDE N2 56
¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO Y HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO Y HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAs DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. % PULG.  [PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0)
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0)
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0)
5 5 5
ANILLO N PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACIGN MOLDE N2 12 LECTURAS DE MOLDE N 25 LECTURAS DE MOLDE N2 56
SEG. CARGA PULGADAS  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  [CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 25 117.31 37.84 25 162.96|  52.57 34 21432  69.14
23 50 151.55 48.89 36 22574 7.8 55 334.17] 107.8
28 75 180.08 58.09) 46 282.81] 91.23 71 425.48| 137.25
* 33 100 208.62 67.3) 67.3 1000 6.73 55 334.17) 107.8 107.8] 1000 10.78] 89 528.2| 170.39 170.39 1000 17.04
43 150 265.69 85.71] 71 425.48|  137.25 116 682.29]  220.09
* 52 200 317.05 102.27 102.27 1500 6.82) 86 511.08| 164.86 164.86 1500 10.99 143 836.38| 269.8 269.8 1500 17.99
60 250 362.7 117 100 590.98|  190.64 170 990.46|  319.5
* 68 300 408.36) 131.73 131.73 1900 6.93 112 659.46| 212.73 212.73 1900 11.2 193 1121.72| 36185 361.85 1900 19.04
83 400 493.96| 159.34 132 773.6]  249.55 20.29]  6.55
9 500 568.15 183.27 155 904.86] 291.89 20.29]  6.55
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12 GOLPES
PRESION PENETRACION 12 GOLPES
0 0 200
37.84 0.025 180
48.89 0.05 160
140
58.09 0.075
120
67.3 0.1 100
85.71 0.15 %0
102.27 0.2 60
117 0.25 40
131.73 0.3 20
159.34 0.4 0
183.27 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
25 GOLPES
PRESION PENETRACION 25 GOLPES
0 0 350
52.57 0.025 200
72.82 0.05 o
91.23 0.075
107.8 0.1 200
137.25 0.15 150
164.86 0.2 100
190.64 0.25
50
212.73 0.3
249.55 0.4 0
291.89 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
56 GOLPES
PRESION PENETRACION 56 GOLPES
0 0 400
69.14 0.025 350
107.8 0.05 300
137.25 0.075 250
170.39 0.1 oo
220.09 0.15
150
269.8 0.2
319.5 0.25 100
361.85 0.3 0
0.4 0
0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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o Muestra 3: Fresado con minicargadora — Av. 27 de Febrero y Francisco

Cuesta.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO: Av. 27 de Febrero Bob cat
MUESTRA:
LOLICITADO POR:
FECHA:
% RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 8.26 < 30%
GRUESO
RETENIDO EN ELTAMIZ 1/2" 807
RETENIDO EN EL TAMIZ 3/8" 817
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 4 2374
TOTAL GRUESO 3998
TOTAL GRUESO EN % 54.63
FINO
PASANTE DEL TAMIZ N° 4 3320
TOTAL FINO 3320
TOTAL FINO EN % 45.37
TOTAL GRUESO + FINO 7318
TOTAL GRUESO + FINO EN % 100
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO = 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 3004.65 EN % = 54.63
PESO DE MATERIAL FINO = 2495.35 EN % = 45.37
% DE HUMEDAD = 2.79
PESO DE MATERIAL FINO 2495.35
PESO DE SOLIDOS (Ws) 2427.62
PESO DELAGUA (Ww) 72.83
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 70
AGUAEN C.C %W
(6] 2.79
70 5.79
140 8.79
210 11.79
280 14.79
350 17.79
420 20.79
490 23.79
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Av. 27 de Febrero Bob cat PESO DEL MARTILLO

MOLDE N2 ALTURA DE CAIDA

VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5

PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56

DATOS DE LA CURVA

MUESTRA 1 2 3 4 5

PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO

HUMEDAD ANADIDA EN %

AGUA AUMENTADA EN C.C. 210 280 140 350 70

NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77

PESO MOLDE CILINDRICO +SUELO HUMEDO P1 10262.5 10083 10210.5 10239 10036.5

PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926

PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 4336.5 43155 4284.5 4471.5 4110.5

VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7

DENSIDAD HUMEDA D1=P3/V.  KG./M3 2006.98848 | 1997.2694 | 1982.9222 | 2069.46823 | 1902.39274
CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5

NUMERO DEL TARRO 5 Al PJ 12 25 18 15 D10 IN |20

PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 130.1 (185.1132.8 |124.4|112.2| 122 119 |130.1 | 86.1 | 904

PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 124.1 (176.41126.4 |116.8 |107.1| 116.9(110.4|120.2 | 84 [88.4

PESO DEL AGUA

PESO DEL TARRO 43,2 63,7 | 52,7 29,4 (29,5 29,3 (29,4 29,1 (29,1 29,7

PESO DEL SUELO SECO

CONTENIDO DE AGUA EN % 7.42 |7.72 8.68| 8.7 6.57| 5.82 |10.62| 10.87| 3.83 |3.41

CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 7.57 8.69 6.2 10.75 3.62

DENSIDAD SECA KG./M3 1865.75112 | 1837.58341 | 1867.15838 | 1868.59434 | 1835.932

DENS. SECA MAX :| 1870

1875
1870
1865
1860
1855
1850
1345
1340
1335

Humedad ptima y Densidad seca maxima

1830
2
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UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

SECTOR Av.27 FEBRERO BOB CAT MATERIAL _
CALLE FECHA
MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
YACIMIENTO SOBRECARGA
ENSAYO DE C.B.R.
MOLDE Ne r 6 F25 12C4
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 11035.5 11239 9948 10177.5 10568 10785.5
PESO DEL MOLDE 7126.5 7126.5 5714.5 5714.5 6024.5 6024.5
PESO MUESTRA HUMEDA 3909 4112.5 4233.5 4463 4543.5 4761
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2323 2323 2323 2323 2323 2323
DENSIDAD HUMEDA 1682.74 1822.43 1955.88
DENSIDAD SECA 1577 1704 1834
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° 18 10 20 14 12 100
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 97.2 109.5 99.8 91.7 104.5 92.4
PESO MUESTRA SECA + TARRO 93 104.4 95.2 87.7 99.9 88.4
PESO DEL AGUA 4.2 5.1 4.6 4 4.6 4
PESO DEL TARRO 29.2 29.4 29.7 29.3 29.5 28.8
PESO MUESTRA SECA 63.8 75 65.5 58.4 70.4 59.6
CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.58 6.8 7.02 6.85 6.53 6.71
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 6.69 6.94 6.62
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° 56 20 D1 D2 D3 5
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 183.7 121.4 143.4 222.8 195 153.5
PESO MUESTRA SECA + TARRO 174.4 115 134.4 208.6 184 144.1
PESO DEL AGUA 9.3 6.4 9 14.2 11 9.4
PESO DEL TARRO 65.9 42.8 42.9 69.6 66.8 43.2
PESO MUESTRA SECA 108.5 72.2 91.5 139 117.2 100.9
CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.57 8.86 9.84 10.22 9.39 9.32
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 8.72 10.03 9.36
PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO PAGINA 261

DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO




dad Catélica de Cuenca

iversi

Un

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SECTOR ROBERTO CRESPO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA Ne
| PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DA TIEMPO MOLDE N2 12 DiA TIEMPO MOLDE N¢ 25 DiA TIEMPO MOLDE N¢ 56
Y HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  [ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO Y HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  [ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAS DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0 0
5 5 5
ANILLO Ne PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACION MOLDE N@ 12 LECTURAS DE MOLDE N9 25 LECTURAS DE MOLDE N@ 56
SEG. CARGA PULGADAS  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  [CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 25 100.19 32.32] 22 145.84|  47.05 28 180.08|  58.09
22 50 145.84 47.05 32 202.91)  65.45 57 345.58| 11148
28 75 180.08 58.09) 42 259.98|  83.86 84 499.67| 161.18
* 34 100 214.32 69.14] 69.14 1000 6.91 51 31134 100.43 100.43 1000 1004 104 613.81 198 198 1000 19.8
45 150 277.1 89.39) 67 402.65 129.89 141 824.96| 266.12
* 55 200 334.17] 107.8 107.8 1500 7.19 80 476.84|  153.82 153.82 1500 1025 172 1001.88| 323.19 323.19 1500 21.55)
65 250 391.24] 126.21 93 551.03| 177.75 205 1190.2] 383.94
* 74 300 442.6 142.77 142.77, 1900] 7.51 105 619.51] 199.84 199.84 1900 1052 235 1361.41 439.16 439.16] 1900 23.11]
90 400 533.91 172.23 130 762.19| 245.87 288 1663.88| 536.74
106 500 625.22 201.68 154 899.15|  290.05 340 1960.64|  632.46
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L oo 3
1ZCOPES 12 GOLPES
PRESION PENETRACION -
0 0
32.32 0.025 200
47.05 0.05
58.09 0.075 150
69.14 0.1
89.39 0.15 100
107.8 0.2
126.21 0.25 50
142.77 0.3
172.23 0.4 0
201.68 0.5 0 01 02 03 04 05 06
25 GOLPES e GOLPES
PRESION PENETRACION
0 0 350
47.05 0.025 300
65.45 0.05 250
83.86 0.075
100.43 0.1 200
129.89 0.15 150
153.82 0.2 100
177.75 0.25 .
199.84 0.3
245.87 0.4 0
290.05 0.5 0 01 02 03 0.4 05 0.
56 GOLPES
PRESION PENETRACION 56 GOLPES
0 0 700
58.09 0.025 600
111.48 0.05
500
161.18 0.075
198 0.1 400
266.12 0.15 300
323.19 0.2 200
383.94 0.25
100
439.16 0.3
536.74 0.4 0
632.46 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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o Muestra 4: Fresado con fresadora — Av. Paseo de los Cafiaris y Yanahurco.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO: Av. Paseo de los Cafaris Fresadora

MUESTRA:

LOLICITADO POR:

FECHA:

% RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 11.21 30%
GRUESO
RETENIDO EN EL TAMIZ 1/2" 1018
RETENIDO EN EL TAMIZ 3/8" 963.5
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 4 1885
TOTAL GRUESO 3866.5
TOTAL GRUESO EN % 54.52
FINO
PASANTE DEL TAMIZ N° 4 3225
TOTAL FINO 3225
TOTAL FINO EN % 45.48
TOTAL GRUESO + FINO 7091.5
TOTAL GRUESO + FINO EN % 100
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO = 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 2998.6 EN % = 54.52
PESO DE MATERIAL FINO = 2501.4 EN % = 45.48
% DE HUMEDAD = 1.35
PESO DE MATERIAL FINO 2501.4
PESO DE SOLIDOS (Ws) 2468.08
PESO DEL AGUA (Ww) 74.04
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 75
AGUAEN C.C %W
[¢] 1.35
75 4.35
150 7.35
225 10.35
300 13.35
375 16.35
450 19.35
525 22.35

PAUL SEBASTIAN LOPEZ MANCHENO
DIEGO KEDDYN PAREDES MONTERO

PAGINA 264



Universidad Cat6lica de Cuenca

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Av.Paseo delos cafaris Fresadora PESO DEL MARTILLO

MOLDE N2 ALTURA DE CAIDA

VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5

PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56

DATOS DE LA CURVA

MUESTRA 1 2 3 4 5
PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO

HUMEDAD ANADIDA EN % 10.35 13.35 16.35 19.35 22.35
AGUA AUMENTADA EN C.C. 225 300 375 450 525
NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO P1 10217.5 10275 10539.5 10293 10585
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 42915 4507.5 4613.5 45255 4659
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7
DENSIDAD HUMEDA  D1=P3/V. KG./M3 1986.16 2086.13 2135.19 2094.46 2156.25

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO 5 Al PJ 12 25 18 15 D10 1IN (20
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 158.6 |195.6(130.5 |118.5(117.3| 122 |[155.5| 141 150 [55.2
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 1499 [184.9|122.5 (109.1 |107.4| 110.6|137.5| 124.3|131.5 [134.4
PESO DEL AGUA
PESO DEL TARRO 43,2 63,7 | 52,7 29,4 (29,5 29,3 (29,4 29,1129,1 29,7
PESO DEL SUELO SECO
CONTENIDO DE AGUA EN % 8.15 |8.83 [11.46 |11.79|12.71| 14.02|16.65| 17.5418.07 |19.87
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 8.49 11.63 13.37 17.15 18.97
DENSIDAD SECA KG./M3 1830.73 1868.79 1883.38 1787.84 1812.43
DENS. SECA MAX: 1884 Humedad éptima y Densidad seca méxima
1900
wen — N
//., '
1860
/ \
1340 // ‘ "‘-‘_‘
s \
1820 A \
// ."‘-‘ 1
1800 \
‘ '
1760
01 2 3 4 5 6 7 B8 9% 1011 12 15 14 15 16 17 18 19 20 %W 0PT|MA= 13 5
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UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

SECTOR Paseo de los cafiaris MATERIAL _
CALLE FECHA
MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
YACIMIENTO SOBRECARGA
ENSAYO DE C.B.R.
MOLDE N° r 8 r 4 T25
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 13414 13473 12967.5 12987.5 11174.5 11219.5
PESO DEL MOLDE 8985.5 8985.5 8346.5 8346.5 6423.5 6423.5
PESO MUESTRA HUMEDA 4428.5 4487.5 4621 4641 4751 4796
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5
DENSIDAD HUMEDA 1921.67 2005.21 2061.62
DENSIDAD SECA 1737 1811 1847
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO NP 18 10 20 14 12 100
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR| 103.5 108.4 111.6 111.4 114.3 128.4
PESO MUESTRA SECA + TARRQ 96.2 101 103.5 103.6 105.4 118.1
PESO DEL AGUA 7.3 7.4 8.1 7.8 8.9 10.3
PESO DEL TARRO 29.2 29.4 29.7 29.3 29.5 28.8
PESO MUESTRA SECA 67 71.6 73.8 74.3 75.9 89.3
CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.9 10.34 10.98 10.5 11.73 11.53
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 10.62 10.74 11.63
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO NP 18 10 20 14 12 100
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR| 134.3 137.7 128.9 134.6 137.9 139.5
PESO MUESTRA SECA + TARRQ 125.5 129.7 121.8 127.2 130.4 132.3
PESO DEL AGUA 8.8 8 7.1 7.4 7.5 7.2
PESO DEL TARRO 29.2 29.4 29.7 29.3 29.5 28.8
PESO MUESTRA SECA 96.3 100.3 92.1 97.9 100.9 103.5
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.14 7.98 7.71 7.56 7.43 6.96
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 8.56 7.64 7.2
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SECTOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA Ne
| PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
biA TIEMPO MOLDE N2 12 biA TIEMPO MOLDE N2 25 biA TIEMPO MOLDE N2 56
¥ HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAS DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  |PULG. PULG. % PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0)
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0) 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0) 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0) 0
5 5 5
ANILLO N PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACION MOLDE N2 12 LECTURAS DE MOLDE N2 25 LECTURAS DE MOLDE N2 56
SEG. CARGA PULGADAS  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  [cARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CB.R. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 25 105.89 34.16 23 15155 48.89 37 23145  74.66
27 50 174.38 56.25 39 242.86) 7834 67 402.65] 129.89
38 75 237.15 76.5 56 339.88| 109.64 9% 568.15 183.27
* 50 100 305.64] 98.59 98.59 1000 9.86) 71 425.48| 137.25 137.25 1000 13.73 124 721,95 234.82 234.82 1000 23.48)
69 150 414.07, 133.57 100 590.98| 190.64 173 1007.58|  325.03
* 88 200 522.5 168.55 168.55 1500 1124 127 745.07|  240.35 240.35 1500 16.02] 217 1258.69| 406.03 406.03] 1500 27.07,
106 250 625.22 201.68| 156 910.57| 293.73 257 1486.96| 479.66
* 123 300 722.24] 232.98| 232.98 1900 12.26] 186 1081.77| 34896 348.96| 1900 1837 294 1698.12| 547.78 547.78 1900 28.83]
158 400 921.98 297.41 241 1395.65| 450.21 366 2109.02| 68033
185 500 1076.07 347.12 290 1675.29| 54042 433 2491.38|  803.67
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12 GOLPES
PRESION PENETRACION
0 0
34.16 0.025
56.25 0.05
76.5 0.075
98.59 0.1
133.57 0.15
168.55 0.2
201.68 0.25
232.98 0.3
297.41 0.4
347.12 0.5
25 GOLPES
PRESION |PENETRACION
[0) 0
48.89 0.025
78.34 0.05
109.64 0.075
137.25 0.1
190.64 0.15
240.35 0.2
293.73 0.25
348.96 0.3
450.21 0.4
540.42 0.5
56 GOLPES
PRESION [PENETRACION
0] 0
74.66 0.025
129.89 0.05
183.27 0.075
234.82 0.1
325.03 0.15
406.03 0.2
479.66 0.25
547.78 0.3
680.33 0.4
803.67 0.5
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900
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o Muestra 5: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION
ENSAYO: Av. Gonzales Suarez Fresadora

