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RESUMEN

Debido a que el entorno donde se encuentra el caso de estudio cuenta con climas que pueden
variar drasticamente de un momento a otro y afiadiendo las largas distancias de acarreo de las
mezclas, resulta muy complicado que la temperatura 6ptima de mezclado se mantenga, por tanto,
se tiene la necesidad de realizar estudios para la ejecucion de mezclas asfélticas tibias, las cuales

se adapten de mejor manera a las condiciones y factores climaticos que se presenten.

La metodologia de mezclas asféalticas en tibio ha generado impacto ambiental positivo, ya que
permiten reducir el consumo de combustible, consumo de energia y también la emision de gases

de efecto invernadero.

El presente trabajo de investigacion pretende determinar los porcentajes de uso adecuado de los
diferentes aditivos, Zycotherm y Surfax TB1 dentro de una mezcla convencional. Es primordial
que se realice un estudio detallado del comportamiento y propiedades de la mezcla asfaltica a
diferentes temperaturas al momento de afiadir cada uno de los aditivos variando los porcentajes
sugeridos por los fabricantes, determinando cual es el mas conveniente o mejores ventajas presenta
frente a los otros, puesto que, se cree que las fichas técnicas de cada uno de ellos son datos muy

generalizados al momento de trabajar en un proyecto en especifico.

Para la investigacion se utilizara como materiales: asfalto de la Refineria Estatal Esmeraldas,
los agregados provenientes de la Mina Mulald, ubicada en la provincia de Cotopaxi, siendo el
propietario el Ingeniero Luis Herrera, también se utilizara dos aditivos Zycotherm, de la casa Brem

y Surfax TB1, de la casa Surfax.
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ABSTRACT

Due to the fact that the environment where the case study is located has climates that can vary
drastically from one moment to another, adding the long haulage distances of the mixtures, it is
very difficult for the optimal mixing temperature to be maintained, therefore, there is a need to
carry out studies for the execution of warm asphalt mixtures, which are better adapted to the
conditions and climatic factors that arise.

The studies of the new warm asphalt mixtures have generated a good environmental impact,
since they allow reducing fuel consumption, as well as the emission of greenhouse gases.

The present research work aims to determine the percentages of adequate use of the different
additives, Zycotherm and Surfax TB1, once the optimum percentage of the conventional asphalt
mix has been obtained. It is essential that a detailed study of the behavior of the asphalt mixture is
carried out when adding each of the additives and not using the percentages suggested by the
manufacturers, since it is believed that they are very generalized data when working on a project
in specific.

In this investigation, asphalt from the Esmeraldas State Refinery will be used, the aggregates
from the Mulal6é Mine, which is located in the province of Cotopaxi, being the owner the Engineer
Luis Herrera; in turn, two additives will also be used, Zycotherm, from Brem and Surfax TB1,

from Surfax.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION
1.1.Introduccion
Al pasar de las décadas, la proteccion del medio ambiente se ha vuelto uno de los temas

mas importantes en el mundo al momento de realizar cualquier tipo de actividad, sin ser la
excepcion la produccion de mezclas asfalticas. Con el transcurrir del tiempo se ha estado
analizando el desarrollo de nuevas tecnologias para obtener una buena sostenibilidad ambiental,
ahorro de energia y optimizacion en el uso de los recursos, obteniendo como resultado mejores
ganancias, al mismo tiempo, menor emision de gases de efecto invernadero y un mejor nivel de
seguridad de obra al reducir la temperatura de la mezcla asfaltica y su compactacion.

Normalmente se acostumbra a realizar mezclas calientes, las cuales oscilan entre los 150° C a
180° C; para conseguir este rango de temperaturas, es necesario consumir mucha energia en los
combustibles al momento de calentar los agregados y el asfalto para mejorar la trabajabilidad del
mismo; también se debe tomar en cuenta que se pueden ver afectadas las caracteristicas mecanicas
y el comportamiento de la mezcla debido a la reduccion notable de temperatura (Frenesqui, 2009).

Para poder determinar el comportamiento y variabilidad de las mezclas asfalticas a investigar,
se realizaran ensayos de laboratorio en las instalaciones de la empresa Sudamericana Integral de
Construccion S.A. (Sudinco), en donde se determinaran las propiedades fisicas y mecéanicas de
éstas, de modo que, se pueda establecer la variacién de su comportamiento y el porcentaje 6ptimo
de aditivos que provea las mejores condiciones de la mezcla en cuestion.

Debido a que en la actualidad los proveedores de las casas comerciales de los aditivos son los
que se encargan de facilitar el porcentaje de utilizacion del mismo para realizar mezclas asfalticas,

se procedera a la determinacion de los porcentajes 6ptimos de uso de dos diferentes modificadores,



con el fin de desarrollar mezclas asfalticas tibias adoptando una modalidad de produccién de
asfalto sostenible; esto se realizara usando agregados provenientes de la mina situada en el sector
de Mulal6 (Cotopaxi) y los dos tipos de aditivos, Zycotherm y SURFAX TB-1.
1.2.0bjetivos
1.2.1. General:
Determinar porcentajes oOptimos de mezclas asfalticas tibias modificadas con aditivos
Zycotherm y SURFAX TB-1, caso de estudio: Mina Mulal6, Propietario Ing. Luis Herrera.
1.2.2. Especificos:
e Calificar y definir las caracteristicas de los agregados pétreos provenientes de la mina
de Mulal6 (Cotopaxi).
e Cumplir con la metodologia Marshall para la realizacién de ensayos necesarios para el
disefio Optimo de mezclas asfalticas tibias.
e Evaluar los cambios producidos en las propiedades fisico-mecénicas de la mezcla
asfaltica tibia por los dos diferentes aditivos.
e Realizar un analisis comparativo de los resultados de los porcentajes obtenidos con los
propuestos por cada casa comercial.

e Comparacion técnico-economica del uso de aditivos a diferentes porcentajes.



1.3.Marco Teorico
1.3.1. Agregados Pétreos
“Es un conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o fillers (naturales o
triturados), utilizados para la fabricacion de mezclas asfalticas, concretos hidraulicos y materiales
estabilizados o para la construccion de capas de terraplén” (Lizcano & Réndon, 2015, p. 38).

Los agregados pétreos son elementos provenientes de la naturaleza, los cuales vienen a
constituir parte fundamental de los materiales usados en la construccién, ya sea en su estado natural
o de manera compuesta gracias a la afinidad que pueden llegar a tener con otros componentes.

Dentro de la mezcla asfaltica “los agregados pétreos conforman entre un 88% y 96% de la masa
y mas del 75% del volumen” (Lizcano & Réndon, 2015, p. 39), por tanto, es necesario el estudio
y caracterizacion de éstos dentro del disefio; su importancia es debido a que factores como la
durabilidad y el comportamiento de la estructura a lo largo del tiempo dependeran de las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas que estos presenten.

1.3.1.1.Clasificacion

Los agregados se pueden clasificar de acuerdo con una gran variedad de parametros como, por
ejemplo: origen, color, forma, tamafio de particula, modo de fragmentacion, por peso especifico,
entre otros.

1.3.1.1.1. Por su origen
e Igneo: “Este tipo de rocas son formadas a partir del enfriamiento y consolidacion de
una masa liquida de composicion silicatada que procede del interior de la tierra,
comunmente llamada magma” (Merizalde, 2017, p. 7).
e Metamorfico: “Estas rocas se forman a partir de rocas sedimentarias o metamorficas

preexistentes, como consecuencia del incremento de presiones y aumentos



considerables en la temperatura de la tierra, 0 por producto de reacciones quimicas
durante los procesos geoldgicos” (Merizalde, 2017, p. 10).
Sedimentarias: “Son las que se forman en la superficie producto de un proceso de
metamorfismo es decir una transformacion en su estado debido al cambio en las
condiciones de presion, temperatura y a la presencia de fluidos quimicamente activos”
(Merizalde, 2017, p. 9).

1.3.1.1.2. Por tamafo de particula
Polvo Mineral: “Producto mineral finamente dividido del que al menos el 65 % pasa
por el tamiz namero 200” (Manual del Asfalto, 1973, p. 33).
Aridos Finos: “Son los que pasan el tamiz N°8 y se retienen en el tamiz 200.” (Manual
del Asfalto, 1973, p. 32).
Aridos gruesos: “Es el Material retenido en el tamiz N°8.” (Manual del Asfalto, 1973,
p. 32).

1.3.1.1.3. Por modo de fragmentacion
Natural: Proceso en el cual la roca madre es segmentada en particulas inferiores en
tamafio mediante fendmenos naturales como la meteorizacion o el intemperismo.
Manufacturados: Proceso en el cual entra la mano del hombre ya sea de forma manual,
o mediante el uso de maquinaria. El proceso consiste en fraccionar el material pétreo en

particulas de diferente tamafio, menor al original.



1.3.1.2.Propiedades

Las propiedades de los aridos se pueden dividir en cuatro grupos principales.

Propiedades Fisicas

Resistencia del arido
expuesto a impactos

Relacion entre volumen de
poros y el volumen total
de la particula.

de los aridos

Porcentaje de absorcién
del agua

I Densidad I

Es el valor de la humedad

del agregado cuando tiene

todos sus poros llenos de

agua, pero su superficie

se encuentra seca. (Cisneros,2009)

Relacién entre la
masa y el volumen

| Densidad Aparente

‘ Densidad relativa

Gréfica 1.1. Propiedades fisicas de los agregados (Bustillo Revuelta, Duran Lépez, & Fueyo Casado, 2014)

Distribucién de los diferentes tamafios

. de las particulas, expresado como un
Granulometria

de los aridos.

@
Propiedades Geométricas ]

porcentaje en relacidn con el peso total
de la muestra seca.

Importante en el proceso de caracterizacion, influye en
la resistencia mecénica de las particulas.

Ejemplo: redondeadas, elongadas, laminares, aciculares, etc.

Caras fracturadas }——-

Superficie de la particula resultado del
proceso de machaqueo por fuerzas
externas.

Presencia de Finos l—

Afecta a la calidad de los aridos y a las
caracteristicas del material.

Gréfica 1.2. Propiedades geométricas de los aridos (Bustillo Revuelta, Duran Lopez, & Fueyo Casado, 2014)
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Grafica 1.3. Propiedades quimicas y mecanicas de aridos (Bustillo Revuelta, Duran Lépez, & Fueyo Casado, 2014)

1.3.2. Cemento Asfaltico
Segln el Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién [MOP], (2002), “Los cementos
asfalticos son residuos de la destilacion del petr6leo y se caracterizan por permanecer en estado
semisalido a la temperatura del ambiente; mezclados con agregados forman el hormigén asfaltico,
empleado en pavimentos, en las capas de rodadura o base” (p. VIII-67).
El concepto de cemento asfaltico que propone Maila (2013) menciona que:
El asfalto es un material que puede ser encontrado en la naturaleza en yacimientos naturales
0 a través de la destilacion del crudo de petroleo.
Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual permite
cubrir las particulas de agregado durante la produccion de la mezcla en caliente que se va

a producir en esta investigacion. El asfalto es un material altamente impermeable,



adherente y cohesivo, capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion
de cargas permanentes.

El asfalto se obtiene de la refinacion por destilacion del crudo de petréleo. Es un proceso
en el cual las diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo, por medio
de un aumento en etapas de la temperatura. Existen dos procesos de destilacion con los
cuales puede ser producido después de haber combinado los crudos de petroleo: destilacion
por vacio y extraccion con solventes. (p. 6)

1.3.2.1.Caracteristicas

Poder Aglomerante ] Union de los materiales en la interface.

Pueden ser utilizados como estabilizadores en materiales
granulares.

El ligante asfaltico recubre los agregados granulares dando un
efecto impermeable contra el agua en las capas de asfalto.

[
[ Agente Estabilizante ]
[

Agente Impermeabilizante ]

, 2a
Caracteristicas del
Zaas
Cemento ASfaItK:o Debido a la temperatura, la viscosidad de los componentes
- i i tura, i i
Mane]ab'hdad asfalticos tiende a bajar y su trabajabilidad es mejor.

Debido a que el asfalte no presenta componentes organicos,
este no es afectado orgdnicamente y permanece literalmente
intocable con el tiempo.

[ Resistencia a agentes atmosféricos ]

Sufre envejecimiento debido a la pérdida de componentes
voldtiles y oxidacién del asfalto.

Gréfica 1.4. Caracteristicas del cemento asfaltico (Enderica lllescas, 2017)

1.3.3. Mezcla Asfaltica Tibia
Segln Marcozzi & Morea (2011), son mezclas asfélticas convencionales por el hecho de que
ambas utilizan un ligante asfaltico, la Unica diferencia es que se puede llegar a reducir la
temperatura de compactacion y colocado, volviéndose asi una mezcla asfaltica tibia. Existen dos
técnicas utilizadas para ello: tecnologias que emplean agua y las que emplean aditivos.
Cuando se habla de las tecnologias que emplean agua, ya sean directa o indirectamente, el

principio de su funcionalidad es el espumante del ligante, ya que el agua caliente al ponerse en



contacto con el asfalto, este genera vapor hasta hacerse espuma, la cual ayuda a aumentar su
superficie especifica (cociente entre area superficial y su volumen) y a disminuir su viscosidad,
facilitando al momento de cubrir los agregados del ligante asfaltico. Otra manera de su
implementacion es cuando los agregados finos son afiadidos himedos.

En el grupo de tecnologias con aditivos existen los que alteran y los que no alteran la viscosidad
del asfalto, dentro de los cuales actian como hiperplastificante (suavizante) en la mezcla sin
modificar de manera relevante las propiedades del asfalto, pero a su vez mejorando la adherencia
y la cohesion de este.

1.3.3.1.Beneficios:

Segun investigaciones, al momento de reducir las temperaturas del mezclado y de su

compactacion, se encuentran varios beneficios ambientales:
e Reduccién del consumo de energia: al momento de reducir la temperatura unos 20° C, se

estard también reduciendo un litro menos de combustible por cada tonelada de mezcla en

relacion con una mezcla convencional (Frenesqui, 2009).

SOCIAL

Sustainable

ENVIRONMENT ECONOMIC

Figura 1.1. Desarrollo Sostenible



Reduccion de emision de gases: se puede lograr la reduccién de la emision de gases que
perjudican el efecto invernadero, los estudios también mostraron que al momento de
aumentar en 20° C la temperatura de la mezcla, se puede llegar a aumentar las emisiones
en casi 9 veces, asi como al aumentar en 40° C, las mismas se multiplican hasta 40 veces
los compuestos orgénicos volatiles (COV), es decir contaminantes del aire (Frenesqui,
2009).

Figura 1.2. Emisiones de CO2 y consumo de fuel frente a temperaturas de compactacion (Mezclas y Bituminosos Huelva,

2016)

Se permite una mayor adhesion de materiales reciclados (Frenesqui, 2009).

Disminucion del envejecimiento del asfalto, el cual es producido en su proceso de
fabricacion, ya que se realiza calentamientos de éste a elevadas temperaturas (Frenesqui,
2009).