MUESTRA:

LOLICITADO POR:

FECHA:

% RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 9.62 < 30%
GRUESO
RETENIDO EN ELTAMIZ 1/2" 1132
RETENIDO EN EL TAMIZ 3/8" 926
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 4 2119
TOTAL GRUESO 4177
TOTAL GRUESO EN % 57.83
FINO
PASANTE DEL TAMIZ N° 4 3046
TOTAL FINO 3046
TOTAL FINO EN % 42.17
TOTAL GRUESO + FINO 7223
TOTAL GRUESO + FINO EN % 100
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO = 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO +FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 3180.65 EN % = 57.83
PESO DE MATERIAL FINO = 2319.35 EN % = 42.17
% DE HUMEDAD = 1.16
PESO DE MATERIAL FINO 2319.35
PESO DE SOLIDOS (Ws) 2292.75
PESO DEL AGUA (Ww) 68.78
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 70
AGUAEN C.C %W
o] 1.16
70 4.16
140 7.16
210 10.16
280 13.16
350 16.16
420 19.16
490 22.16
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Av. Gonzales Suares Fresadora PESO DEL MARTILLO

MOLDE N¢ ALTURA DE CAIDA

VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5

PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56

DATOS DE LA CURVA

MUESTRA 1 2 3 4 5
PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO

HUMEDAD ANADIDA EN % 10.16 13.16 7.16 16.16 4.16
AGUA AUMENTADA ENC.C. 210 280 140 350 70
NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO P1 10183 10099.5 10194.5 10182 9978
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 4257 4332 4268.5 44145 4052
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7
DENSIDAD HUMEDA  D1=P3/V. KG./M3 1970.19 2004.91 1975.52 2043.09 1875.32

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO s7 166 s2 s4 4 10 cl | D1 s6 a9
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 111.1| 116 |118.4 |129.5( 156 |118.3 (181.8| 125.9|149.3 |156.9
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 105 109.1(113.1 |123.8| 150.5| 113 |168.8| 116.6| 146.2| 154
PESO DEL AGUA
PESO DEL TARRO 435 (44.2 433 |52.2 649| 294 65.5 43 66.1 (67.7
PESO DEL SUELO SECO
CONTENIDO DE AGUA EN % 9.92 |10.63| 7.59|7.96 6.43| 6.34 [12.58| 12.64| 3.87 [3.36
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 10.28 7.78 6.39 12.61 3.62
DENSIDAD SECA KG./M3 1786.53 1860.19 1856.87 1814.31 1809.81
DENS. SECA MAX : 1863 Humedad éptima y Densidad seca maxima

1870

1860 e

1850 //’ ~‘.\

1840 // A

1830 /’ \‘.‘.

1820 /" \

1810 e °

1800 ‘./‘ \

1790 \\b

1760

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14 %W OPTlMA: 7‘5
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

SECTOR GONZALES SUAREZ MATERIAL o
CALLE FRESADORA FECHA
MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
YACIMIENTO SOBRECARGA
ENSAYO DE C.B.R.
MOLDE Ne r 9 r 22 C3
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 13096.5 13161.5 11403 11488 11038 11166.5
PESO DEL MOLDE 9047.5 9047.5 7194 7194 6473 6473
PESO MUESTRA HUMEDA 4049 4114 4209 4294 4565 4693.5
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5
DENSIDAD HUMEDA 1757 1826.43 1980.91
DENSIDAD SECA 1627 1693 1845
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° 15 CB1 9 25 IN 199
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 120.6 112.8 125.4 127.6 120.5 116.1
PESO MUESTRA SECA + TARRO 113.8 106.7 118.2 120.6 114.4 110
PESO DEL AGUA 6.8 6.1 7.2 7 6.1 6.1
PESO DEL TARRO 29.5 29.1 29 29.4 29.2 29.5
PESO MUESTRA SECA 84.3 77.6 89.2 91.2 85.2 80.5
CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.07 7.86 8.07 7.68 7.16 7.58
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 7.965 7.88 7.37
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° 15 CB1 9 25 IN 199
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 132.9 146.7 133.7 1435 141.7 125.6
PESO MUESTRA SECA + TARRO 126.1 139.6 126.8 136.6 133.9 118.7
PESO DEL AGUA 6.8 7.1 6.9 6.9 7.8 6.9
PESO DEL TARRO 29.5 29.1 29 29.4 29.2 29.5
PESO MUESTRA SECA 96.6 110.5 97.8 107.2 104.7 89.2
CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.04 6.43 7.06 6.44 7.45 7.74
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 6.74 6.75 7.6
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SECTOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA Ne
| PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DiA TIEMPO MOLDE N2 12 DiA TIEMPO MOLDE N2 25 DA TIEMPO MOLDE N2 56
¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO Y HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO Y HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAS DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  [PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0 0
5 5 5
ANILLON® PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACIGN MOLDE N2 12 LECTURAS DE MOLDE N2 25 LECTURAS DE MOLDE N2 56
SEG. CARGA PULGADAS  [CARGA PRESIONES ~ |PRESIONES  [PRESIONES  [VALORES CARGA | CARGA PRESIONES  [PRESIONES ~ [PRESIONES ~ [VALORES CARGA  [cARGA PRESIONES ~ |PRESIONES ~ [PRESIONES  [VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 25 94.43 30.48) 22 145.84|  47.05 36 2574 7.8
21 50 140.13 45.2) 38 237.15| 765 67 402.65|  129.89
27 75 174.38 56.25) 50 305.64] 9859 91 539.62| 174.07
* 33 100 208.62 67.3) 67.3 1000 6.73 60 362.7) 117 117 1000 117] 110 648.05 209.05 209.05 1000 20.91)
43 150 265.69 85.71) 76 454.01) 146.45 145 847.79] 273.48
* 53 200 322.76| 104.12 104.12 1500 6.94 92 545.32| 175.91 175.91 1500 1173] 176 1024.7] 33055 330.55 1500 22.04
63 250 379.82 122.52, 105 619.51] 199.84 205 1190.2] 383.94
* 72 300 431.19 139.09 139.09 1900 732 118 693.7] 223.77 223.77 1900 1178 232 1344.29| 433.64 433.64 1900 22.82)
90 400 53391 172.23 145 847.79] 273.48 279 1612.52| 520.17
105 500 619.51 199.84 172 1001.88| 323.19 322 1857.91| 599.33
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L oo d
12 GOLPES
PRESION | PENETRACION 12 GOLPES
0 0 250
30.48 0.025
45.2 0.05 200
56.25 0.075
150
67.3 0.1
85.71 0.15 100
104.12 0.2
122.52 0.25 50
139.09 0.3
172.23 0.4 0
199 84 0 5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
25 GOLPES
PRESION | PENETRACION 25 GOLPES
0 0 350
47.05 0.025 200
76.5 0.05
250
98.59 0.075
117 0.1 200
146.45 0.15 150
175.91 0.2 100
199.84 0.25 .
223.77 0.3
273.48 0.4 0
323 19 0 S 0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
56 GOLPES
PRESION PENETRACION 6 GOLPES
0 O 700
72.82 0.025
129.89 0.05 600
174.07 0.075 500
209.05 0.1 400
273.48 0.15 200
330.55 0.2
200
383.94 0.25
433.64 0.3 100
520.17 0.4 0
599 33 O 5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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o Muestra 6: Fresado con fresadora — Av. 27 de Febrero y Arturo Valencia.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO: Av. 27 de Febrero Fresadora
MUESTRA:
LOLICITADO POR:
FECHA:
% RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 8.28 < 30%
GRUESO
RETENIDO EN ELTAMIZ 1/2" 820
RETENIDO EN EL TAMIZ 3/8" 502.5
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 4 1483.5
TOTAL GRUESO 2806
TOTAL GRUESO EN % 38.28
FINO
PASANTE DEL TAMIZ N° 4 4525
TOTAL FINO 4525
TOTAL FINO EN % 61.72
TOTAL GRUESO + FINO 7331
TOTAL GRUESO + FINO EN % 100
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO = 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 2105.4 EN % = 38.28
PESO DE MATERIAL FINO = 3394.6 EN % = 61.72
% DE HUMEDAD = 1.55
PESO DE MATERIAL FINO 3394.6
PESO DE SOLIDOS (Ws) 3342.79
PESO DELAGUA (Ww) 100.28
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 100
AGUAEN C.C %W
0 1.55
100 4.55
200 7.55
300 10.55
400 13.55
500 16.55
600 19.55
700 22.55
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Av. 27 de Febrero Fresadora PESO DEL MARTILLO

MOLDE N¢ ALTURA DE CAIDA

VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5

PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56

DATOS DE LA CURVA

MUESTRA 1 2 3 4 5

PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO

HUMEDAD ANADIDA EN % 10.55 13.55 7.55 4.55 16.55
AGUA AUMENTADA EN C.C. 300 400 200 100 500
NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO P1 10288.5 10267 10200 9964 10448.5
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 4362.5 4499.5 4274 4196.5 45225
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7
DENSIDAD HUMEDA  D1=P3/V. KG./M3 2019.02 2082.43 1978.06 1942.19 2093.07

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO 20| 6 D2 | S5 17 | K1 7 |S10 Z1 | D3
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 148.2 (111.31189.6 |123.4|118.2| 122.2( 102.7] 158 | 192.4(170.5
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 141.3| 108 |177.3 |116.4|114.1| 117.8|100.2| 153.9| 178.7 |158.4
PESO DEL AGUA
PESO DEL TARRO 43.1 |62.6 69.7 |54.3 53.7|52.3 44 (64.6 83 |66.8
PESO DEL SUELO SECO
CONTENIDO DE AGUA EN % 7.03 |7.27 |11.43 |11.27| 6.78| 6.72 | 4.45 |459 |14.32|13.21
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 7.15 11.35 6.75 4.52 13.77
DENSIDAD SECA KG./M3 1884.29 1870.17 1852.98 1858.2 1839.74
DENS. SECA MAX 1890 Humedad éptima y Densidad seca maxima

o ZE RN

16880 // \\
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

SECTOR 27 FEBRERO FRESADORA MATERIAL o
CALLE FECHA
MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
YACIMIENTO SOBRECARGA
ENSAYO DE C.B.R.
MOLDE Ne 227 1CT c4
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 10204 10278 10515 10608 11833.5 11906
PESO DEL MOLDE 5925.5 5925.5 6019 6019 6918 6918
PESO MUESTRA HUMEDA 4278.5 4352.5 4496 4589 4915.5 4988
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5
DENSIDAD HUMEDA 1856.58 1950.97 2133
DENSIDAD SECA 1685 1784 1947
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° 26 C10 16 D10 12 14
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 109.1 102.7 125.5 134.3 96.8 102.8
PESO MUESTRA SECA + TARRO 101 96.6 117.3 125.3 90.9 96.3
PESO DEL AGUA 8.1 6.1 8.2 9 5.9 6.5
PESO DEL TARRO 29.1 29.7 29.3 29.2 28.8 29
PESO MUESTRA SECA 71.9 66.9 88 96.1 62.1 67.3
CONTENIDO DE HUMEDAD % 11.27 9.12 9.32 9.37 9.5 9.66
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 10.195 9.35 9.58
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° 26 C10 16 D10 12 14
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 151.5 139.6 147.9 137.3 147.1 157.4
PESO MUESTRA SECA + TARRO 141.1 130 138.1 128.1 138.1 146.8
PESO DEL AGUA 10.4 9.6 9.8 9.2 9 10.6
PESO DEL TARRO 29.1 29.7 29.3 29.2 28.8 29
PESO MUESTRA SECA 112 100.3 108.8 98.9 109.3 117.8
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.29 9.57 9.01 9.3 8.23 9
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 9.43 9.16 8.62
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SECTOR ROBERTO CRESPO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA N
| PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DiA TIEMPO MOLDE N¢ 12 DiA TIEMPO MOLDE N¢ 25 DiA TIEMPO MOLDE N¢ 56
¥ HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO y HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  [ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAS DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG. PULG. PULG. % PULG. PULG. PULG. % PULG. PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0 0
5 5 5
ANILLO N PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACIGN MOLDE N2 12 LECTURAS DE MOLDE N2 25 LECTURAS DE MOLDE N2 56
SEG. CARGA PULGADAS  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 25 140.13 45.2) 27 174.38]  56.25 27 174.38|  56.25
38 50 237.15 76.5 49 299.93| 96.75 52 317.05 102.27
53 75 322.76 104.12 69 414.07)  133.57 78 465.43|  150.14
* 66 100 396.95 128.05 128.05 1000 12.81 86 511.08] 164.86 164.86 1000 1649 104 613.81 198 198 1000 19.8]
90 150 533.91 172.23 117 688] 221.94 155 904.86] 291.89
* 108 200 636.64] 205.37 205.37 1500 13.69 144 842.08] 271.64 271.64] 1500 18.11) 200 1161.67| 37473 374.73 1500 24.98]
127 250 745.07 240.35 171 99.17]  321.35 248 1435.6]  463.1
* 146 300 853.5) 275.32 27532 1900 14.49 197 1144.55| 369.21 369.21 1900 1943 291 1681 542.26 542.26 1900 28.54]
184 400 1070.36 345.28| 243 1407.07|  453.89 371 2137.55] 689.53
225 500 1304.34 420.75 287 1658.17|  534.89 445 2559.86|  825.76
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L oo 3
12 GOLPES
PRESION PENETRACION 12 GOLPES
0 0 450
45.2 0.025 400
76.5 0.05 350
104.12 0.075 300
128.05 0.1 250
172.23 0.15 200
205.37 0.2 150
240.35 0.25 100
275.32 0.3 50
345.28 0.4 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
420.75 0.5
25 GOLPES
PRESION PENETRACION 25 GOLPES
0 0 600
56.25 0.025 .
96.75 0.05
133.57 0.075 400
164.86 0.1 o
221.94 0.15
271.64 0.2 200
321.35 0.25 o
369.21 0.3
:;Z:g g: ’ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
56 GOLPES
PRESION PENETRACION 56 GOLPES
0 0 900
56.25 0.025 800
102.27 0.05 700
150.14 0.075 600
198 0.1 500
291.89 0.15 400
374.73 0.2 300
463.1 0.25 200
542.26 0.3 100
689.53 0.4 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
825.76 0.5
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L g

HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (9 cm)
- Compactaciony CBR

o Muestra 1: Fresado con minicargadora— Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO: AV. 27 de Febreror 7y 9cm
MUESTRA:
LOLICITADO POR:
FECHA:
PESO DEL HORMIGON ASFALTICO (%) = 100 EN Kg = 2327.05
HORMIGON GRUESO (%) = 54.63 EN Kg = 1271.27
ASFALTICO FINO (%) = 4537 EN Kg = 1055.78
PESO DE LA BASE (%) = 100 EN Kg = 3172.95
BASE GRUESO (%) = 68.12 EN Kg = 2161.41
FINO (%) = 31.88 EN Kg = 1011.54
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO = 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 3432.68 EN % = 62.41
PESO DE MATERIAL FINO = 2067.32 EN % = 37.59
% DE HUMEDAD = 2.91
PESO DE MATERIAL FINO 2067.32
PESO DE SOLIDOS (Ws) 2008.86
PESO DEL AGUA (Ww) 60.27
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 60
AGUAEN C.C %W
0 2.91
60 5.91
120 8.91
180 11.91
240 14.91
300 17.91
360 20.91
420 23.91
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Av. 27 Febrero7y9cm  PESO DEL MARTILLO
MOLDE N2 ALTURA DE CAIDA
VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56
DATOS DE LA CURVA
MUESTRA 1 2 3 4 5
PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO
HUMEDAD ANADIDA EN %
AGUA AUMENTADA EN C.C. 180 240 300 360 420
NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO P1 10474.5 10439 10812 10581 10785
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 4548.5 4671.5 4886 4813.5 4859
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7
DENSIDAD HOMEDA  D1=P3/V. KG./M3 2105.10483 | 2162.03082 | 2261.30421 | 2227.75027 | 2248.80826
CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO IN 12 CB1 25 15 20 18 9 16 D10
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 103,7 |122,1{132,1|139,2 | 140 |141,5 |153,6| 149,5/121,8 |109,7
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 97,5 |(114,41122,5|128,6|129,3|130,7 | 140 |136,6 | 110,9| 99,7
PESO DEL AGUA
PESO DEL TARRO 29,1 | 28,8|29,1 | 294296 | 298| 29,2| 29 |294 | 291
PESO DEL SUELO SECO 9,06 9 |10,27 |10,69]10,73| 10,7 ]12,27| 11,99(13,37 |14,16
CONTENIDO DE AGUA EN %
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 9.03 10.48 10.72 12.13 13.77
DENSIDAD SECA KG./M3 1930.75743 | 1956.94318 | 2042.3629 | 1986.75668 | 1976.62675
DENS. SECAMAX :l 2042 Humedad éptima y Densidad seca maxima

1575

o [ 2 ™ ¢
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o s e e b w o ow %W OPTIMA = 10.7
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

SECTOR Av. 27 FEBRERO BOB CAT 7y 9 cm MATERIAL o
CALLE FECHA
MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
YACIMIENTO SOBRECARGA
ENSAYO DE C.B.R.
MOLDE Ne 10 11 12
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 13521 13603.5 11746 11848 11988 12085.5
PESO DEL MOLDE 9050 9050 7197 7197 6918.5 6918.5
PESO MUESTRA HUMEDA 4471 4553.5 4549 4651 5069.5 5167
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2323 2323 2323 2323 2323 2323
DENSIDAD HUMEDA 1924.67 1958.24 2182.31
DENSIDAD SECA 1755 1781 1986
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° 18 9 16 D10 S4 P1
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 115.7 110.2 119.1 110.5 140.4 188.7
PESO MUESTRA SECA + TARRO 108.1 103 110.9 103.2 132.5 177.9
PESO DEL AGUA 7.6 7.2 8.2 7.3 7.9 10.8
PESO DEL TARRO 29.2 29 29.4 29.1 52.2 69.7
PESO MUESTRA SECA 78.9 74 81.5 74.1 80.3 108.2
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.63 9.73 10.06 9.85 9.84 9.98
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 9.68 9.96 9.91
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° N 25 18 21 26 19
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 151.7 177.8 152.3 167.6 139.7 146.7
PESO MUESTRA SECA + TARRO 142.2 166.9 142.2 157.9 131.2 137.3
PESO DEL AGUA 9.5 10.9 10.1 9.7 8.5 9.4
PESO DEL TARRO 29.1 29.4 29.2 29.1 29.1 29.1
PESO MUESTRA SECA 113.1 137.5 113 128.8 102.1 108.2
CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.4 7.93 8.94 7.53 8.33 8.69
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 8.17 8.24 8.51
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SECTOR Av. 27 de Febrero 7y 9em
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA Ne
| PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DiA TIEMPO MOLDE N¢ 12 DiA TIEMPO MOLDE N2 25 DiA TIEMPO MOLDE N¢ 56
¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA  |TRANSCURRIDO| LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO y HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAS DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  |PULG. PULG. % PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  [PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0 0
5 5 5
ANILLO N PENETRACION
CONSTANTE DEL ANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACION MOLDE N2 12 LECTURAS DE MOLDE N2 25 LECTURAS DE MOLDE N2 56
SEG. CARGA PULGADAS  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA | CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA | CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 25 197.2 63.61 55 33417 107.8 18 123.01] 39.68
63 50 379.82 122.52 95 562.45 18144 46 282.81] 91.23
88 75 522.5 168.55 129 756.48]  244.03 91 539.62| 174.07
* 111 100 653.76 210.89 210.89 1000 21.09] 159 927.69]  299.25 299.25 1000 29.93 132 773.6]  249.55 249.55 1000 24.96)
145 150 847.79 273.48] 218 1264.39|  407.87 240 1389.95| 448.37
* 184 200 1070.36 345.28] 345.28 1500 23.02] 279 1612.52| 520.17 520.17] 1500 34.68] 344 1983.46| 639.83 639.83 1500 42.66
220 250 1275.81 411.55 322 1857.91|  599.33 437 2514.21] 811.04
* 253 300 1464.14 4723 472.3 1900 2486 365 2103.31] 678.49 678.49) 1900 3571 530 3044.95 982.24 982.24] 1900 517,
316 400 1823.67 583.28| 445 2559.86|  825.76 696 3992.29| 1287.84
384 500 2211.74 713.46| 520 2987.88|  963.83 852 4882.57| 1575.02
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L oo d
12 GOLPES
PRESION [PENETRACION 12 GOLPES
0 0 800
63.61 0.025 700
122.52 0.05 600
168.55 0.075 500
210.89 0.1 00
273.48 0.15
300
345.28 0.2
200
411.55 0.25
472.3 0.3 100
588.28 0.4 0
713 46 O 5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
25 GOLPES
PRESION |PENETRACION 25 GOLPES
0 (0] 1200
107.8 0.025
1000
181.44 0.05
244.03 0.075 800
299.25 0.1
600
407.87 0.15
520.17 0.2 400
599.33 0.25 oo
678.49 0.3
825.76 0.4 0
963.83 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
56 GOLPES
PRESION |PENETRACION 56 GOLPES
(0] 0 1800
39.68 0.025 1600
91.23 0.05 1400
174.07 0.075 1200
249.55 0.1 1000
448.37 0.15 800
639.83 0.2 600
811.04 0.25 400
982.24 0.3 200
1287.84 0.4 0 .
1575.02 0.5 -
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o Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO: Gonzales Suares fresadora 7y 9 cm
MUESTRA:
LOLICITADO POR:
FECHA:
PESO DEL HORMIGON ASFALTICO (%) = 100 EN Kg = 2327.05
HORMIGON GRUESO (%) = 57.83 ENKg = 1345.73
ASFALTICO FINO (%) = 42.17 EN Kg = 981.32
PESO DE LA BASE (%) = 100 ENKg = 3172.95
BASE GRUESO (%) = 68.12 EN Kg = 2161.41
FINO (%) = 31.88 ENKg = 1011.54
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO = 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 3507.14 EN % = 63.77
PESO DE MATERIAL FINO = 1992.86 EN % = 36.23
% DE HUMEDAD = 2.81
PESO DE MATERIAL FINO 1992.86
PESO DE SOLIDOS (Ws) 1938.39
PESO DELAGUA (Ww) 58.15
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 60
AGUAEN C.C %W
0 2.81
60 5.81
120 8.81
180 11.81
240 14.81
300 17.81
360 20.81
420 23.81
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Gonzales Suares 7y9cm PESO DEL MARTILLO
MOLDE N¢ ALTURA DE CAIDA
VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56
DATOS DE LA CURVA
MUESTRA 1 2 3 4 5
PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO
HUMEDAD ANADIDA EN % 11.81 14.81 17.81 20.81 23.81
AGUA AUMENTADAEN C.C. 180 240 300 360 420
NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77
PESO MOLDE CILINDRICO +SUELO HUMEDO P1 10486 10442.5 10637 10451 10593.5
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 4560 4675 4711 4683.5 4667.5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7
DENSIDAD HUMEDA  D1=P3/V. KG./M3 2110.43 2163.65 2180.31 2167.58 2160.18
CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO 12 10 199 23 14 26 100| 19 Al 6
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 95,9 |105 |148 141,11128,7| 142,8|157 167,3|177,2 |184,7
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 90,8 99 |137,8 |131,6| 119 |131,6 [141,8| 152,2(163,6 |171,6
PESO DEL AGUA
PESO DEL TARRO 29,5 (29,4 | 29,8 |129,8 | 29,3| 29,1 | 289 | 29,1 | 63,7 |62,5
PESO DEL SUELO SECO
CONTENIDO DE AGUA EN % 8,32 (8,62 | 9,44 |9,33 |10,81| 10,92 |13,46| 12,27 (13,61 | 13,04
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 8.47 9.39 10.87 12.87 13.33
DENSIDAD SECA KG./M3 1945.63 1977.92 1966.55 1920.42 1906.1
DENS. SECA MAX:: 1980 Humedad éptima y Densidad seca méaxima