Mejora de seguridad de obra: es notorio que, al momento de reducir la temperatura en la
mezcla, se disminuye también los riesgos de quemaduras, se permite una mejor
trabajabilidad, ya que no se veria supeditada a las condiciones climaticas y a su vez admite
mayores distancias de acarreo. Ademas, los humos y aerosoles que emite el asfalto caliente
se ven reducidos en un 30% al 50% (Frenesqui, 2009).
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Figura 1.3. Seguridad de Obra (Méndez Gonzalez, Moran Gutiérrez, & Pineda Ramos, 2014))

1.3.3.2.Aditivos

Los aditivos son sustancias ya sean liquidas o sélidas, que pueden ser agregadas al asfalto para
poder alterar las caracteristicas de la mezcla asfaltica tibia. Estos deben ser faciles de aplicar, tener
resistencia a temperaturas muy elevadas y conservar sus propiedades. Los aditivos para utilizar
son de tipo quimicos, los cuales trabajan de manera microscopica en la mezcla asféltica (E -
Asphalt, 2001).

1.3.3.2.1. Zycotherm

Es un quimico inoloro hecho a base de nanotecnologia, disefiado para mejorar la resistencia a
la humedad de la mezcla, al servir como antideslizante; también ayuda a disminuir la temperatura
de la mezclaa 120° C - 135° C dependiendo de las propiedades de la mezcla y compactaciones de
hasta 90° C. A su vez facilita el recubrimiento de los agregados y disminuye el tiempo de mezcla.

Este se coloca del 0,025% al 0,1% con respecto al peso del asfalto (Sharanappanavar, 2016).
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Figura 1.4. Aditivo Zycotherm

Tabla 1.1. Caracteristicas del Zycotherm

Caracteristicas Fisicas

Color Amarillo palido
Solubilidad 10% conc.
Punto de inflamacion ~ >80°C

Punto de congelacion  5°C

Densidad 1,00 — 1,02 g/ml

Viscosidad (30°C) 700£300 cps

Fuente: (Optimasoil Nanotecnologia para su Negocio, 2016)

1.3.3.2.2. Surfax TB1
Es un producto caustico, el cual mejora la adherencia de la mezcla asféaltica, ayuda a reducir la
viscosidad del asfalto, la emision de gases de efecto invernadero y la temperatura de produccion y
tendido de la mezcla. Este se coloca del 3% al 4% con respecto al peso del asfalto (Grupo Surfax,

2015).
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Figura 1.5. Aditivo Surfax TB1

Tabla 1.2. Caracteristicas del Surfax TB-1

Caracteristicas Fisicas

Aspecto a 25°C Solido (escamas)
Olor Amoniacal

Color Café oscuro

Fuente: (Grupo Surfax, 2015)
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CAPITULO 1
2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
2.1. Ensayos de los Agregados

Los ensayos por realizarse tienen como objetivo identificar las propiedades fisicas, mecanicas
y quimicas del material a estudiarse y a su vez identificar el cumplimiento de los estandares
requeridos por las normas establecidas para el uso del mismo en obra.

2.1.1. Granulometria

Al realizar este ensayo lo que se busca es definir a los agregados clasificandolos de acuerdo al
tamafo de sus particulas y en qué proporcion se encuentran con respecto a la masa total del
agregado, buscando generalmente obtener una granulometria continua para asi alcanzar una
resistencia mecanica adecuada; se debe tener en cuenta que el polvo mineral o filler muestra un

papel importante en las propiedades al mezclarse con el asfalto (Padilla Rodriguez, 2004).

Figura 2.1. Granulometria material fino y grueso

2.1.2. Gravedad especifica y porcentaje de absorcion de aridos
El porcentaje de absorcion de los aridos es un parametro que puede ser medido mediante el

aumento de masa del agregado seco, después de haber sido sumergido por un periodo de 24 horas
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y colocado en condiciones de saturado con superficie seca, esto con el fin de conocer la capacidad
del material para almacenar agua en su estructura interna.

La gravedad especifica muestra la relacion que existe entre la densidad del arido en cualquiera
de sus condiciones, con la densidad del agua a una temperatura predeterminada. Para esto es
necesario conocer los tipos de densidades:

e Densidad (SH): “Masa de las particulas de el arido, seco al horno, por unidad de
volumen, incluyendo el volumen de los poros permeables e impermeables, sin incluir
os vacios entre particulas.” (NTE INEN 857, 2010, p.02).

e Densidad (SSS): “Masa de las particulas de el arido, saturado superficialmente seco,
por unidad de volumen, incluyendo el volumen de poros impermeables y poros
permeables llenos de agua, sin incluir los vacios entre particulas.” (NTE INEN 857,
2010, p.02).

e Densidad Aparente: “Masa por unidad de volumen, de la porcion impermeables de las
particulas del arido.” (NTE INEN 857, 2010, p.02).

El ensayo realizado para el arido grueso abarca el procedimiento normado por la INEN NTE

857 y ASTM C127-15.

Figura 2.2. Gravedad Especifica y porcentaje de absorcion (ASTM C127, 2015)
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Tabla 2.1. Masa minima de la muestra de ensayo

Tamano maximo nominal, Masa minima de la muestra para
mm ensayo,
kg
12,5 o menor 2
19,0 3
25,0 4
37,5 5
50 8
63 12
75 18
a0 25
100 40
125 75

Fuente: INEN NTE 857, 2010

El ensayo realizado para el arido fino abarca el procedimiento normado por la INEN NTE 856

y ASTM C128-15. (Método del picnometro)

Figura 2.3. Gravedad especifica (Método del picnémetro) (ASTM C128, 2015)

2.1.3. Abrasion en la maquina de los Angeles
Este ensayo normado por la ASTM C-131 e INEN 860, sirve para obtener parametros como la
disminucion de la masa en el arido, por accion del efecto de choque, trituracion y friccion que
genera el tambor giratorio configurado con un nimero predeterminado de revoluciones junto a un

numero de esferas de acero y de tamafio establecido de acuerdo con la gradacion del material,
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contra el agregado grueso, con tamafio menores a 37,5mm., todo esto con el fin de determinar la

calidad relativa del agregado grueso y su resistencia frente a la abrasion.

Figura 2.4. Abrasion en maquina de los Angeles

Tabla 2.2. Especificaciones para carga maquina de los Angeles

Gradacion Mimero de esferas Masa de la carga
(g}
A 12 5000 +25
B 11 4 584 + 25
C 8 3330+£20
D 6 2500 £ 15

Fuente: NTE INEN 860, 2011
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Tabla 2.3. Gradacién de muestras de abrasion

Tamario de las aberturas de tamiz Masa por tamanios indicada
(mm) (@)
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacion

A B c D
37,5 25,0 1250+25 - - --
25,0 19,0 125025 - - --
18,0 12,5 125010 2500210 - --
12,5 9,5 1250+ 10 2500 210 - --
9.5 6,3 - - 250010 --
6,3 4,75 - - 250010 --
4,75 2,36 - - - 500010

Total 5000+ 10 500010 500010 5000+ 10

Fuente: NTE INEN 860, 2011

2.1.4. Peso unitario de aridos
“Masa de una unidad de volumen correspondiente al arido total, en el cual se incluye el volumen
de las particulas individuales y el volumen de los vacios entre particulas. Expresada en Kg/ms.”

(NTE INEN 858, 2010, p.01).

Figura 2.5. Ensayo peso unitario de aridos (INEN 858, 2010)
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2.1.5. Desgaste a los sulfatos (5 ciclos)

El ensayo mencionado es normalizado en base a las normas NTE INEN 863, AASHTO T-104
0 ASTM C-88.

El mismo que tiene como objetivo principal simular los efectos como cristalizacion, fractura
térmica o exfoliacion en el arido, que son ocasionados por las condiciones ambientales a las que
se sometera el agregado utilizado en la fabricacion del asfalto.

La evaluacion del desempefio del agregado frente a estos efectos mencionados se puede obtener
mediante la inmersion de este en una solucién de sulfato de sodio o sulfato de manganeso en un
numero de ciclos repetitivos determinados.

El ensayo basicamente consiste en sumergir cada agregado separado por fracciones de tamafio
en la solucién por al menos 16 horas y no superar las 18, para luego ser secado a una temperatura
de 110£5°C, lo cual como nos menciona en la norma sera con la finalidad de: “deshidratar parcial
o completamente la sal precipitada en los espacios porosos permeables. La fuerza expansiva
interna, derivada de la rehidratacién de la sal en la reinversion, simula la expansion del agua al

congelarse en el interior de los poros” (NTE INEN 863, 2010, p.02).

Figura 2.6. Desgaste a los sulfatos material grueso
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Figura 2.7. Desgaste a los sulfatos material fino

Tabla 2.4. Fracciones de la muestra de arido grueso seguin su composicion

Fraccién Tamafio (Tamices con aberturas Masa
cuadradas) (g)
95mm ad,75mm 3005
1 19,0 mm a 9,5 mm 1000 £ 10
material consistente de:
2 12,5 mm a 9,5 mm 330+5
19,0 mm a 12,5 mm 670 10
37,5mm a 19,0 mm 1500 + 50
material consistente de:
3 250 mm a 19,0 mm 500 +30
37,5 mm a 25,0 mm 1000 +50
63 mma 37,5 mm 5 000 + 300
material consistente de:
50 mm a 37,5 mm 2 000 + 200
63 mm a 50 mm 3000 + 300
4 75 mm a 63 mm 7000 + 1 000
90 mm a 75 mm 7000 +1 000
100 mm a 90 mm 7000 +1 000
material consistente de:
5 75 mm a 63 mm 7000 +1 000
90 mm a 75 mm 7000 +1 000
100 mm a 90 mm 7000 +1 000

Fuente: NTE INEN 863, 2011

2.1.6. Equivalente de arena
Con este ensayo se obtiene la cantidad de contaminacion o limpieza de los agregados finos y su
plasticidad; en este, se observa el agregado limpio en la parte inferior, en la parte intermedia las
particulas contaminantes y en la parte superior el liquido relativamente limpio. A mejor calidad

del material, sera mayor el Equivalente de Arena (Padilla Rodriguez, 2004).
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Figura 2.8. Ensayo Equivalente de Arena

2.1.7. Resumen caracterizacion de agregados pétreos

Tabla 2.5. Tabla resumen caracterizacion de aridos

ENSAYO NORMA RESULTADO ESPECIFICACION VERIFICACION

Desgaste de ag. gruesos INEN 860 - 861 22.76 Menor a 40 % CUMPLE
magq. de los angeles
Eqg. de arena ASTM D-2419 77,24 Mayor a 50 CUMPLE
Desgaste por accién de los INEN 863 5.80% Méx. 12% CUMPLE
sulfatos ag. fino
Desgaste por accion de los .

INEN 863 1.60% Max. 12% CUMPLE
sulfatos ag. grueso
Particulas Alargadas ASTM D-4791 0% ND CUMPLE
Caras Fracturadas A. Grueso ASTM D-5821 100% ND CUMPLE
Deletéreos A. Fino INEN 698 0.10% ND CUMPLE
Deletéreos A. Grueso INEN 698 0.01% ND CUMPLE
G.S. Agregado grueso INEN 857 2.531 ND CUMPLE
G.S. Agregado Fino INEN 856 2.565 ND CUMPLE
G.S Agr. Pasante 200 INEN 856 2.637 ND CUMPLE
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2.2.  Ensayos Del Asfalto

2.2.1. Penetracion en materiales bituminosos de cementos asfalticos

Este ensayo nos indica una medida de la consistencia de nuestro asfalto, es decir, nos permite
determinar si nuestro asfalto es liquido, solido o semisélido. A menor penetracion del asfalto,
mayor densidad del mismo, es decir que el agua se extiende muy despacio a traves de él. Se

determina con una aguja normalizada que se introduce en una muestra bajo condiciones especificas

de tiempo, temperatura y carga (Padilla Rodriguez, 2004).

Figura 2.9. Penetracion de asfaltos

Tabla 2.6. Resultados aceptables de penetracién

Penetracion 0ad9 50 a 149 160 a249 | 250 a 500
Diferencia maxima entre el valor
de penetracion mas alto y el 2 4 12 20
mas bajo

Fuente: (INEN 917, 2013)
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2.2.2. Punto de ablandamiento de cementos asfalticos
Al utilizar en obra una mezcla asfaltica, el ligante requiere tener una viscosidad baja, es decir
mayor resistencia al separarse, lo cual se consigue aumentando la temperatura del asfalto. En este
ensayo llamado también susceptibilidad térmica, nos da a conocer la temperatura adecuada para
que el producto asfaltico adquiera la viscosidad requerida para el uso que le daremos (Padilla

Rodriguez, 2004).

Figura 2.10. Punto de ablandamiento

2.2.3. Viscosidad absoluta 60° C
La viscosidad es la resistencia con la que fluye un fluido, por lo que es una caracteristica
fundamental del comportamiento de los cementos asfalticos, con ella se conoce su susceptibilidad

térmica, puesto que ésta depende de la temperatura (Padilla Rodriguez, 2004).
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Figura 2.11. Viscosidad 60° RTFO

2.2.4. Punto de chispa/Llama Cleveland de cementos asfalticos

El punto de inflamacion es la menor temperatura que genera vapor para encender nuestro
cemento asfaltico, que es aproximadamente 215 grados centigrados, lo cual se encuentra entre 25-
30 grados centigrados méas que la temperatura con la cual trabajamos el asfalto en obra (Padilla

Rodriguez, 2004).

Figura 2.12. Punto de chispa/llama Cleveland
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2.2.5. Ductilidad de cementos asfalticos

La ductilidad es un ensayo, el cual se lo realiza al estirar una probeta de asfalto con una
velocidad constante, donde se mide la distancia al momento de separarse los dos extremos de la
misma. Es necesario tener en cuenta que un material asfaltico esta sometido a cambios de
temperatura, por ello debe tener la suficiente ductilidad para que no se produzcan grietas en
momento de alargarse, asi como no presentar excesiva ductilidad, puesto que puede producir

ondulaciones por cargas del trafico (Padilla Rodriguez, 2004).

Figura 2.13. Ensayo ductilidad del asfalto

2.2.6. Envejecimiento del cemento asfaltico

El envejecimiento de cementos asfalticos es un proceso que ocurre durante el mezclado, la
construccién y la vida de servicio de la carretera, produciendo un endurecimiento de la mezcla.
Este fendbmeno se produce en dos circunstancias: la primera, el envejecimiento a corto plazo, el
cual sucede por la pérdida de componentes volatiles al calentarse la muestra; y el segundo, el
envejecimiento a largo plazo, el cual se produce por el clima, ya que éste genera oxidacion durante

la vida de servicio (Tanimoto Moreno, 2018).
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El endurecimiento del asfalto, segun Tanimoto Moreno, (2018), manifiesta que:
Se produce por tres mecanismos a saber: la volatilizacion de componentes del asfalto
mientras esta caliente en la planta, la prolongada oxidacion por la accion de las variables
ambientales durante la vida de servicio y el endurecimiento esteritico del asfalto producido

por los cambios de temperatura cercana a la temperatura ambiente. (p. 15)

El ensayo de la pelicula delgada en el horno tiene como objetivo la representacion del
envejecimiento del asfalto, introduciendo las muestras en el horno a 163°C durante un periodo de

85 minutos.