1570
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

SECTOR GONZALES SUAREZ 7 y 9 cm MATERIAL o
CALLE FECHA
MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
YACIMIENTO SOBRECARGA
ENSAYO DE C.B.R.
MOLDE Ne 4 125 227
NUMERO DE CAPAS 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 12747 12811.5 11029.5 11107 10871 10927
PESO DEL MOLDE 8348.5 8348.5 6425 6425 5927 5927
PESO MUESTRA HUMEDA 4398.5 4463 4604.5 4682 4944 5000
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5
DENSIDAD HUMEDA 1908.66 1998.05 2145.37
DENSIDAD SECA 1742 1826 1960
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° I 12 10 199 23 14 26
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 118.8 116.8 126.3 125.8 123 121.4
PESO MUESTRA SECA + TARRO 110.9 109.3 117.9 117.6 114.7 113.6
PESO DEL AGUA 7.9 7.5 8.4 8.2 8.3 7.8
PESO DEL TARRO 29.5 29.4 29.8 29.8 29.3 29.1
PESO MUESTRA SECA 81.4 79.9 88.1 87.8 85.4 84.5
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.71 9.39 9.53 9.34 9.72 9.23
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 9.55 9.44 9.48
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° S4 K1 A9 P1 6 S10
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 154.9 185.3 243.8 237 239.9 2125
PESO MUESTRA SECA + TARRO 146.6 173.8 229.2 223.1 226.4 201.3
PESO DEL AGUA 8.3 11.5 14.6 13.9 13.5 11.2
PESO DEL TARRO 52.2 52.3 67.7 69.7 62.6 64.6
PESO MUESTRA SECA 94.4 121.5 161.5 153.4 163.8 136.7
CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.79 9.47 9.04 9.06 8.24 8.19
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 9.13 9.05 8.22
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C2_<mxm__u>_u ﬁ>._.O_._ﬁ> Um nCm2n> SECTOR Av. Gonzales suares 7y 9cm
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA N
| PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DiA TIEMPO MOLDE N2 ib) DiA TIEMPO MOLDE N2 b DiA TIEMPO MOLDE N2 56
¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO y HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA  |TRANSCURRIDO| LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAs DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0)
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0) 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0 0
5 5 5
ANILLO N PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACIGN MOLDE N2 12 LECTURAS DE MOLDE N2 25 LECTURAS DE MOLDE N2 56
SEG. CARGA PULGADAS  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 25 117.31 37.84 43 29422 9491 56 339.88| 109.64
38 50 237.15 76.5 89 528.2] 170.39 132 773.6|  249.55
55 75 334.17| 107.8 118 693.7) 223.77 205 1190.2] 383.94
* 73 100 436.89 140.93 140.93 1000 14.09 146 853.5 275.32 27532 1000 27.53] 266 1538.33| 496.24 496.24 1000 49.62
104 150 613.81 198 189 1098.89| 354.48 405 233158 752.12
* 136 200 796.43 256.91 256.91 1500 17.13] 240 1389.95| 44837 448,37, 1500 29.89] 534 3067.77|  989.6 989.6) 1500 65.97
168 250 979.05 315.82 287 1658.17| 534.89 654 3752.6| 1210.52
* 199 300 1155.96 372.89 372.89 1900 19.63] 325 1875.03| 604.85 604.85 1900 3183 70 4414.6| 1424.06 1424.06 1900 74,95
258 400 1492.67 481.51] 398 2291.64| 739.24 972 5567.4| 1795.94
306 500 1766.6 569.87 456 2622.64| 846.01 1166 6674.54| 2153.08
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L oo d
12 GOLPES
PRESION |PENETRACION 12 GOLPES
(0] 0 600
37.84 0.025
500
76.5 0.05
107.8 0.075 400
140.93 0.1 200
198 0.15
256.91 0.2 200
315.82 0.25 100
372.89 0.3
481.51 0.4 0
569.87 0.5 ° 01 02 03 0.4 05 0.6
25 GOLPES
PRESION [PENETRACION 25 GOLPES
(0] 0 900
94.91 0.025 800
170.39 0.05 700
223.77 0.075 600
275.32 0.1 500
354.48 0.15 400
448.37 0.2 300
534.89 0.25 200
604.85 0.3 100
739.24 0.4 0
846.01 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
56 GOLPES
PRESION | PENETRACION 56 GOLPES
0 0 2500
109.64 0.025
249.55 0.05 2000
383.94 0.075
1500
496.24 0.1
752.12 0.15 1000
989.6 0.2
1210.52 0.25 500
1424.06 0.3
1795.94 0.4 0
2153.08 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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HORMIGON ASFALTICO (7 cm) + BASE GRANULAR (13 cm)
- Compactaciony CBR