Figura 2.14. Acondicionamiento de muestras

2.2.7. Cambio de masa RTFO
Al realizar este ensayo podemos llegar a evaluar el desempefio del asfalto ante el
envejecimiento de la mezcla, el mismo que se lo realiza comparando la masa inicial de la muestra
antes de entrar al horno con respecto a la masa final al salir del mismo, el resultado de los valores
obtenidos es el cambio de masa que se produce, consiguiendo valores negativos o positivos, es

decir, en ganancia o pérdida (Avendafio Salazar & Lopez Ayala, 2017).
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Figura 2.15. Ensayo de particula delgada (RTFO)

2.2.8. Ensayo de peladura

El ensayo de peladura de materiales bituminosos es un procedimiento en el cual se puede
determinar el grado de adherencia que tiene el ligante asfaltico con los agregados usados en el
disefio de la mezcla.

Al ser un procedimiento netamente visual y que nos sirve como una medida cualitativa para
brindar una idea de la afinidad que tendra el agregado en especifico con el cemento asfaltico frente
al agua. Se recomienda que este ensayo no sea realizado para establecer el comportamiento que la
mezcla tendra en la obra, debido a que no existen hasta el momento correlaciones que nos den una

medida de su desempefio en campo (AASTHO T182, 2002).
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2.2.9. Resumen caracterizacion del asfalto

Tabla 2.7. Requisitos para asfalto cemento gradual viscosidad a 60°C a base de asfalto original

Grado de Viscosidad N d
Ensayo Unidad ACE AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 arma da
Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max ensayo
Viscosidad
absoluta, Pas 60 + 20 100 + 20 200 + 40 300 + 60 420 + 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinematica, mm’s™ 175 - 250 - 300 - 350 - 400 - ASTMD 2170
135°C
Punto de .
Inflamaeidn C 177 - 219 - 232 - 232 - 232 - | NTE INEMN 808
w, Solubilidad
en . Y 99.0 - 890 - 99.0 - 89,0 - 99.0 - NTE INEM 815
tricloroetilends,
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMDTO
25 °9Ci25°C
Iindice de
Penetracisn® -1,5a +1 -1,5a+1 A5a+1 A5a+ -1,5a +1 ASTM DS/DsM
Residuo de ensayos de pelicula fina en homo rotatorio:
”'m"’:'gad' 60 | pas - |30| -~ |s00]| - |80 - 1200 | - | 2000 | ASTMD 2171
Cambio de
masa, B wihwr - 1.5 .- 1,0 - 1,0 - 1.0 -- 1,0 [ ASTMD 2872
Ductilidad® 25
°C [77 °F]. 5 em wo | - | 18 | - | s0 | - 40 - 25 | ~ |gig M
crm/min
* 8i la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 crmimin.
E nch —__ 1552-500logpen—205F
ndice de penetracién = 50log pen-5P-120
donde:
pen = penetracidn a 25 °C, 100g. 55
SP = punto de ablandarniento (*C) ASTM D36
€ Solubilidad en bromure de propila M puede ser un método alternative a la solubilidad en TCE.

Fuente: (INEN 2515, 2014)
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2.

2.9.1.  Asfalto original sin aditivo

Tabla 2.8. Tabla resumen asfalto original

LIMITES RESULTADO .
ENSAYO NORMA MIN | MAX U OBTENIDO VERIFICACION
Viscosidad "
Absoluta 60°C AASHTO T316 160 240 Pa*s 217 CUMPLE
Viscosidad
. (L ASTM 2170/
Clne;matlca ASTM 2170M-10 300 --- mm?2/s 363 CUMPLE
135°C
Pto. De chispa
copa abierta ASTM D92 232 - °C 293 CUMPLE
de cleeveland
Pto. De llama
copa abierta ASTM 92 --- --- °C 312 N/D
de cleeveland
Den5|'dad ASTM D70 1,00 -- 25°C/25°C 1,0102 CUMPLE
Relativa
Penetraciona ASTM D5/ ASTM
S5°C D5M 60 70 mm/10 70 CUMPLE
Pto. De ASTM D36/ .
ablandamiento ASTM D36M 48 >7 ¢ 49,7 CUMPLE
indice de NTE INEN
Penetracion 2515/Enmiendal 1510 o -0,46 CUMPLE
ZD:fCt"'dad ? ASTMD113 100 -~ cm 100+ CUMPLE
2.2.9.2.  Asfalto envejecido sin aditivo
Tabla 2.9. Tabla resumen asfalto original envejecido
LIMITES RESULTADO P
ENSAYO NORMA —WN MAX OBTENIDO VERIFICACION
Viscosidad ~ AASHTO *
4 60°C 1316 --- 800 Pa*s 1480 NO CUMPLE
~ '}” % de
Penetracion ASTM 54 --- peg:aitriizllon 58,57 CUMPLE
D5M 8

Ductilidada  ASTM

25°C D113 50 cm 32 NO CUMPLE

Cambio de ASTM o

masa RTEO D287 - 1,00 % 0,27 CUMPLE
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2.2.9.3.

Tabla 2.10. Tabla resumen asfalto original + 0.1% Zycotherm

Asfalto original con 0.10% de Zycotherm

LIMITES

RESULTADO

ENSAYO NORMA MIN ‘ MIAX U OBTENIDO VERIFICACION
Viscosidad AASHTO "
Absoluta 60°C 7316 160 240 Pa*s 230 CUMPLE
. . ASTM 2170/
\C/::;Or:adt?:a L35°c ASTM 300 -~  mm2/s 363 CUMPLE
2170M-10
Pto. De chispa
copa abierta de ASTM D92 232 - °C 266 CUMPLE
cleeveland
Pto. De llama
copa abierta de ASTM 92 --- --- °C 312 N/D
cleeveland
. . 25°C/2
Densidad Relativa ASTM D70 1,00 - soC 1,008 CUMPLE
Penetracion a ASTM D5/
25°C ASTM DSM 60 70 mm/10 70 CUMPLE
Pto. De ASTM D36/ .
ablandamiento ASTM D36M 48 >7 ¢ 48,6 CUMPLE
indice de NTE INEN
., 2515/Enmien -1,5 1,0 --- -0,77 CUMPLE
Penetracion
dal
Ductilidad a 25°C ASTM D113 100 - cm 100+ CUMPLE
2.2.9.4.  Asfalto envejecido con 0.10% de Zycotherm
Tabla 2.11. Tabla resumen asfalto envejecido + 0.1% Zycotherm
LIMITES RESULTADO .
ENSAYO NORMA MIN | MAX U OBTENIDO VERIFICACION
Viscosidad a AASHTO *
60°C 1316 800 Pa*s 1310 NO CUMPLE
% de
., ASTM D5 / .,
Penetracion ASTM D5M 54 --- pene?tr.amon 57,14 CUMPLE
original
Ductilidad a 25°C ASTM D113 50 cm 22 NO CUMPLE
Cambio de masa ASTM o
RTEO D287 1,00 % 0,36 CUMPLE
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2.2.9.5.

Asfalto original con 4% de Surfax TB1

Tabla 2.12. Tabla resumen asfalto original + 4% Surfax TB1

LIMITES RESULTADO .
ENSAYO NORMA MIN | MAX u OBTENIDO VERIFICACION
Viscosidad "
Absoluta 60°C AASHTO T316 160 240 Pa*s 197 CUMPLE
Viscosidad
. ‘o ASTM 2170/
Clne;matlca ASTM 2170M-10 300 --- mm?2/s 268 NO CUMPLE
135°C
Pto. De chispa
copa abierta ASTM D92 232 - °C 288 CUMPLE
de cleeveland
Pto. De llama
copa abierta ASTM 92 --- --- °C 318 N/D
de cleeveland
Den5|'dad ASTM D70 1,00 -- 25°C/25°C 1,0078 CUMPLE
Relativa
Penetraciona  ASTM D5/ ASTM
S5°C D5M 60 70 mm/10 75 NO CUMPLE
Pto. De ASTM D36/ .
ablandamiento ASTM D36M 48 >7 ¢ 48 CUMPLE
indice de NTE INEN
Penetracion 2515/Enmiendal 1510 o 0,734 CUMPLE
ZD:fCt"'dad ? ASTMD113 100 -~ cm 100+ CUMPLE
2.2.9.6.  Asfalto envejecido con 4% de Surfax TB1
Tabla 2.13. Tabla resumen asfalto envejecido + 4% Surfax TB1
LIMITES RESULTADO .
ENSAYO NORMA —WN MAX OBTENIDO VERIFICACION
Viscosidad  AASHTO "
2 60°C 1316 --- 800 Pa*s 342 CUMPLE
o ')" % de
Penetracidon ASTM 54 --- pegre;tl;iglon 66,66 CUMPLE
D5M 8

Ductilidada ASTM

25°C D113 50 --- cm 55 CUMPLE

Cambio de ASTM 0

masa RTEO D2872 --- 1,00 % 0,54 CUMPLE
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CAPITULO Il
3. DISENO MARSHALL DE MEZCLAS ASFALTICAS
3.1.  Origeny Composicion

Las mezclas asfalticas, estan constituidas por agregados y cemento asfaltico fabricados en
centrales, posteriormente llevado a obra para ser extendido y compactado. Este estd compuesto de
aproximadamente un 90% de aridos gruesos y finos, un 5% de filler y 5% de cemento asfaltico,
los cuales son de gran relevancia en el comportamiento de la mezcla asféltica, siendo los dos
altimos los componentes que mas intervienen en el costo y la calidad de la misma (Padilla
Rodriguez, 2004).

Propledades funcionales de las mezclas asfalticas

wridad
Fasisiancia al deslizamienio
R.Egﬂ&riﬂﬂlﬂ rangversa
isililidad (marcas viakes)
idad
Fiegulasidad loagiudinal
R.Egﬂ&iﬂ&lﬂ ramngversa

|Capacidad aopaile

Fesighencis 4 |3 Beginlegracn sunericial
|Medic ambiente

Fouido

[Capacidad de sar reciclade
[Trabajabilidad

Figura 3.1. Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas (Padilla Rodriguez, 2004)

Propledades técnicas de las mezclas asfalticas

axtura iupﬁl‘ﬂﬁh‘.ﬂl
reduclividad hidrdulica
orcidgn de ruido
Propiedades mecanicas (en refacian con el trafica)
Regishencia a la suradcan par raliga
Resiskencia a las deformaciones plaslicas peEfmanenies
Mdduls de rigidaz
Ragishancis 8 la pérdda de parf il &
Durabilidad (en relacion con el lirma)
Resiskencia al lavadas por & agua
Resiskencia a la fsuradcan emica
Resiskencia a la fsuradcan por refexidn
H.ESiSI:EMi_& al E"I'-'Ejl‘.‘ﬁl‘l'l e il

Fesisbencia & |8 segregaciin agregado graeso/Ting
Fesislencia 4 |8 segregacitn agregasoligants

Figura 3.2. Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas (Padilla Rodriguez, 2004)
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3.2. Clasificacion de mezclas asfalticas

3.2.1. Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

Masilla asfaltica | { Polvo mineral con ligante |

P

V4

Por fracciones de
agregado pétreo

empleado

e

Mortero asfaltico { Agregado fino con masilla |
Concreto asfaltico |- { Agregado grueso con mortero |
Macadam asfaltico | { Agregado grueso con ligante asfaltico |

Grafica 3.1. Clasificacion por fracciones de agregado (Padilla Rodriguez, 2004)

3.2.2. Por la Temperatura de puesta en obra

Mezclas asfalticas en frio
(MAF)

Mezclas asfalticas semi-tibias
(MAST)

Por temperatura puesta en obra

Mezclas asfalticas tibias
(MAT)

IUsuaImente se mezclan a temperatura ambiente

Producidas a temperaturas debajo de la temperatura
de vaporizacién del agua {100°C)

(Uso de emulsiones o asfaltos espumados)

Producidas tipicamente a temperaturas entre 1209C vy
1400C

Mezclas asfalticas en caliente
(MAC)

Producidas tipicamente a temperaturas entre 150°C a
1800°C

Grafica 3.2. Clasificacion por temperatura en obra (Padilla Rodriguez, 2004)
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3.2.3. Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica

Por la proporcion de vacios en la mezcla
asfaltica

Este parametro suele ser imprescindible para que no
se produzcan deformaciones plasticas como
consecuencia del paso de las cargas y de las
variaciones térmicas

Proporcidn de vacios no supera &l 6%
Mezclas cerradas o Densas

- - Proporcion de vacios entre 6% v 12%
[ Mezclas Semi-Cerradas o Semi-Densas ]

- Proporcion de vacios entre el 12% v 20%
[ Mezclas Abiertas ]

Proporcion de vacios superior al 20%
Mezclas Porosas o Drenantes

Gréfica 3.3. Clasificacion por proporcién de vacios (Padilla Rodriguez, 2004)

3.2.4. Por el Tamafio maximo del agregado pétreo

Donde el tamafic maximo del

Mezclas Gruesas agregado pétreo excede los 10 mm.

Por el tamafio maximo
del agregado pétreo

Se trata de mezclas formadas basicamente por un arido
Mezclas finas fino incluyendo el polve mineral y un ligante asfaltico.
El tamafio maximo del agregado pétreo determina el

espesor minimo de la mezcla.

Gréfica 3.4. Clasificacion por tamafio maximo (Padilla Rodriguez, 2004)
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3.2.5. Por la Estructura del agregado pétreo

Por la estructura del
agregado pétreo

[ ]

[Mezcla con esqueleto mineral Mezcla sin esqueleto mineral]
Poseen un esqueleto mineral resistente, su Mo poseen un esqueleto mineral resistente, la
componente de resistencia debida al rozamiento resistencia es debida exclusivamente a la cohesion
interno de los agregados es notable de la masilla

Grafica 3.5, Clasificacion por la estructura del agregado pétreo (Padilla Rodriguez, 2004)

3.2.6. Por la Granulometria

Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios

Mezclas Continuas P N
de agregado petrec en el huso granulomeétrico.

Por la granulometria ]

Una cantidad muy limitada de tamafios de

Mezclas Discontinuas . g2
agregado petreo en el huso granulométrico.

Grafica 3.6. Clasificacién por granulometria

3.3.  Propiedades volumétricas
3.3.1. Gravedad especifica
Minaya y Ordofiez (2001) exponen que:

La gravedad especifica de un agregado es Util para determinar la relacion peso-volumen
del agregado compactado y asi calcular el contenido de vacios de la mezcla asfaltica en
caliente compactado. Por definicion, la gravedad especifica de un agregado es la relacién
del peso por unidad de volumen de un material respecto del mismo volumen de agua a

aproximadamente 23 °C (73.4F). (p. 103)

34



Para detallar los siguientes tipos de gravedades especificas se cree necesario presentar el

siguiente esquema que hace referencia a relacion peso-volumen de un espécimen compactado.

Agregado

V ma = volumen de vacios en agregado mineral

V. = volumen total de la mezcla asfaltica.

V »m = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios

V. = volumen de vacios llenados con asfalto

V. =volumen de vacios de aire

V. =volumen de asfalto

V. = volumen de asfalto absorbido

V., = volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la masa)
V.. = volumen de agregado mineral (gravedad especifica efectiva)

Figura 3.3. Representacion de volimenes en especimenes de mezclas compactadas (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 2004).

3.3.1.1.  Gravedad especifica base seca Bulk (Gsb)
“Incluye volumen total de las particulas de agregados, asi como el volumen de poros llenos

con agua luego de 24 horas de inmersion.” (Minaya y Ordofiez, 2001, p. 105)

Vacios impermeables

7 7/- ------------ i Vacios permeables
o /

Figura 3.4. Particula con vacios permeables e impermeables (Manual de ensayos para pavimentos, 2004)

35



3.3.1.2.  Gravedad especifica Bulk con superficie saturada seca (Gsssb)
Minaya y Ordofiez (2001) explican que:
La gravedad especifica saturada superficialmente seca bulk define la relacion entre el peso
del agregado en su condicion saturada superficialmente seca, que se obtiene secando las
particulas con un pafio luego de la inmersion, y el volumen del agregado mas los vacios
permeables.

La gravedad especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk es usada por la U.S. Corps
of Engineers para el disefio y control de Mezclas Asféalticas en Caliente cuando se usan
agregados con porcentajes de absorcion mayores que 2.5%. La gravedad especifica Seca
Bulk y Seca Aparente de agregados gruesos Y finos se pueden determinar con las normas
ASTM C-127 y C-128, respectivamente. (p. 106)

3.3.1.3.  Gravedad especifica Aparente (Gsa)

“Proporcion de la masa en aire de una unidad de volumen de un material impermeable a una
temperatura indicada, con respecto a una masa al aire de igual densidad de volumen igual al de
agua destilada, a una temperatura indicada” (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2014,
CAP VI, p. 15).

3.3.1.4.  Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla asfaltica (Gmm)

“En el disefio de una mezcla asfaltica para un agregado dado, se necesitard la gravedad
especifica maxima, Gmm, para cada contenido de asfalto con el fin de calcular el porcentaje de
vacios de aire para cada contenido de asfalto” (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2014,
CAP VI, p. 15).

3.3.1.5. Gravedad especifica Efectiva (Gse)

De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2014):
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Proporcion de la masa en aire de una unidad de volumen de un material permeable
(excluyendo vacios permeables de asfalto) a una temperatura indicada, con respecto a una
masa al aire de igual

densidad de volumen igual al de agua destilada, a una temperatura indicada. (p. VI 15)

3.3.2. Vacios en el agregado mineral (VAM)

“Es el volumen ocupado por el asfalto efectivo y los vacios atrapados entre los agregados
recubiertos, se expresa como un porcentaje del volumen total de la muestra” (Minaya y Ordofiez,
2001, p.109).

3.3.3. Porcentaje de vacios (VA)

Minaya y Ordofiez (2006) explican que:

Los vacios de aire o vacios estdn conformados por el aire atrapado en la mezcla
compactada. A menor porcentaje de vacios de aire la mezcla serd menos permeable. En el
disefio de mezclas convencionales, los vacios de aire estan entre el 3% y 5% en laboratorio,
pero en campo se permite tener vacios de aire no mayores al 8% permitiendo que la carpeta
se compacte bajo transito.

La densidad de la mezcla esta en funcion del contenido de vacios, mezclas con menor
porcentaje de vacios serdn mas densas, y viceversa. Un alto porcentaje de vacios de aire
resulta en una mezcla porosa, que permite el paso del agua a través de su estructura, pero

ademas puede causar deterioro debido a que hay mayor porcentaje de aire. (p.07 cap. X)

3.3.4. Vacios llenos con asfalto (VAF)
“Es el volumen ocupado por el asfalto efectivo o el porcentaje de vacios en el agregado mineral,

VMA, ocupado por el asfalto” (Minaya y Ordofiez, 2001, p. 110)
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3.3.5. Asfalto efectivo (Pbe)
“Es el contenido de asfalto total de la mezcla menos la porcion de asfalto que se pierde por

absorcion dentro de la particula del agregado” (Minaya y Ordofiez, 2001, p.109).

3.4. Mezclas asfalticas tibias (WMA)

Las mezclas asfalticas tibias (Warm Mix Asphalt) son técnicas consumadas en el afio 1997 en
Europa e introducido en el 2004, como aporte a los problemas de contaminacion de los gases del
efecto invernadero. Tienen como finalidad disminuir la temperatura de trabajo de la mezcla, para
lo cual existen técnicas para reducir la viscosidad, las cuales se pueden separar en cuatro rangos:
utilizacion de aditivos organicos para reducir las viscosidades, utilizacion de aditivos quimicos,

asfaltos espumados y tecnologias con bases acuosas.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Disefio Marshall
4.1.1. Mezcla asfaltica
Una vez terminado la caracterizacion de los materiales aridos y bituminosos y haber
comprobado que son aptos para la realizacion de la mezcla convencional, se procede segun la

norma ASTM D3515 a elegir la gradacion requerida para mezclas densas segun el tamafio maximo
nominal del agregado.

Tabla 4.1. Especificacion para gradaciones densas

Mezcla Densa
Tamiz Tamarfio maximo nominal de agregados
2" 1%" 1" V" " 3/8" | N°4 | N°8 | N°16
Gradacion de agregados (grava; fino y filler si se requiere)
Porcentaje en peso

2 %" (63mm) 100 - - - - - -
2" (50mm) 90-100 100 - -
1 %" (37.5mm) Z 90-100 | 100
1" (25.0mm) 60-80 - 90-100 | 100
%" (19.0mm) - 56-80 - 90-100 | 100 - - - -
1/2" (12.5mm) 35-65 - 56-80 - 90-100 | 100 - - -
3/8" (9.5mm) - . - 56-80 - |90-100| 100
N°4 (4.75mm) 1747 | 23-53 | 29-50 | 35-65 | 44-74 | 55-85 | 80-100 - 100
N°8 (2.36mm) 10-36 | 15-41 | 19-45 | 23-49 | 28-58 | 32-67 |65-100 - 95-100
N°16 (1.18mm) - - - - - - 40-80 - 85-100
N°30 (600pm) - - - - - - 2565 - 70-95
N°50 (300um) 3-15 4-16 517 5-19 521 7-23 7-40 - 45-75
N°100 (150um) - - - - - - 3-20 - 2040
N°200 (75pum) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - 9-20

Fuente: (ASTM D3515, 2009)
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Para determinar el porcentaje de aporte de cada tipo de material necesario para la tercia

granulométrica, se toma en cuenta la cantidad de produccion de cada agregado existente en la

mina, la misma que cuenta con una trituradora terciaria.

Tabla 4.2. Granulometria mezcla asfaltica

GRANULOMETRIA | PORCENTAIJE DE
INDIVIDUAL APORTE ESPECIFICACION FAIA
TAMIZ FRACCION: 35% 15% 50% 0% |COMB. TRABAIO | ToLERANCIA
1 2 3 (4|12 |3 |a MIN. | MAX. | MIN. | MAX.
1" 100,0 | 100,0 (100,0{0| 350|150 |50,0| O 100,0 100 100 100 100 8+
3/4" | 98,9 |100,0|100,0|0|34,6 | 150 (500 0 | 99,6 90 100 | 92 | 100 8+
1/2" 51,1 (100,0|100,0|/0]179|15,0(50,0| O 82,9 8+
3/8" | 16,5 |100,0|100,0|0| 58 | 150(500| 0 | 70,8 56 80 64 | 78 7+
No. 4 2,2 94,7 { 71,2 |0] 0,8 | 142|356 O 50,6 35 65 44 58 7%
No.8 | 0,0 | 655|544 |0]| 00| 98 |272]| 0 | 371 23 a9 31 a3 6+
No.50 | 0,0 26,7 | 242 |0] 00 | 40 (12,1] O 16,1 5 19 11 19 5%
2‘5’0 0,0 12,8 | 11,2 (0| 0,0 1,9 | 56 0 7,5 2 8 5 8 3t
En donde:

1: Agregado grueso

2: Arena triturada TM 3/8”

3: Arena natural
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CURVA GRANULOMETRICA
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1" 3/4" 1/2" 3/8" No. 4 No.8 No. 50 No. 200

—&— COMB. 100 100 83 71 51 37 16 8
== ESP. MIN. 100 90 56 35 23 5 2
== ESP. MAX 100 100 80 65 49 19 8
TRAB. MIN 100 92 64 44 31 11 5
TRAB. MAX 100 100 78 58 43 19 8

Grafica 4.1. Curva granulométrica de la mezcla.

4.1.2. Porcentaje tedrico del asfalto
Una vez conseguido la relacion de porcentajes de materiales finos y gruesos que se ajusten de
manera adecuada a la faja de trabajo, se calcula el porcentaje tedrico del asfalto, dato que nos
proporcionara un punto de partida para el disefio.
P=M=*(S)"(1/5)

Ecuacion 4.1. Porcentaje tedrico de asfalto

Donde:

P = % del asfalto en peso / al peso Total
M= Coeficiente del trafico (3.75 - 4.25)
S= Superficie especifica de los aridos.

S=0.17G+0.33g+2.30A+12a+135f

Ecuacion 4.2. Superficie especifica de los aridos

Donde:

G= % material > al 3/8”
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g= % material: 3/8” - #4

A= % material: #4 - #50

a = % material: #50 - #200

f = % material < #200

Por convencidn en este método de disefio se toma dos puntos de porcentaje por arriba y dos por
abajo del dato tedrico obtenido, sin embargo, de no obtener las propiedades requeridas se debera
obtener tantos puntos como sea necesario.

Dado que, en este caso de estudio, con el porcentaje de asfalto tedrico obtenido de 6.58%, se
consiguid una cantidad de vacios por debajo de lo establecido en las normas (3% al 5%), se decide
tomar como inicio al 5.5% de asfalto, donde a partir de este valor se procede a realizar tres
briquetas por cada porcentaje variandolo en intervalos de +0.5%, manteniendo una temperatura de

compactacion y mezclado uniforme para cada uno de ellos.

Figura 4.1. Briquetas de mezcla asfaltica convencional
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4.2. Disefo convencional #1 sin aditivos

4.2.1. Dimensiones de las briquetas

Tabla 4.3. Dimensiones de briquetas sin aditivos

MUESTRA # % PESOS vot G.E.
asf.  ARE | AGUA | s.ss. cm? BULK

1 12024 6720 12060 5340 2,252

2 450 12002 6702 1202,8 532,6 2,253

3 11985 669,2 12007 5315 2,255
PROMEDIO 2,253
4 1189,9 6712 11947 5235 2,273

5 500 11934 6725 1197,2 5247 2,274

6 11956 672,8 11990 5262 2,272
PROMEDIO 2,273
7 1187,9 669,8 11846 5148 2,307

8 550 11957 677,9 11973 5194 2,302

9 12005 677,4 1202,0 5246 2,288
PROMEDIO 2,299
10 11903 6740 1191,9 5179 2,298

11 6,00 12011 6784 12024 5240 2,292

12 11954 673,6 11967 5231 2,285
PROMEDIO 2,292
13 11907 6741 1191,9 5178 2,300

14 650 11981 677,8 11994 521,6 2,297

15 12009 6802 1201,7 5215 2,303
PROMEDIO 2,300
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4.2.2. Resultados de ensayo Marshall

Tabla 4.4. Resultados briquetas sin aditivos

% G.E. VOL VOL % % % ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA # asf BULK CA. AG. VACIOS VAM EFEC. CORREGIDA 0,01" VAF Gmm

1 2,252 4.363 12

2 4,5 2,253 4.483 11

3 2,255 4.312 12
PROMEDIO 2,253 7,42 84,41 8,17 15,59 4,02 4.386 12 47,59 2,454

4 2,273 4.530 13

5 50 2,274 4.529 13

6 2,272 4.477 13
PROMEDIO 2,273 9,11 84,71 6,18 15,29 4,74 4.512 13 59,61 2,423

7 2,307 4.694 12

8 55 2,302 4.344 12

9 2,288 4.337 12
PROMEDIO 2,299 10,61 85,23 4,15 14,77 5,36 4.458 12 71,86 2,399

10 2,298 4.292 10

11 6,0 2,292 4.429 10

12 2,285 4.351 10
PROMEDIO 2,292 11,64 84,51 3,85 15,49 5,82 4.358 10 75,14 2,384

13 2,300 4.435 10

14 6,5 2,297 4.095 11

15 2,303 4.144 10
PROMEDIO 2,300 13,82 84,35 1,84 15,65 6,76 4.225 10 88,27 2,343

4.2.3. Ensayo RICE

Minaya y Ordofiez (2001) expresan que:

Este método de laboratorio determina la Gravedad Especifica Te6rica Méaxima de

mezclas asfalticas en su estado suelto. Para el ensayo las particulas de la muestra se separan

teniendo cuidado de no fracturarlas. La muestra suelta se coloca en un recipiente y pesa, se

le aflade agua hasta cubrir la muestra y remover el aire atrapado con la bomba de vacios.

Se vierte con cuidado el agua y se seca la muestra ensayada. (p. 110)
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Tabla 4.5. Ensayo RICE sin aditivos

% CEMENTO ASFALTICO 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 5,70

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK MEZCLA
AGREGADOS (Gsb) 2,549 2,549 2,549 2,549 2,549 2,549

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015

(Gb.)
DATOS ENSAYO RICE:
PESO MUESTRA EN EL AIRE (Gr) 1497,8 1495,6 1497,7 1497,2 1502,9 1498,4
PESO FRASCO + AGUA) (Gr) 7663,8 7663,8 7663,8 7663,8 7663,8  7663,8
PESO FRASCO + AGUA + MUESTRA (Gr) 8551,2 8542,1  8537,2 8532,9 8525,2 8536,3
VOLUMEN C.C 610,4 617,3 624,3 628,1 641,5 625,9

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA DE LA
MEZCLA (Gmm)
GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DE
LOS AGREGADOS (Gse)
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE DE
LOS AGREGADOS (Gsa)
COMPROBACION:

Gsa > Gse > Gsb CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ASFALTO ABSORBIDO POR EL
AGREGADO (Pba)
CONTENIDO ASFALTO EFECTIVO EN
MEZCLA (Pbe)

2,454 2,423 2,399 2,384 2,343 2,394
2,629 2,614 2,606 2,608 2,577 2,608

2,672 2,672 2,672 2,672 2,672 2,672

1,21 0,98 0,86 0,90 0,43 0,90

3,34 4,07 4,68 5,15 6,10 4,85

4.2.4. Gréficas del disefio
Hay que tomar en cuenta que al cumplir todos los parametros de las especificaciones del disefio

Marshall de MOP-001-f-2002, se procede a aceptar cada una de las graficas.