o Muestra 1: Fresado con minicargadora— Av. 27 de Febrero y Francisco Cuesta.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO: Av. 27 de febrero 7y 13 cm
MUESTRA:
LOLICITADO POR:
FECHA:
PESO DEL HORMIGON ASFALTICO (%) = 100 EN Kg = 1852.4
HORMIGON GRUESO (%) = 54.63 EN Kg = 1011.97
ASFALTICO FINO (%) = 4537 EN Kg = 840.43
PESO DE LA BASE (%) = 100 EN Kg = 3647.6
BASE GRUESO (%) = 68.12 EN Kg = 2484.75
FINO (%) = 31.88 EN Kg = 1162.85
N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO = 5
PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 3496.72 EN % = 63.58
PESO DE MATERIAL FINO = 2003.28 EN % = 36.42
% DE HUMEDAD = 3.3
PESO DE MATERIAL FINO 2003.28
PESO DE SOLIDOS (Ws) 1939.28
PESO DEL AGUA (Ww) 58.18
AGUA EN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 60
AGUAEN C.C %W
0 3.3
60 6.3
120 9.3
180 12.3
240 15.3
300 18.3
360 21.3
420 24.3
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Av. 27 defebrero 7y 13 cm PESO DEL MARTILLO
MOLDE N2 ALTURA DE CAIDA
VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5
PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56
DATOS DE LA CURVA
MUESTRA 1 2 3 4 5
PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO
HUMEDAD ANADIDA EN %
AGUA AUMENTADA EN C.C. 120 180 240 300 360
NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO P1 10253 10260.5 10536.5 10478 10683.5
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 4327 4493 4610.5 4710.5 4757.5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7
DENSIDAD HUMEDA  D1=P3/V. KG./M3 2002.59175 | 2079.41871 | 2133.79923 | 2180.08053 | 2201.83274
CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO IN 12 CB1 25 15 20 18 9 16 D10
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 92,9 |99,6 (117,5|110,9|122,8 | 116,4|/133,1| 119,6|115,2 |118/4
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 88,1 94,5 |109,5 ({103,4|114,3| 108,3 | 123,2| 111 | 105,8| 109
PESO DEL AGUA
PESO DEL TARRO 29,1 | 28,8|29,1 | 29,4296 | 29,8 29,2| 29 (29,4 | 291
PESO DEL SUELO SECO
CONTENIDO DE AGUA EN % 8,14 |7,76 (9,95 |10,13]| 10 10,32 | 10,5 |10,49 (12,3 (11,76
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 7.95 10.04 10.16 10.5 12.03
DENSIDAD SECA KG./M3 1855.11047 | 1889.69348 | 1937.00003 | 1972.92356 | 1965.39564
DENS. SECA MAX = 1975 Humedad 6ptima y Densidad seca maxima

19575
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UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

SECTOR 27 FEBRERO 7y 13 cm MATERIAL _
CALLE FECHA
MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
YACIMIENTO SOBRECARGA
ENSAYO DE C.B.R.
MOLDE Ne r 8 25C1 12C4
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 13465.5 13543 10699 10763.5 11593 11625
PESO DEL MOLDE 8988 8988 6020 6020 6474.5 6474.5
PESO MUESTRA HUMEDA 4477.5 4555 4679 4743.5 5118.5 5150.5
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2323 2323 2323 2323 2323 2323
DENSIDAD HUMEDA 1927.46 2014.21 2203.4
DENSIDAD SECA 1760 1830 1979
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° 100 19 Al 6 S6 S10
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 91.1 110.7 150.3 152 151.4 162
PESO MUESTRA SECA + TARRO 85.6 103.7 142.4 143.8 142.5 152.3
PESO DEL AGUA 5.5 7 7.9 8.2 8.9 9.7
PESO DEL TARRO 28.9 29.1 63.7 62.5 66 64.6
PESO MUESTRA SECA 56.7 74.6 78.7 81.3 76.5 87.7
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.7 9.38 10.04 10.09 11.63 11.06
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 9.54 10.07 11.35
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° 12 10 100 14 16 20
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 166.4 180.3 149 149.3 172.4 163.3
PESO MUESTRA SECA + TARRO 154.6 166.9 138.3 138.8 162.2 153.5
PESO DEL AGUA 11.8 13.4 10.7 10.5 10.2 9.8
PESO DEL TARRO 29.5 29.3 28.9 29.3 29.3 29.8
PESO MUESTRA SECA 125.1 137.6 109.4 109.5 132.9 123.7
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.43 9.74 9.78 9.59 7.67 7.92
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 9.59 9.69 7.8
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iversi

Un

c2_<mxw_c>c n>._-o_v_n> Um ncm2n> SECTOR Av. 27 de febrero 7y 13 cm
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA Ne
| PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DiA TIEMPO MOLDE N2 12 DA TIEMPO MOLDE N2 25 DiA TIEMPO MOLDE N¢ 56
¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO Y HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO ¥ HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAs DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0 0
5 5 5
ANILLO N PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACIGN MOLDE N2 12 LECTURAS DE MOLDE N2 25 LECTURAS DE MOLDE N2 56
SEG. CARGA PULGADAS  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA | CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 25 259.98| 83.86) 70 419.77)  135.41 59 357 115.16
76 50 454.01 146.45 117 683 221.94 128 750.77)  242.18
101 75 596.69 192.48 160 933.39] 301.09 195 1133.14] 36553
* 121 100 710.82 229.3] 229.3 1000 22.93) 199 1155.96| 372.89 372.89) 1000 37.29] 274 1583.98| 510.96 510.96 1000 51.1]
161 150 939.1 302.94 278 1606.81| 518.33 428 2462.84|  794.46
* 202 200 1173.08 378.41 378.41 1500 25.23] 356 205195 661.92 661.92 1500 4413 573 3290.34| 10614 1061.4 1500 70.76)
238 250 1378.53 444,69 44 2440.02|  787.1 722 4140.67)  1335.7
* 275 300 1589.69 512.8) 512.8 1900 26.99] 490 2816.67 908.6 908.6 1900 47.82] 865 4956.76| 1598.95 1598.95 1900 84.16
347 400 2000.58 645.35 598 3433.02| 1107.43 1124 6434.85| 2075.76
412 500 2371.53 765.01 710 4072.19| 1313.61 1372 7850.16| 2532.31
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L oo d
12 GOLPES
PRESION | PENETRACION 12 GOLPES
(0] 0 900
83.86 0.025 800
146.45 0.05 700
192.48 0.075 600
229.3 0.1 500
302.94 0.15 400
378.41 0.2 300
444.69 0.25 200
512.8 0.3 100
645.35 0.4 0
765 01 O 5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
25 GOLPES
PRESION |PENETRACION 25 GOLPES
0 0 1400
135.41 0.025 1200
221.94 0.05 Lo
301.09 0.075
372.89 0.1 800
518.33 0.15 600
661.92 0.2 200
787.1 0.25
908.6 0.3 200
1107.43 0.4 0
1313.61 0.5 ° o1 02 03 04 05 06
56 GOLPES
PRESION |PENETRACION 56 GOLPES
(0] 0 3000
115.16 0.025 -
242.18 0.05
365.53 0.075 2000
510.96 0.1 Lo
794.46 0.15
1061.4 0.2 1000
1335.7 0.25 o0
1598.95 0.3
2075.76 0.4 0
2532.31 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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o Muestra 2: Fresado con fresadora — Av. Gonzalez Suarez.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD DE GRUESOS Y FINOS PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO: Av. Gonzales Suares Fresadora 7y 13 cm
MUESTRA:
LOLICITADO POR:
FECHA:
PESO DEL HORMIGON ASFALTICO (%) = 100 EN Kg = 1852.4
HORMIGON GRUESO (%) = 57.83 ENKg = 1071.24
ASFALTICO FINO (%) = 42.17 EN Kg = 781.16
PESO DE LA BASE (%) = 100 ENKg = 3647.6
BASE GRUESO (%) = 68.12 EN Kg = 2484.75
FINO (%) = 31.88 ENKg = 1162.85

N° DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO 5

PESO DE CADA MUESTRA GRUESO + FINO = 5500 EN % = 100
PESO DE MATERIAL GRUESO = 3555.99 EN % = 64.65
PESO DE MATERIAL FINO = 1944.01 EN % = 35.35
% DE HUMEDAD = 3.46
PESO DE MATERIAL FINO 1944.01
PESO DE SOLIDOS (Ws) 1879
PESO DELAGUA (Ww) 56.37
AGUAEN C.C. PARA EL ENSAYO PROCTOR 60
AGUAEN C.C %W
0 3.46
60 6.46
120 9.46
180 12.46
240 15.46
300 18.46
360 21.46
420 24.46
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO Gonzales Suares 7y 13 cm PESO DEL MARTILLO

MOLDE N¢ ALTURA DE CAIDA

VOLUMEN DEL MOLDE NUMERO DE CAPAS 5

PESO DEL MOLDE GOLPES POR CAPA 56

DATOS DE LA CURVA

MUESTRA 1 2 3 4 5
PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO

HUMEDAD ANADIDA EN %

AGUA AUMENTADA EN C.C. 120 180 240 300 360
NUMERO DEL MOLDE 77 25 77 25 77
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO P1 10294 10250 10614.5 10453 10638.5
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 5926 5767.5 5926 5767.5 5926
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 4368 4482.5 4688.5 4685.5 4712.5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7 2160.7
DENSIDAD HUMEDA  D1=P3/V. KG./M3 2021.57 2074.56 2169.9 2168.51 2181.01