VACIOS Vs. % DE ASFALTO
10,00
9,00
< 8,00
< 7,00
2 7
E 6,00 \\
3 5,00 20 s
g 4,00 L
> 3,00 ™
2,00
1,00
400 450 500 550 6,00 6,50 7,00
Asfalto (%)

Gréfica 4.2. Vacios (%) vs. % de Asfalto
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PESO ESPECIFICO Vs % DE ASFALTO
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2 4

2,280
: 3

2,260 L
2,240

PESO ESPECIFICO (gr/cm3)
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2,200
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Grafica 4.3. Peso Especifico vs. % de Asfalto

ESTABILIDAD Vs % DE ASFALTO
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Grafica 4.4. Estabilidad vs. % de Asfalto
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VAF (%)

% VACIOS LLENOS CON ASFALTO Vs % DE ASFALTO
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Graéfica 4.5. % de Vacios llenos con asfalto vs. % de Asfalto
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Gréfica 4.6. Flujo vs. % de Asfalto
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% VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO MINERAL Vs
% DE ASFALTO
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Grafica 4.7. % de Volumen de agregado grueso mineral vs. % de Asfalto

4.2.5. Tabla de resumen de resultados con porcentaje 6ptimo

Cuando se procede a escoger el porcentaje 6ptimo de asfalto para nuestro disefio se verifica

todas las especificaciones de disefio del método Marshall; al cumplir con todos los pardmetros se

escoge el 4% de vacios, siendo el promedio entre 3% y 5%.

Tabla 4.6. Especificaciones para el disefio Marshall

ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA EL METODO

MARSHALL
Meétodo Marshall Trifico pesado
Carpeta y Base

Criterio de mezcla Min Max
Compactacion, nimero de golpes en cada uno de 75
los especimenes
Estabilidad, (Ibf) 2200
Flujo, (0.25mm) (0.01in) 8 14
Porcentaje de vacios 3 5
Porcentaje de VAM 14
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 65 75

Fuente: (Tabla 405.5.4 p4g. 309 MOP-001-f)

Tabla 4.7. Resumen briquetas con porcentaje optimo

%

MUESTRA % G.E. VOL VOL % % EFEC ESTABILIDAD FLUJO VAE  Gmm
# asf.  BULK CA. AG. VACIOS VAM CA. " CORREGIDA  0,01"
1 2,303 4.571 12
2 5,70 2,288 4.569 11
3 2,302 4.439 11
PROMEDIO 2,298 10,98 84,99 4,02 15,01 4,85 4.526 11 73,20 2,394
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Porcentaje optimo por utilizarse en las mezclas asfalticas con aditivos: 5.7%
4.2.6. Traccion indirecta
Se debe verificar en las Especificaciones MOP-001-f-2002 que la relacion de esfuerzo de
tension debe ser mayor o igual al 80%, lo cual indica la calidad del proceso constructivo de la capa

asfaltica.

Calculo del TSR (Tensil Strength Ratio), Relacion de Esfuerzo de Tension

Esfuerzo de Especimenes en seco (kPa), (2000*P/mt*t*D) = Std
Esfuerzo de Especimenes en hiumedo (kPa), (2000*P"/mt*t"*D) = 2
Promedio de Esfuerzo Especimenes en Seco 5.832,64
Promedio de Esfuerzo Especimenes en Himedo 5.550,33
Relacion de Esfuerzo de Tension Sim/Std 95,2%

4.2.7. Mezcla asfaltica tibia
Al ser un estudio de una mezcla asfaltica tibia se procedié a trabajar mediante diferentes
temperaturas con el porcentaje 6ptimo de asfalto ya escogido para analizar el comportamiento y
las propiedades de la misma.

4.2.7.1.  Dimensiones de las briquetas
Tabla 4.8. Dimensién briquetas sin aditivos (WMA)

% PESOS voL G.E.
MUESTRA # asf. ARE | AGUA | sss. cm’ BULK
1 1192,4  669,0 11935  524,5 2,273
2 5,70 1192,2 6767  1192,7  516,0 2,310
3 1193,1 6705 11861 5156 2,314
PROMEDIO 2,299
4 11956  680,1 11969 5168 2,313
5 5,70 1210,9  684,7 12144  529,7 2,286
6 11896 6739 11921 5182 2,296
PROMEDIO 2,298
7 1187,8 6775 11890  511,5 2,322
8 5,70 11945 6734 11967 5233 2,283
9 1191,1  671,8 11928  521,0 2,286
PROMEDIO 2,297
10 12009 6716 12082  536,6 2,238
11 5,70 1189,0 6687 11945 5258 2,261
12 1200,5 6745 12038 5293 2,268
PROMEDIO 2,256
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4.2.7.2.

Propiedades de la mezcla

Tabla 4.9. Propiedades de briquetas sin aditivos (WMA)

%

TEMP

G.E.

VOL

VoL

%

%

% EFEC.

ESTABILIDAD

FLUJO

MUESTRA # asf. °C BULK CA. AG. VACIOS VAM CA. CORREG. 0,01” VAR Gmm
1 2,273 3.961 10
2 5,70 163 2,310 4.370 12
3 2,314 4338 12

PROMEDIO 2,299 10,91 85,05 4,04 14,95 4,85 4.223 11 73,00 2,396
4 2,313 4471 13
5 5,70 153 2,286 3.906 13
6 2,296 3637 13

PROMEDIO 2,298 10,91 85,02 4,07 14,98 4,85 4.005 13 72,80 2,396
7 2,322 4211 10
8 5,70 143 2,283 3784 10
9 2,286 3936 10

PROMEDIO 2,297 10,90 84,97 4,13 15,03 4,85 3.977 10 72,51 2,396
10 2,238 7859 11
11 5,70 133 2,261 3991 11
12 2,268 3.060 10

PROMEDIO 2,256 10,71 83,44 5,85 16,56 4,85 3.070 11 64,66 2,396
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Grafica 4.9. % vacios vs T °C compactacion

4.3. Disefio Marshall #2 con aditivo Zycotherm
Se procede a realizar tres briquetas con los porcentajes de aditivo Zycotherm escogido, en este
caso el fabricante recomienda una dosificacion entre 0.025% al 0.1%, al tener en cuenta que el

comportamiento puede cambiar con los diferentes porcentajes de aditivo, se escogié un porcentaje
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mayor al recomendado para verificar el efecto que causa a medida que se aumente su
concentracion.

4.3.1. Dimensiones de las briquetas

Tabla 4.10. Dimensiones briguetas con Zycotherm.

0 o PESOS
MUESTRA # ésf. Af:ljitivo AIRE ‘ AGUA ‘ $.S.S. V(Zrl;"ﬁ GI.BEJ‘LK
1 1188,6 672,9 1190,0 517,1 2,298
2 5,7 0,05 1191,9 674,7 1193,1 518,4 2,299
3 1185,2 671,0 1186,8 515,8 2,298
PROMEDIO 2,298
4 1193,6 677,9 1195,2 517,3 2,307
5 5,7 0,1 1199,3 683,6 1204,4 520,8 2,303
6 1192,8 678,1 1193,8 515,7 2,313
PROMEDIO 2,308
7 1191,8 677,9 1196,9 519,0 2,296
8 5,7 0,2 1193,6 678,2 1196,1 517,9 2,305
9 1193,7 677,7 1196,6 518,9 2,300
PROMEDIO 2,300

Figura 4.2. Briquetas de mezcla asféltica con Zycotherm
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4.3.2. Resultados del ensayo Marshall

Tabla 4.11. Propiedades de briquetas con Zycotherm

%

% G.E. VOL VOL % % % ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA # aditivo BULK CA. AG. VACIOS VAM EFEC. CORREGIDA 0,01" VAF Gmm
1 2,298 5.440 12
2 5,7 0,05 2,299 4.190 11
3 2,298 4.687 11
PROMEDIO 2,298 10,91 85,02 4,07 14,98 4,88 4.772 11 72,83 2,396
4 2,307 4.566 13
5 5,7 0,1 2,303 4.667 11
6 2,313 4.707 12
PROMEDIO 2,308 10,95 85,36 3,68 14,64 4,78 4.647 12 74,82 2,396
7 2,296 4.106 12
8 5,7 0,2 2,305 5.066 10
9 2,300 5.123 13
PROMEDIO 2,300 10,92 85,10 3,99 1490 4,83 4.765 12 73,25 2,396
Tabla 4.12. Resultados RICE con Zycotherm
PORCENTAIJE DE ADITIVO 0,05 % 0,10% 0,20%
% CEMENTO ASFALTICO 5,70 5,70 5,70
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK MEZCLA AGREGADOS (Gsb) 2,549 2,549 2,549
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO (Gb.) 1,015 1,015 1,015
DATOS ENSAYO RICE:
PESO MUESTRA EN EL AIRE (Gr) 1502,0 1493,8 1497,9
PESO FRASCO + AGUA) (Gr) 7663,8 7663,8 7663,8
PESO (Fg;A)SCO + AGUA + MUESTRA 8538,0 8534,7 8536,4
VOLUMEN C.C 627,8 622,9 625,4
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA DE LA MEZCLA (Gmm) 2,392 2,398 2,395
GRAVEDAD ESPECIFICA E(I;}ESCGJ'I)'IVA DE LOS AGREGADOS 2,606 2613 2,610
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE DE LOS AGREGADOS 2 672 2 672 2 672
(Gsa)
COMPROBACION:
Gsa > Gse > Gsb CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO (Pba) 0,87 0,98 0,92
CONTENIDO ASFALTO EFECTIVO EN MEZCLA (Pbe) 4,88 4,78 4,83

53



Figura 4.3. Ensayos RICE con Zycotherm

4.3.3. Gréficas del diserio

% Vacios Vs Zycotherm

[s)
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% Aditivo (Zycotherm)

Gréfica 4.10. Vacios (%) vs. Zycotherm

Densidad Bulk Vs Zycotherm

Densidad Bulk (gr/cm3)

% Aditivo (Zycotherm)

Gréfica 4.11. Densidad Bulk vs. Zycotherm
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Gréfica 4.12. Estabilidad vs. % de Zycotherm

Nota: La estabilidad minima requerida segun la MOP-001-F-2002, es de 2200 Ib para trafico muy pesado.

4.3.4. Mezcla asféltica tibia

Al determinarse un mejor comportamiento con el aditivo Zycotherm al 0.1% se procede a realizar
ensayos del disefio Marshall a diferentes temperaturas con el porcentaje de aditivo antes
mencionado, para analizar el comportamiento de las mismas variando la temperatura.

4.3.4.1. Dimensiones de las briquetas
Tabla 4.13. Dimensiones briquetas con Zycotherm 0.1% (WMA)

%  TEMP PESOS voL G.E.
MUESTRA # asf. °C AIRE | AGUA | ss.s. cm’ BULK
1 1192,1 6742 11935 5193 2,29
2 570 143 11865 6689 11875 5186 2,288
3 1191,5 6764 1192,7 5163 2,308
PROMEDIO 2,297
4 11933 6760 11946 5186 2,301
5 570 123 11962 6768 11982 521,4 2,294
6 1191,3 6751 1193,7 5186 2,297
PROMEDIO 2,297
7 1192,7 671,4 11954 5240 2,276
8 570 113 1197,1 6766 12002 5236 2,286
9 1192,7 6741 11945 5204 2,292
PROMEDIO 2,285
10 1181,3 667,8 11865 5187 2,277
11 5,70 93 11966 670,0 11992 5292 2,261
12 1184,7 671,0 11867 5157 2,297
PROMEDIO 2,279
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Tabla 4.14. Propiedades briquetas con Zycotherm 0.1% (WMA)

4.3.4.2.

Propiedades de la mezcla

% TEMP  G.E. voL  voL % % %  ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA®R & ~c BULK CA.  AG. VACIOS ~ VAM  EFEC.CA. CORREG 0,01" VAP Gmm
1 2,296 4599 12
2 570 143 2,288 4234 10
3 2,308 4365 11
PROMEDIO 2,297 10,90 84,97 4,13 1503 4,78 4399 11 72,53 2,396
4 2,301 4376 12
5 570 123 2,294 3726 11
6 2,297 4112 12
PROMEDIO 2,297 10,90 84,98 4,11 15,02 4,78 4071 12 72,61 2,39
7 2,276 4060 11
8 570 113 2,286 4205 12
9 2,292 3786 11
PROMEDIO 2,285 10,84 84,52 4,64 15,48 4,78 4017 11 70,02 2,396
10 2,277 3.029 12
11 570 93 2,261 2.880 11
12 2,297 2967 11
PROMEDIO 2279 10,81 84,29 4,90 1571 4,78 2959 11 68,82 2,396
Bulk vs T2C Compactacion
(Zycotherm 0.1%)
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Gréfica 4.13. Bulk vs. T °C Compactacion (Zycotherm 0.1%)
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Gréfica 4.14. Vacios vs T °C compactacion (Zycotherm 0.1%)
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Gréfica 4.15. Estabilidad vs Temperatura (0.1% Zycotherm)

Nota: La estabilidad minima requerida segin la MOP-001-F-2002, es de 2200 Ib para trafico muy pesado.

4.3.5. Traccion indirecta

Tabla 4.15. Traccion indirecta 0.1% de Zycotherm

Calculo del TSR (Tensil Strength Ratio), Relacion de Esfuerzo de Tensidn:

Esfuerzo de Especimenes en seco (kPa), (2000*P/mt*t*D) = Std
Esfuerzo de Especimenes en humedo (kPa), (2000*P"/m*t"*D) = 2
Promedio de Esfuerzo Especimenes en Seco 6.579,24
Promedio de Esfuerzo Especimenes en Himedo 6.539,69
Relacién de Esfuerzo de Tensidon Stm/Std 99,4%
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4.4. Diseno Marshall #3 con aditivo Surfax TB1

Una vez que se ha concluido con el disefio original de la mezcla asfaltica y se ha obtenido como
resultado un 5.7% de contenido 6ptimo de asfalto. Se procede con el siguiente disefio, el cual
tendra como modificador principal el aditivo Surfax TB1, manteniendo el porcentaje de asfalto

antes mencionado, todo esto, con el fin de determinar cual es la cantidad 6ptima de uso del

modificador para los agregados de la mina en cuestion.

Vale la pena mencionar que para el andlisis en este disefio se toma como punto de partida las
formulaciones tipicas que nos recomienda la ficha técnica del aditivo, variandolo con un punto de
porcentaje por debajo y un punto de porcentaje por encima del recomendado, es decir, los datos

que se presentan a continuacion corresponden a un uso de 3%, 4% y 5% de SURFAX TB1 en el

disefio original.

4.4.1. Dimensiones de las briquetas

Tabla 4.16. Dimensiones briquetas con Surfax TB1

0 0 PESOS
MUESTRA # /;sf- aﬁitivo AIRE ‘ AGUA ‘ S.S.S. Vgan
1 1195,2 680,6 11962 515,6
2 5,7 3,0 1194,0 680,5 11950 514,5
3 1192,8 680,4 1193,8 5134
PROMEDIO
4 1192,9 681,3 11945 5132
5 5,7 4,0 1191,2 680,2 1192,8 512,6
6 1189,9 682,1 1190,6  508,5
PROMEDIO
7 1198,7 683,55 1200,3 516,8
8 5,7 5,0 1193,0 6754 1194,6 519,2
9 1196,2 680,4 1199,6  519,2
PROMEDIO
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Figura 4.4. Briquetas de mezcla asféltica con Surfax TB1

4.4.2. Resultados del ensayo Marshall

Tabla 4.17. Propiedades briquetas con Surfax TB1

MUESTRA % % GE. vOoL VoL % % % ESTABILIDAD  FLUIO .
# asf aditivo BULK CA.  AG. VACIOS VAM EFEC.  CORREGIDA 0,01"
1 2,318 5.232 11
2 57 30 2,321 3.821 12
3 2,323 4.220 11
PROMEDIO 2,321 11,01 8584 3,14 14,16 4,77 4.424 11 77,80 2,396
4 2,324 4.079 13
5 57 40 2,324 4.906 13
6 2,340 4.297 12
PROMEDIO 2,329 11,05 8617 2,78 13,83 4,81 4.427 13 79,92 2,39
7 2,319 3.902 14
8 57 50 2,298 3.943 13
9 2,304 4.131 14
PROMEDIO 2,307 10,95 8534 3,71 14,66 4,79 3.992 14 74,68 2,396
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Tabla 4.18. Ensayo RICE con Surfax TB1

Porcentaje de aditivo 3% 4% 5%
% CEMENTO ASFALTICO 5,70 5,70 5,70
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK MEZCLA AGREGADOS (Gsb) 2,549 2,549 2,549
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO (Gb.) 1,015 1,015 1,015
DATOS ENSAYO RICE:
PESO MUESTRA EN EL AIRE (Gr) 1493,6 1494,7 1494,2
PESO FRASCO + AGUA) (Gr) 7663,8 7663,8 7663,8
PESO FRASCO + AGUA + MUESTRA (Gr)  8534,7 8534,7 8534,7
VOLUMEN C.C 622,7 623,8 623,3

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA DE LA MEZCLA (Gmm) 2,399 2,396 2,397

GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DE LOS AGREGADOS 2614 2611 2 612

(Gse)
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE DE LOS AGREGADOS 2,672 2672 2.672
(Gsa)
COMPROBACION:
Gsa > Gse > Gsb CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO (Pba) 0,99 0,94 0,96
CONTENIDO ASFALTO EFECTIVO EN MEZCLA (Pbe) 4,77 4,81 4,79

Figura 4.5. Ensayo RICE con Surfax TB1

4.4.3. Gréficas del disefio
Una vez realizado el disefio de la mezcla con diferentes cantidades de aditivo SURFAX TB1 se

procede a realizar un analisis de los resultados obtenidos en cuanto a las propiedades, para de esta
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manera ser capaces de establecer cudl es el porcentaje de modificador recomendado acorde a los

agregados utilizados en el disefio.

Densidad Bulk Vs Surfax
2,329

2,330
2,320
2,310
2,300

2,290

Densidad Bulk (gr/cm3)

0,00%
° 3,00% 4,00

%

5,00%
% Aditivo (Surfax)

Gréfica 4.16. Densidad Bulk vs Surfax TB1

Como se logra observar en el grafico presentado, se puede apreciar que la variacion en la
densidad bulk de las briquetas de asfalto vs la cantidad de aditivo utilizado, siguen la misma

tendencia que cuando se varia la cantidad de asfalto, logrando alcanzar el maximo valor con un

uso de 4% de SURFAX TB1.
% Vacios Vs Surfax
M % Vacios
4,50
4,00
(7]
€ 3,50
p
% 3,00
2,50
2,00
0,00%
, 3,00%
4,00% 5 500
% Aditivo (Surfax)

Grafica 4.17. % vacios vs. Surfax TB1
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Dado el grafico anterior y debido a que esta tesis esta enfocada en mezclas tibias, se puede notar
que el valor méas favorable en cuanto a porcentaje de vacios se trata, se obtiene de la misma manera
con el 4% de SURFAX TB1, ya que, al obtener el porcentaje méas bajo, nos permitird un mayor
rango para variar la temperatura de compactacion hasta que este valor de los vacios cumpla con el

rango establecido por las normas.

Estabilidad (lb) Vs Surfax TB1

5000

4000

3000 Estabilidad MOP

2000 —o— Surfax

Estabilidad (Ib)

1000

0
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%
% Aditivo (Surfax)

Gréfica 4.18. Estabilidad (Ib) vs Surfax TB1

Nota: La estabilidad minima requerida segun la MOP-001-F-2002, es de 2200 Ib para trafico muy pesado.

4.4.4. Mezcla asfaltica en tibio.

De acuerdo con las gréaficas presentadas anteriormente se puede observar que el porcentaje de
aditivo que mejor resultados y probablemente mejor desempefio presente es con el 4% de
SURFAX TBL1, por tanto, se puede continuar con el procedimiento utilizando dicha cantidad de
aditivo.

Una vez obtenido tanto el porcentaje optimo de asfalto, como el porcentaje adecuado de aditivo,
se procede a variar las temperaturas de compactacion, para conocer el rango de trabajabilidad y en

el cual se mantengan las propiedades dentro de los estandares requeridos.
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444.1.

Dimensiones de las briquetas

Tabla 4.19. Dimensiones briquetas con Surfax TB1 4% (WMA)

9 PESOS
MUESTRA # % TEMP VOL3 G.E.
asf. C AIRE  AGUA  SS.S. cm BULK

1 1186,5 675,0 1187,3 512,3 2,316

2 5,70 143 1199,1 685,5 1199,7 514,2 2,332

3 1191,1 682,0 1191,6 509,6 2,337

PROMEDIO 2,328

4 1192,9 675,7 1194,2 518,5 2,301

5 5,70 123 1193,0 672,6 1196,0 523,4 2,279

6 1194,7 678,1 1195,9 517,8 2,307

PROMEDIO 2,296

7 1197,4 672,8 1198,6  525,8 2,277

8 5,70 113 1197,1 6740 1199,3 5253 2,279

9 1188,3 664,4 1193,3 528,9 2,247

PROMEDIO 2,268

10 1190,8 665,0 1193,3 528,3 2,254

11 5,70 93 1187,8 662,0 1191,4 529,4 2,244

12 1206,0 654,0 1208,1 554,1 2,177

PROMEDIO 2,225

4.4.4.2. Propiedades de la mezcla
Tabla 4.20. Propiedades briquetas con Surfax TB1 4% (WMA)
%  TEMP GE. VoL VoL % % %  ESTABILIDAD FLUIO

MUESTRA®  aor ' BULK CA, AG.  VACIOS VAM  EFEC. CORREGIDA 0,01 VAF - Gmm

1 2,316 4,285 10

2 570 143 2,332 4160 12

3 2,337 4950 12
PROMEDIC 2,328 11,05 8613 282 13,87 481 4.468 11 79,67 2,396

4 2,301 3.954 12

5 570 123 2,279 3.607 12

6 2,307 4341 12
PROMEDIO 2,296 10,89 8492 4,18 1508 4,81 3.967 12 7215 2,39

7 2,277 3.382 11

8 5,70 113 2,279 3766 11

9 2,247 3.173 11
PROMEDIO 2,268 10,76 B3B8 536 1612 4,81 3.444 11 66,76 2,396

10 2,254 3017 11

11 5,70 o3 2,244 26487 11

12 2,177 2840 10
PROMEDIO 2,235 1056 8229 7,15 1771 4,81 2.851 11 59,63 2,396
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Densidad Bulk (gr/cm3)

Bulk Vs T2C compactacion (Surfax 4%)

2,350
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2,150
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T°C compactacion

Grafica 4.19. Bulk vs T °C Compactacion (Surfax TB1 4%)

Vacios (%)

% Vacios Vs T2C Compactacion (Surfax 4%)
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Grafica 4.20. % vacios vs T °C Compactacion (Surfax TB1 4%)
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Estabilidad (Ib) Vs Temperatura
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Grafica 4.21. Estabilidad vs Temperatura (4% Surfax)

Nota: La estabilidad minima requerida segiin la MOP-001-F-2002, es de 2200 Ib para trafico muy pesado.

4.45. Traccion indirecta

Cdlcule del TSR [Tensil Strength Ratio), Relacion de Esfuerzo de Tension:

Esfuerzo de Especimenes en seco (kFa), (2000*F/n*t*0) = St
Esfuerzo de Especimenes en hdmedo (kPa), (2000*0" f*t"40) = 2
Promedio de Esfuerzo Especimenes en Seco 6.677,44
Promedio de Esfuerzo Especimenes en Himedo 6.532,69
Relacidn de Esfuerzo de Tension Stm/Std o7,8%

4.5.  Anélisis econdmico
Como en todo proyecto que se realice, uno de los factores mas importantes que se debe tener
en cuenta, es el aspecto econdmico vs las ventajas que presenta cada uno de los disefios expuestos
en el trabajo realizado.
Actualmente, en el Ecuador se puede conseguir el ligante asfaltico AC-20 a 0,30 $/kg
proveniente de la refineria de Esmeraldas; a su vez, se puede conseguir en el mercado el aditivo
Zycotherm de la casa BREM establecida, a un precio de 34,50 $/kg, por otra parte, el aditivo

Surfax TB1, producido en la ciudad de México, tiene un valor de 2,50 $/kg, por lo cual se deberia
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tomar en cuenta a futuro los gastos adicionales de importacién dependiendo el impacto que este
producto tenga en el mercado.

Para el analisis econdmico, se toma en cuenta el disefio de una carpeta asfaltica de 3” de grosor,
por tanto, los costos que se indican a continuacion representan el valor de cada m? de superficie

de mezcla asfaltica de caracteristicas similares entre si.

Tabla 4.21. Comparacion de precios entre mezclas asfalticas

DESCRIPCION VALOR ($/m?)
Mezcla asfaltica sin aditivo a 163°C de compactacion 487
Mezcla asfaltica con 0,1% de Zvcotherm a 143°C de compactacion 4 84
Mezcla asfaltica con 4% de Surfax TB1 a 123°C de compactacion 5,49

Se refiere a mezclas asfalticas con caracteristicas similares, cuando se habla de que se ha logrado
obtener con dichos precios referenciales disefios que rondan o se acercan de mejor manera en
aspectos, como: densidades bulk, cantidad de vacios (VA), estabilidad satisfactoria, flujo y vacios

llenos de asfalto (VAF).

Tabla 4.22. Disefios con caracteristicas similares

Densidad % de

DESCRIPCION Bulk  Vaciee Fstabilidad Flujo  VAF

Disefio con original a 163 °C 2.259 4.04 4223 11 73
Disefio con 0.1% Zycotherm a 148 °C 2.257 4,13 4359 11 72,5
Disefio con 4% Surfax a 123 °C 2.256 4.18 3367 12 72.25

En cuanto a las ventajas del uso de cualquiera de los aditivos estudiados, se puede afirmar que
existe un ahorro entre el 0.4% y 0.6% de contenido de asfalto, reduccion en el consumo de
combustible, disminucion en la temperatura de mezcla y compactacion; lo cual dard como

resultado un proceso mas limpio, con menos emision de gases de efecto invernadero y mas
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eficiencia para la maquinaria y el personal encargado. Tomando en cuenta que el asfalto en

cualquiera de los dos casos mejorara sus propiedades.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

e Los materiales pétreos provenientes de la mina Mulalo, provincia de Cotopaxi, propiedad
del ingeniero Luis Herrera, presentan caracteristicas fisico-mecénicas satisfactorias para
su uso en mezclas asfalticas, cumpliendo con cada uno de los estandares establecidos por
el Ministerio de Obras Publicas; ademas, no hay presencia de particulas alargadas y con
el 100% de caras fracturadas, lo cual ayuda a una mejor rigidez del material dentro de la

estructura y mejor adherencia del ligante asfaltico.

Tabla 5.1. Tabla resumen caracterizacion de aridos

ENSAYO NORMA RESULTADO ESPECIFICACION VERIFICACION
Desgaste de ag.

gruesos mag. delos INEN 860 - 861 22.76 Menor a 40 % CUMPLE
angeles

Eq. de arena ASTM D-2419 77,24 Mayor a 50 CUMPLE

Desgaste por accidn
de los sulfatos ag. INEN 863 5.80% Maéx. 12% CUMPLE
fino
Desgaste por accion

de los sulfatos ag. INEN 863 1.60% Max. 12% CUMPLE
grueso

Particulas Alargadas  ASTM D-4791 0% ND CUMPLE

Caras FracturadasA. ) cry1 psgo1 100% ND CUMPLE
Grueso

Deletéreos A. Fino INEN 698 0.10% ND CUMPLE

Deletéreos A. INEN 698 0.01% ND CUMPLE
Grueso

G.S. Agregado INEN 857 2.531 ND CUMPLE
grueso

G.S. Agregado Fino INEN 856 2.565 ND CUMPLE

G.S Agr. Pasante 200 INEN 856 2.637 ND CUMPLE

e La muestra del cemento asfaltico AC-20 analizado y que es producido por la refineria de
Esmeraldas, no cumple con las caracteristicas establecidas por la norma NTE INEN 2515
al residuo RTFO.
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Tabla 5.2. Tabla resumen asfalto original envejecido

LIMITES

RESULTADO

ENSAYO NORMA MIN | MAX OBTENIDO VERIFICACION
AASHTO
Viscosidad a 60°C 1316 -— 200 Pa*s 1480 NO CUMPLE
% de
. ASTM D5/ .
Penetracion ASTM D5M 54 -- pengtr_an::mn 58,57 CUMPLE
original
Ductilidad a 25°C ASTM D113 50 —- cm 32 NO CUMPLE
Cambio de masa ASTM
-— 1,00 Y 0,27 CUMPLE
RTFO D2872 ' '

e Al usar el aditivo Zycotherm como modificador de cemento asféaltico, se evidencia que no

altera significativamente

las propiedades de este,

dando como resultado un

comportamiento similar al residuo RTFO original; es decir, que también se obtiene

resultados negativos frente a los requerimientos de la MOP-001-F-2002.

Tabla 5.3. Tabla resumen asfalto envejecido + 0.1% Zycotherm

EMNSAYO NORMA LIMITES RESULTADO VERIFICACION
MIN | MAX OBTENIDO
Viscosidad a AASHTO .
60°C T316 -— 800 Pa¥s 1310 NO CUMPLE
% de
. ASTM D5 / .
Penetracion ASTM D5M 54 -— pene_traclun 57.14 CUMPLE
original
E;félhdad ? ASTM D113 50 -— cm 22 NO CUMPLE
Cambioc de masa ASTM
RTEO o -—- 1,00 9% 0,36 CUMPLE

69



e El aditivo Surfax TB1 modifica las caracteristicas del asfalto AC-20, disminuyendo
notablemente su viscosidad, aumentando su penetracién y la ductilidad. Los resultados
que se obtuvieron en los ensayos al residuo después del proceso de envejecimiento

ayudaron al cumplimiento de las especificaciones de la norma NTE INEN 2515.