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO 12 10 199 23 14 26 100 19 Al 6
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 106,9 |113,4|122,3 | 119,7|117,3| 123,4|1133,3| 125,4|171,6 |148,8
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 100,5 |106,6] 114 111,6|109,1| 114,6 (123,4| 116,3|159,6 [139,3
PESO DEL AGUA
PESO DEL TARRO 29,5 |29,4 29,8 |129,8 29,31 29,1 | 289 | 29,1 | 63,7 [62,5
PESO DEL SUELO SECO
CONTENIDO DE AGUA EN % 9,01 |8,81 9,86( 99 [10,28| 10,29(10,48| 10,44(12,51 12,37
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 8.91 9.88 10.29 10.46 12.44
DENSIDAD SECA KG./m3 1856.18 1888.02 1967.45 1963.16 1939.71
DENS. SECA MAX 1967 Humedad dptima y Densidad seca maxima

1870

1860 T e,

1850 ,/’ \\

1840 // L)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DDE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

SECTOR GONZALES SUAREZ 7 y 13 cm MATERIAL _
CALLE FECHA

MUESTRA N2 TIPO DE MUESTRA

PROFUNDIDAD CLASIFICACION

YACIMIENTO SOBRECARGA

ENSAYO DE C.B.R.

MOLDE Ne 9 2 56C4
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA| 12 25 56
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
ESO MUESTRA HUMEDA + MOLI 11654.5 11725.5 12029 12083 12289 12326
PESO DEL MOLDE 7266 7266 7299 7299 7283 7283
PESO MUESTRA HUMEDA 4388.5 4459.5 4730 4784 5006 5043
VOLUMEN DE LA M,UESTRA 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5 2304.5
DENSIDAD HUMEDA 1904.32 2052.51 2172.27
DENSIDAD SECA 1726 1849 1968
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo )
TARRO N° 1N 12 CB1 25 15 20
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 109.6 117.9 111 99.6 113.1 120.8
PESO MUESTRA SECA + TARRO 102 109.6 102.9 92.6 105.2 112.3
PESO DEL AGUA 7.6 8.3 8.1 7 7.9 8.5
PESO DEL TARRO 29.1 28.8 29.1 294 29.6 29.8
PESO MUESTRA SECA 72.9 80.8 73.8 63.2 75.6 82.5
CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.43 10.27 10.98 11.08 10.45 10.3
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 10.35 11.03 10.38
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo )
TARRO N° 23 199 15 12 9 CB1
’ESO MUESTRA HUMEDA +TARR) 143.8 132.5 154.5 141.9 158 146.8
PESO MUESTRA SECA + TARRO 133.3 123.2 144.7 132.3 148 138.3
PESO DEL AGUA 10.5 9.3 9.8 9.6 10 8.5
PESO DEL TARRO 29.7 29.7 29.5 28.8 29.1 29.1
PESO MUESTRA SECA 103.6 93.5 115.2 103.5 118.9 109.2
CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.14 9.95 8.51 9.28 8.41 7.78
ROM. CONTENIDO DE HUMEDAD 10.05 8.9 8.1
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Un

C 2 _<m_Nm_ _U>_u h>._.0_._n> Um ﬁCm2ﬁ> SECTOR Av. Gonzales suares 7y 13 cm
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CALLE
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES MUESTRA Ne
_ PROFUNDIDAD
ALTURA DEL MOLDE 5 pulg ENSAYO C.B.R. YACIMIENTO
AREA DEL PISTON 3.1 pulg2 DATOS DE ESPONJAMIENTO MATERIAL
FECHA
DiA TIEMPO MOLDE N2 12 DiA TIEMPO MOLDE N2 25 DiA TIEMPO MOLDE N2 56
Y HORA | TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO Y HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO Y HORA  |TRANSCURRIDO|  LECTURA  |ALTURA ESPONJAMIENTO
MES DiAs DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA MES DIAL MUESTRA
PULG.  [PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. % PULG.  |PULG. PULG. %
0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0
1 0 5 0 0 1 0 5 0 0 1 0 5 0 0
2 0 5 0 0 2 0 5 0 0 2 0 5 0 0
3 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 5 0 0
4 0 5 0 0 4 0 5 0 0 4 0 5 0 0
5 5 5
ANILLO N PENETRACION
CONSTANTE DELANILLO
TIEMPO LECTURASDE | pENETRACIGN MOLDE N2 12 LECTURAS DE MOLDE N2 25 LECTURAS DE MOLDE N2 56
SEG. CARGA PULGADAS  |CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA | CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES CARGA  [CARGA PRESIONES PRESIONES PRESIONES VALORES
MIN. 12 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 25GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR 56 GOLPES CORREGIDAS ESTANDAR
libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR. libras Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 Ibs/pulg2 CBR.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 25 117.31 37.84 4 27139 81.55 62 374.12| 120.68
38 50 237.15 76.5) 88 522.5| 168.55 140 819.26] 264.28
58 75 351.29 113.32 136 796.43|  256.91 226 1310.05| 4226
* 79 100 47114 151,98 151.98 1000 15.2 178 1036.12] 334.23 334.23 1000 33.42] 301 1738.07|  560.67 560.67 1000 56.07]
116 150 682.29 220.09 272 1572.57| 507.28 442 2542.74]  820.24
* 147 200 859.2 277.16 277.16 1500 18.48] 349 2012|  649.03 649.03 1500 43.27) 578 3318.88| 1070.61 1070.61, 1500 7137
178 250 1036.12 334.23 417 2400.07) 774.22 711 4077.9] 131545
* 211 300 1224.45 394.98 394.98 1900 20.79] 483 2776.72|  895.72 895.72] 1900 47.14) 840 4814.09]  1552.93 1552.93 1900 81.73)
272 400 1572.57 507.28] 615 3530.03| 1138.72 1071 6132.38| 1978.19
322 500 1857.91 599.33] 732 4197.74|  1354.11 1297 742214  2394.24
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L oo d
12 GOLPES
PRESION |PENETRACION 12 GOLPES
O O 700
37.84 0.025 600
76.5 0.05 oo
113.32 0.075
151.98 0.1 400
220.09 0.15 300
277.16 0.2 oo
334.23 0.25 .
394.98 0.3
507.28 0.4 0
599.33 0.5 (o) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
25 GOLPES
PRESION |PENETRACION 25 GOLPES
0 0 1600
87.55 0.025 1400
168.55 0.05 1200
256.91 0.075 1000
334.23 0.1 w00
507.28 0.15 o
649.03 0.2
774.22 0.25 400
895.72 0.3 200
1138.72 0.4 0
1354.11 0.5 0 o1 02 03 04 05 0.6
56 GOLPES
PRESION [PENETRACION 56 GOLPES
(0] 0 3000
120.68 0.025 o
264.28 0.05
422.6 0.075 2000
560.67 0.1
1500
820.24 0.15
1070.61 0.2 1000
1315.45 0.25 o
1552.93 0.3
1978.19 0.4 0
2394.24 0.5 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
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A Universidad
6 Catdlica
de Cuenca

AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Nosotros, Patl Sebastian Lopez Mancheno y Diego Keddyn Paredes Montero portadores de
las cédulas de ciudadania N2 0105501506 y N2 0350208245. En calidad de autores y titulares
de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacién “REUTILIZACION DE HORMIGON
ASFALTICO PROCEDENTE DE PROYECTOS DE RECAPEO PARA SU USO COMO BASE Y
SUBBASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES” de conformidad a lo establecido en el articulo 114
Cddigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion,
reconozco a favor de la Universidad Catodlica de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y
no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos, Asi
mismo; autorizamos a la Universidad para que realice la publicacién de éste trabajo de
titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de

la Ley Organica de Educacion Superior.
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