Tabla 5.4. Tabla resumen asfalto envejecido + 4% Surfax TB1

LIMITES
ENSAYO MNORMA u Ig:]l-'lé_;f[]n[? VERIFICACION
MIN | MAX
BASHTO
Viscosidad a 60°C — 200 Pa*s 342 CUMPLE
T316
ASTM DS/ % de
Penetracion ASTM 54 - penetracion 66,66 CUMPLE
DSM original
o . ASTM
Ductilidad a 25°C D113 50 - Cm 55 CUMPLE
Cambio de masa ASTM
RTEO 02872 -— 1,00 % 0,54 CUMPLE

e El porcentaje 6ptimo de asfalto encontrado, para que la mezcla cumpla con el porcentaje
de vacios de 4% y con el resto de sus propiedades, se determind que es de 5.70%,
compactado a una temperatura de 163 °C. Como informacion adicional, se encontr6 que
se puede variar la temperatura de compactacion hasta un minimo de 143 °C, obteniendo

propiedades que se encuentran al limite de los rangos establecidos.

e Se aditivo al asfalto con distintas proporciones de Zycotherm y Surfax TB1, estableciendo

como los més favorables para la mezcla el 0.1% y 4%, respectivamente; decision basada

en los porcentajes de vacios y densidades Bulk, principalmente. Para este caso de estudio,
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los porcentajes de aditivos coinciden con las recomendaciones proporcionadas en las

fichas técnicas de cada fabricante.

e Con el porcentaje dptimo de asfalto y de aditivos escogidos, se realizo tres briquetas a
cuatro diferentes temperaturas: 143 °C, 123 °C, 113 °C y 93 °C, encontrando que el
Zycotherm logra mantener todas las propiedades requeridas en el rango de temperaturas
antes mencionadas; por el contrario, con el aditivo Surfax TB1, solo se cumple los

requerimientos a una temperatura de 123 °C.

e Al realizar el anélisis econdmico, se toma en cuenta disefios que presenten propiedades
similares; en este caso, se puede observar que en el aditivo Zycotherm, existe un ahorro de

alrededor de 0.03 $/m?, una disminucién de 0.4% de asfalto, también una reduccion en la
energia producida por la maquinaria, rebajando el consumo de combustible y desgaste
en sus componentes al trabajar con menos temperatura; en cambio con el uso del aditivo
Surfax TB1, incluso reduciendo hasta 40 °C la temperatura de compactacion y hasta un

0.6% el contenido de asfalto, se obtiene un incremento de precio de 0.62 $/m?2.

Tabla 5.5. comparacion de precios entre mezclas asfalticas

DESCRIPCION VALOR ($/m?)
Mezcla asfaltica sin aditivo a 163°C de compactacion 4 87
Mezcla asfaltica con 0,1% de Zvcotherm a 143°C de compactacion 4.84
Mezcla asfaltica con 4% de Surfax TB1 a 123°C de compactacion 5,40

71



e En el uso del aditivo Surfax TB1, la trabajabilidad y la vida util de la estructura mejorara
notablemente en comparacidn a los otros disefios, ya que aumenta la calidad del ligante
asfaltico 5 y 2.7 veces, en viscosidad y ductilidad, respectivamente, frente al asfalto
original; por otra parte, mejora la calidad 4.6 veces en viscosidad y 2.2 veces en ductilidad,

con respecto al Zycotherm; reflejando el verdadero ahorro a largo plazo.

Tabla 5.6. Comparacion Surfax TB1 frente a otros disefios

. ASFALTO ASFALTO + 0.1% ASFALTO + 4%
DESCRIPCION ORIGINAL IYCOTHERM SURFAX
Viscosidad a 60 °C 1480 Pa¥s 1300 Pa*s 280 Pa*s
Ductilidad 32 cm 40 cm 88cm

e Cualquiera de los tres disenos tendra un buen desempeno frente a las afectaciones
ocasionadas por el agua, debido a que todas cumplen con las especificaciones MOP-001-
F-2002, la cual establece que la relacion de esfuerzo de tension debe ser mayor o igual al
80%, lo que indica la calidad del proceso constructivo de la capa asfaltica. Sin embargo, se

obtiene los mejores resultados con el uso de aditivos.

Tabla 5.7. Comparativo esfuerzo de tension.

ESFUERZ0O DE TENSION (TSR) RESULTADO (%)

Sin Aditivo 952
Zycotherm al 0,1% Q0 4
Surfax TB1 al 4% 078
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5.2.  Recomendaciones

Utilizar los dos aditivos en cualquiera de los casos, debido a que ambos presentan

ventajas significativas con relacion a los disefios con asfalto original.

Usar el aditivo Surfax TB1 en cuanto al cumplimiento de requerimientos, estandares de
calidad del cemento asfaltico y durabilidad de la estructura, ya que éste modifica las
propiedades del asfalto y logra mejores caracteristicas al residuo RTFO, evitando el
envejecimiento prematuro de la muestra y, por tanto, un mejor desempefio a lo largo de

su vida util.

Considerar el uso del Zycotherm, si bien éste no modifica las propiedades del asfalto,
nos permite reducir las temperaturas en mayor proporcion, tanto de mezclado como de
compactacién con respecto a los otros disefios, logrando evitar el envejecimiento del
asfalto; a su vez, mejora la adherencia entre el agregado y el asfalto evitando los dafios

que ejerce el agua en la estructura.

No utilizar el aditivo Surfax TB1 a temperaturas mayores ni menores a 123 °C, a menos
que se varie el contenido de 5,7% de asfalto; debido a que presenta un porcentaje de
vacios y VAF fuera del rango establecido, lo cual podria producir deformaciones

permanentes en la estructura.
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ANEXOS
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Anexo 2. Ensayo de gradacion mediante la maquina de los angeles

ENSAYO DE DEGRADACION DE AGREGADOS GRUESOS MEDIANTE ““:’“ Fo-R0T
P Versibn : 0D
LA MAQUINA DE LOS ANGELES Frem .
Elaborado por: Coordinador Control Calidad I Aprobado por: Gerente TECNOo
PROYECTO: CONTRATISTA:
LOCALIZACION: FISCALIZA:
FECHA: ABSCISA:
MUESTRA: Arido Grueso Mina Mulalo YACIMIENTO: Mina Mulalé
NORMA: INEN 860 LABORATORIO: Planta de Emulsidn
RESULTADOS:
GRADACION TIPD: B
MASA INICIAL [g): 5002,3
Retenido Tamiz No. 12 despuéds de 500 revoluciones ([g): 3864,0
PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES (g) 11383
% PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES : 23

ENSAYADO POR: REVISADO POR:
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Anexo 3. Sulfatos

SOLIDEZ DE LOS ARIDOS MEDIANTE EL USO DE SULFATO DE 50010 e
O DE MAGNESIO T
fetha :
Elaborade poer: [(oordneder Conired Cabdes Agrohade por:  {ererfs Ticnco
OBRA: Tesis PUCE FECHA:
LOsCALITRCION SOUCITADD POR:
MLIESTRA: agregados gruesce y finos FISCALZACION:
DESCRIPCION: Arides Mina Mulala CONTRATISTA:
NORRMA: IMEN BE2 HOUA: 1g=1
TIPD DE SOLUCKON: Sulfata de magnesio
Maza de las Maia de las Nl"ﬂﬂﬂﬂ
- o fraceiones de fracciones de wa &l I::: o
Tamafio de las aberburas del tamiz muestra original - ponderado de
(%) ensayn, antes | ensayo, despuds | designado luego pérdida (%)
del ensayo (g) | del yolgl | del yo (3]
ENSAYD DE DESEMPENO DEL ARIDD FIND
Menor a 150wpm 16,87 -
e 300prm & 150pum 7,36 -
e B00p & 300um B 836 100,2 05,8 4.4 04
de 1, 18mm & 600wm 100,0 B33 10,7 1,0
e 3 36mm a 1, 18mm 100,2 c1.8 Ed 1.0
e 4 TS & 2, 36 100,3 63,1 T2 12
e B Serirm & 4, F5emim 100, G2,7 .5 22
Tatales 5B
EMSAYO DE DESEMPERO DEL ARIDO GRUESD

E3mrn a S0mm

B3mim & 37, 5w
S0mem & 37,5mm
37.5mrm & 25.0mm

37 Semm & 19,0mem 1,09
25, 0mrm 819,0mm
19 0mird 812, %mm BF45 g

18,0mm & &,5mm E2.37 1D06,1 g SER1g 1LE 15
12 Smrm a 9, 5mem 31 6p
9 Semim a 4, 75mem 9 5mem a 4, 75mm 30T g 16,54 302 g 293 0o 0.1
Totales 100,00 . - 16
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Anexo 4. Ensayo de particulas planas y alargadas

DETERMINACION DE PARTICULAS ALARGADAS Y

ATACHADAS

Cosdigga @ POHIEE -2

e OO

Focha :

[aborads per:  Coordinedor Tontrol Calided

Aprohado por  Garerse Temim

OBRA: Ticsis. PURCE FECHA:
LOCALFACION: SOLICITADD MOR:
MUESTRA: Agriogado graeso bMulald ASCALFACION:
DESCRIPOION: CONTRATIETA:
(R P ASTM D473 HOA: 1de1
PARTICULAS ALARGADAS
T DEL TAMIZ % RETENI=D R OE PARTICULAS BN | W7 DE PARTICLILAS =% DE PARTICULAS . it
FARCIAL DEL CADA PRACCIGN | ALASEADAS EN CADA | ALARGADAS EN CADS ; ;
PASA RETIENE AGREGADD AMTES DEL ENSAYD PRACOION mAOE
2" 1%
1" 1
1 319" 1.1 LA a o 0,040
EfC 2" 47r.Th L1 a o [alla s
ifrs 38" 34 61 LA a o 0,040
Efy HE4 Lk %4 LI a o )
PORCENTAIE TOTAL DE PARTICULAS ALARGADAS 0,00
PARTICUILAS PLANAS
T DEL TAMIZ
- " W DE PARTICULAL B | 1w DE PARTICLLAS =% D PARTICULAS Lo P,
A CADA IRACCIGM PLANAS. EN CADS PLANAS EN CADS ;
PasA, RETIEME AMTES DEL ENSAYD PRALCKIN [[*Taaal]
2" W
i 1
1 3/q" 1.1 LI a o [alla s}
1/a" 142" A7 76 101 i i 0,00
152 el 34 &1 LI a o 10,000
3je HE 4 1k, 54 1011 a o 0,000
FORCENTAIE TOTAL D PARTICULAS PLANAS 0,00
PARTICULAS ALARGADAS ¥ PLANAS
M DEL TANIZ
W DE PARTICULAL B | W7 DE PARTICLILAS =% D PARTICULAS
WRETEMDOFARCAL | o pmactitsl | ALARGADAS ¥ PLANAS| ALARGADSS ¥ pLasas | ™ OF PARTICLILAS
PASA, RETIENE R AMTES DELENSAYD | ENCADS FACOGN | EMcADa mRaccin |SUESAOALY FLANAS
2" 1%
1w 1
1 38" 1.1 1011 a o 0,000
EfE S 2" 47 . Th LI a o [alln s
iy 3R" 34 61 1] a 1] 0,040
EfL- HE 4 1k 54 LI a o [alln s
PORCENTAIE TOTAL DE PARTICULAS ALARGADAS ¥ PLAMAS 10,00
EMNSAYAD] POR REVISADO POR:
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Anexo 5. Ensayo equivalente de arena

[ R |
ENSAYD DE EQLAVALENTE DE ARENA [T
Fech
Dabarsda per- Coordiasder Corared Calaisd dprehasic. par: Saveris Teraa
OBRA: TESS FECHA:
LO AL AN SOLIOTADD MO
DESORRPCION: Andon Fines Mulald CALELI LA D i:
MORMA: ASTH D 2480/ 88HETOT 176 HOMA: 1 diel
MUESTRA LECTURA DE ARCILA LECTLARA DE ARENSA EQUINVALENTE DE ARENA
Mo {Pulg) [Pulg) (%}
1 5.20 4,10 7
Fi 5.50 410 76
3 5.00 3150 7a
PROMEDID 7
EMSATADD FOR REWESA DO PO
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Anexo 6. Ensayo caras fracturadas

AGREGADOS

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EM LOS

Codign - FO0T5-3a

Woradn ;. O

Elaborads par- Coordinader Conteal Calidad

Hprebhade par Gerini Téemon

iBRA:
LOCALIZ AN
MUESTRA:
DESCRIPCION:
NORMA-

Tesis PUCE FECHA:
SOLICITADD POR:
Agrepado prueso Mulals FISCALIZACHOM:
Aridos disefio PUCE CONTRATISTA:
ASTM D 5821 HOMA: 1 de 1
TOTAL DE AGREGADD CON UMA CARM FRACTURADA (%)
Promedio de
Peso material
[ Peso Muestra i |:|:u1l Material con caras| Granulometria (%) caras
PASA RETIEME (e} %)
1 34" 100 100 100 1,10% 1%
34" 12" 100 100 100% 47, 76% A8%
1/ £ 100 100 1003 34 61% 5%
/8" NR4 100 100 100 16,54% 17%
PORCENTAJE DE PARTICULAS COMN UNA CARA FRACTURADA, |%] = 100%
TOTAL DE AGREGADO COM DOS O MAS CARAS FRACTURADAS (3]
Fromedia oe
TAMIZ Peso Muestra O™ | paterial con caras| Granulometria %) caras
PASHA RETIEME (=l %)
1* 34" 100 100 1003 1,10% 1%
34" 12" 100 100 100% 47, 76% 8%
1/ 38" 100 100 100 34,61% 35%
3/E" N4 100 100 100% 16,54% 17%
PORCENTAIE DE PARTICULAS CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS (%) = 100%
CON UNA O MAS CARAS DE FRACTURA 1D
RESULT CON DOS5S CARAS FRACTURADAS 1003

ENSAYADD POR:
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Anexo 7. Ensayo de deletéreos

DETERMINACKIN DE CONTENIDD DE TERRONES DE ARCILLA

Codign: FO-033-1%
Y PARTICULAS DESMENUZABLES Vanidn: 00
[DELETEREDS) Facha :
Elsborsde por:  Coominesor Control Cabclad Aprohass por-  Genenie Tecnim
OERA: Tesis PUCE FECHA:
L CALZACKIN: SOLIOTADD POR:
MUESTRA: Agregada Mulaka FISCALIZACION:
DESCRIPCION: Arigos DHsefa PUCE COMTRATISTA:
NORRMA: INEN 5638 HOUA: 1oe 1
AGREGADO FIND
%% Terrones
TAMIZ Pes Iniciaal Peso perdida arcilla y
lavado seca (g) | Peso Final 4] Particulas
PASA RETIEME
lavado seco (g} Friables
ME -4 K-8 485
47,60 01 0,10%
M-8 N2 - 16 48,2
PORCEMTAIE DE PARTICULAS FRIABLES EN AGREGADD FINGD 010%
AGREGADD GRUESD
% Terrones
TAMIZ Gradacidn de la
Peso inicial Pesa perdida - arcilla y Borcentaje
lavado seco (g) | Peso Final ] — Particulas | Ponderado (%)
PASA RETIENE original
lavads seco [g) &) Friables
1%
1% /4" 30020 9E0E 1,2 1 0.71% 0,00%
EfC 38" 20000 1974.8 15,2 B2 1, 26% 0,01%
/8" ME -4 10000 D69,5 30,5 143 105% 10,D0%
PORCENTAJE DE PARTIOULAS FRIABLES EN AGREGADD GRUESD 0,01%
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Anexo 8. Ensayo de gradacion Ag. Grueso

Lichga : P00
ANALISIS GRANULOMETRIOD EN LOS ARIDOS, FIND ¥ GRUESD [T oo
Fach © 14104
Dabords par:  Coordiasdad Control Lelica o | | AprsEada par  GRtETE Tdonaa
OHERA: FECHA:
LECALKE ACHM: SOUMTTADG FOR:
MIUESTRA: FISCALGERS CRii:
DESCREMCION: CONTRATISTA: HERDONEA CRESMO 5.4
NORMA: IREN 596,507 PERIODG: vt
BATOS GRANULOMETRIA
TAMIT
FISO FETTMIDD | PRS0 RETEREDO
|euind mm| FARCIAL arusamang | - RETIMIDD R o IEEPL R
4" hli ]
5" ]
2R (%]
2" 50
1K™ L1 = = =
i .0 0 o (3,003 100,00
54" 14,0 470 &0 1.1 9E 91
1/ 118 hESE 484 5115
5E" L X1 14 €5 335 i6 54
4 & T8 6313 5 474 ik
[y} 24 - -
N"156 ¥ ]
L [T
] oy
i) [ELT]
W00 0,075
PALE K200 -EH
TOTAL 245
Maodulo g lisura
Arpna
Grava Lifia Brcilla
Lo it fwine Firia
100 =
) .
[
B ¥
______ 11 1in A L 1in 11NN
T ¥ 1
m B L 11 | : 18 N - - 1] | 45 1 1 . S
I II :
3w - -
* o C
[ ]
kS i
]
I ______ —_— —_—— —_— —_— —— e e e e
‘\‘ ]
23| g

Tasafio da la pertcula |
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Anexo 9. Ensayo gradacion arena triturada

cedige FO-3-05
ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS, FING Y GRUESD Wenide m
Fascha 147103383
Elshormds par:  Czzroiruedar Cooera | Ol | Aprsbadopsr  Coreres Ticricn
O Pl FECHA:
LOCALFACHIN: SOLICT AL DR
ILIESTRA: FELALTACION:
DESCRIPCHON: ARIDC FIRD [ASERA TRITURADA) CONTRATISTA:
MORMA: INEN 536,897 FERIGDD:
DATOE GRANULDMETRLA
TAMIZ
PESO RETERIDD | PESD RETEMIDD
% RETEMIDOD | % PALA, % ESPRECIFICADO
{pull mem] FARCAL | ACUMULADD e
IS 200
3" 75
W 63
P 50
16" E
1" 5.8
ETL o 19,8
EI‘F EE - .
kTl 3.5 ] .0 e 1 1]
W4 4,75 e 53 34 68
W'E 4 a415.1 13 E 34,49 £5,51
N'1& 1.z T 51,58 47,44
N3 0, 500 1654 A1 3,81 36,08
WS o, 257 1355 1066, 1 73,37 26,73
N "LD3 Litd 1119 1.180 £ BO,05 19,06
RO 0,075 815 1.371 5 ET,1 12,77
PALE N'I00 0,075
TOTAL 4
Fefecedi by et it
arena
Grava Limo Arcilla
Gruica & madia ] Fina
100
a0 1
ED
i} H1T"1T"1T"1t—"—
&0 t
]
L =0 }
L 1
30 H- 11
ki)
10 |
i

Tama®hs de b particula |mm)
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Anexo 10. Ensayo gradacién arena natural

Ciaige: FOHED -
ANALISIS GRAMULDMETRICD EN LOS ARIDOS, AND ¥ GRUESD VLD [
Fach (BT k]
Elabsorasic po  {pordira oo Control {elcad iprokuds Ba Gewome T
g, FECHSA:
LOCALE S OOk SOUCITADO POR:
EUES TR FECALEESCR0MN:
DESCRIPOON: ARICO FIMO [AREMS MATURAL) CONTRATISTA:
RORMA: | NER B350 T PERMDO:
DATOS GRANULOMETRLA
TAMIZ
PLI0 RITENERD | PESD RETEMIDD
% RETEMIDD % CRUL PASA, % EEPECIFICADD
& 120
3" T4
P 3
Fa £
in" LAY
1 5.0
54" 180
TS 1z : - -
58" P [ [ pili] 1008,
| 4,79 1,7 SR T EE 104
Ly | ] ik 5 . W) 45 55 =T ]
W16 1i 13 5 B, T LN | 43 =
K30 3,600 852 TE4. 0 £6 91 1% [
K40 3,349 F un 2 s, 1 TS5 7T L |
K100 3,158 B4 P 13 16 07T
i) 3,608 £5,.10 1.085.5 £ AT 1113
PALE K200 G875
TOTAL
Poduio de s
Argna
SEava Lt fucills
Lorusrka o il ] Fifu
104
"-.1 :
bi] -———————-1_':—————|—-——————— ————— — —
1
an Y
il 4=
i
&0 1 4
E i
E 50 \\ it
# .
40 T = 1
£ \\-\\
0 - x'“ﬂ-__
1 T
1 Tl
T e e s I B e T T
L]
o
Tamaio de ls oarliula il
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Anexo 11. Analisis granulométrico combinaciones

AMALIGIS GRANULOMETRICD
COMBINACIONES

Cédigz
Wariae

FOHIE-1]
[

Chbowseds por:  Coerdined=e Corrtesd Culid sd

Aprbads par. Geesste Timioa

FROTECTO: TESIS

LOCALIEAC TN Prireitdia dic Cotogani
L ESTRA: 1

DESCRIPFCION:

TACIBIENTD:

COMTRATISTA:
FISCALRA:

LABDRA TORKD: Fasia di Esltdn

ENSAYADD PO®:
FECHA D EMSAYD:

AMNALISIS GRANULOMETRICO
e PORCENTA® REAMOYE ESPECRICACION | FAIATRABAID  |rovenas)
TAMIZ FRACCIOBE: Is% 15 S50% 0% | COME P
1 z 3 a 1 z P 3 MIN. | MAL | MM, | WAL
1 1000 1000 =0 150 0o oo 10,0 100 im 130 103 Ei
T K 3 0,5 [T ) 0.0 oo =T %0 ] "2 T T
1F 5 0,5 18 ) 00 oo 2.9 T
B 16,8 5 00,5 T 18,0 w00 oo ma 5 B3 £4 E T4
FO. & i 1] oa 14,2 156 oo HE 1% -+ EE] S Tt
Ho B oo -1 5% og 1] T2 [N} 71 23 a3 11} 43 Bt
M. 50 - 28 og 4,0 1Z1 oo 181 H ik ] 1z BN L
Mo A0 on 12 8 1113 oo 19 =11 oo 7.5 - E 5 B 5t
FRUA CORDNES:
1= Apragads Drusns 1o SFEHA TRITLMADA TR 5K
I AMEMA HATLWAL TR 1E"
CURVA GRANULOMETRICA
lI‘ ﬂ.- ﬂ.q_\-
BD ""\-..._“‘_""\-}_
o %
& &0
i S
50
5 ~
a0
&
. e
N \K%
b (5] — i
. _"“‘——____=.
1 374 7y 33" No. 4 — Mo 50 Mo, 200
8- C0naE 100 100 i3 7 51 Y T3 B
—m—E5F. MIN. 100 30 3 5 T 1
—m— 5P, MAX 100 100 ) 5 m 19 B
TRAE MIN 100 3 B4 o 31 11 5
TRAE MAX] 200 100 73 % I 19 B
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Anexo 12. Determinacion de la gravedad especifica y absorcién ag. Grueso

. - -
e Padsin

DETERMIMACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD
RELATIVA |GRAVEDAD ESPECIFICA) ¥ ABSORCION DEL

ARIDO FING
Elsbersda par Coxwrdiracicy Coatez| Calaia | | iprsbado por: Sareres Téomoa
OERA Task: PUCE FECHA:
LOCALITACION: SOUCITADD POR:
BALIESTRA: atintial g Mina Mulad FISCALIZACION:
DESCRIPCION: atirtial peodnad die piiedi COMTRATISTA:
el MEM 856 HeOuA: 1 e A

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DE AGREGADD FING

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ & NER ¥ RETIENE EN EL TAMIZ & ! N® 200

ME DE EMSEYD 1 2

M¥ DE PRCNOMETRD CALIBRADO

MASH MAUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA o gr. 500,00
MEASS DEL PICHOMETRD » MUESTRA » A5UA C gr. 557,20 F
TEMPERATLIRA (T} aC 25 :
MASS DEL PICROMETRLD # AGLU & LA TEMPERATURA [T B gr. B55,00 ':
4% D RECIPIENTE 1 o
WAASA MIVESTRA SECA + RECIMENTE gr. 1I:|
MASA DEL RECIMENTE Bl
MAES MUESTRA SECA A gr. 433,50
FACTOR: DE CORRECCION FOR TEMPERATLIRA K 0,997
GRAVEDAD ESPECIFICA DE WOLLIMEN L 2,565 2,565
GRAVEDAD ESPECIFICA DE VOLLIMEN { 555 ) 5 2,607 = 2607
GRAVEDAD ESPECIFICA APASENTE 5 2655 2,655
AESORCINN A% 1,32% LIIK
FOEMULAS
ENSAYADO POR: REVISADD FOR:
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Anexo 13. Determinacion de la gravedad especifica y absorcién polvo de Piedra

Panﬂlffaf CONCESIONARIA PANMAMERICANA VIAL 5 A& PAMAWVIAL

Labaratorio De Mecanica de Suelos, Hormigones v Asfalins

—
3 Diwan Podsnmn

DETERMINACION DEF LA DENSIDAD, DENSIDAD
RELATIVA [GRAVEDAD ESPECIFICA] ¥ ABSORCION DEL

ARIDO EINO
Elatcrada por- Coordinador Lanial Calidsd | | Aprabada poa Geese Tdonca
OB T, PUCE FECHA:
LOCALEACION: SOUCITADD PR
FIUESTRA: dataiial di hling b uliks FESCALIEA Col:
DESCRIFOON: Mataiial polve die piadra OOMTRATIETA:
i CHATAE MEM E56 M A e 1

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ARSORCION DE AGREGADO FING
MATERIAL QUE FASA L TAMIE X : NEB ¥ RETIENE ENW EL TAMT & INF 200
M OE EMSAYD 1 z
HE DE PIONORETERD CALIBRS DO
Pl SA MUESTRA SATURA DA CON SUPERFICIE SECA ] Br- 500,00
PAEEA DEL M CRADRAE TR + RAUESTRE + AGLIA i Br- 97,20 F
TEMPERATURA, [T i 5 E
FAASA DEL MCRORETRD + AGLLA & LA TEMPERATURA [T B Br- E59.00 ':
¥ DOE RECHHENTE 1 o
PALEA MUESTRA SECK + BECIMERTE Br. 1I:|
PSA DEL RECIMEMTE Br-
FALEA MUESTRA SECK A Br- 433,50
FACTOR DE CORRECCIOM POR TEMPERATURA K 0,997
GREVEDAD ESPECFICA DE WOLUMER 5, 2,565 2565
GREVEDAD ESPEC FICA DE WWILLIMEN [ 555 ) 5; 2,607 = 607
GREVEDAD ESPECIFICA APARENTE 5. 2,655 2655
ARSOROK AN 1,33% LiZX
FORMULAS

ENSAYADD POR: REVISADRD POR:
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Anexo 14. Determinacion de la gravedad especifica pasante N°200

Panavial  CSOMNCESIONARIA PANAMERICANA VIAL & A PANAVIAL

Labaratorio De hMlechmbcs de Suelos, Hormigones v Ashalvos

s
gl . PO RIL
DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
k. X0
[GRAVEDAD ESPECIFICA] Y AESORCION DEL ARIDO FIND
fedik
[T — 000 Pl 0 1P 2 | | A BRI B [ i R
DR TEMS PLLE FECHA:
JLELE AP SRR H LY | AL P
WPUESTRA: FIS CALIZALIOM:
DESCRIFCION: Pasngs MY 100 [CMTRATITA:
WOMMA: IMEN I35 HCLA: L de 1
GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSOROION DE AGREGADO FINO
MATERBL QUE PASA Bl TAMIT F:  Pacanle M@ Db F AETIENE EN £1 TARMT ¥ :
HF Of EHSATFD | 2
HY DE FICROMETAD CALIBRADD
WAASA MUESTRA SATIURADS CON SUPERFICE SECA i} B 105, D
WAALA DEL PICROBAETR & MUESTRA & AGLW, C B 36,00 L
i
TERPERATLIA T L 5 o
WALLA DEL PICROMETR & AGLA A LA TERMPERATURN, [T] B B 650,70 r:
HY DE RECEMTE b
I
WAALA MUESTRA SECA + RECIFIERTE B o
WAASA DEL RECIPIEMTE
WAALA MLIESTRA SECA, A
PACTOR D CORRECTICON POR TEMPERATUIRA K 0,947
GRANEDAD ESPECIFICA DE WOUUM ER 5
GRAVEOAD ESPECIFICA DE WOUURER | 555 ) 5
GRAVEOAD ESPECIFICA APAREMTE 5 2637 FX=H]
[ETTETals L]
FORMULAS
Sim o
D++B-C
ENSAYADD POR: REVISADD POR:
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Anexo 15. Ensayo peso unitario arena natural

Cisdign : PO-223-11
PESO UNITARIO ARENA NATURAL vanien: =
Fachs
[lsbersds por:  Coordinesdar Coniral Calided | Aprchsds per: Garecte Técnica
FROYECTD: TESIS CONTRATISTA:
LORCALIT ALRON: Provdndl & de Cotopasi FISCALITA:
MUESTRA: 1 LABTHRATORM: Fanta die Ernulskde
DESCRAPCRON: ENSAYADD POR:
YROIMENTD: FECHA DE EMSAYD:
Peso molde: 1B&82.Tg
Volomen Molde:  2EEE.2 em3
Peso Unitario Suelto Peso Unitario Compactado
Muesira Wl Peso L. Musestr Vil Pesa U.
Muaitra | +Molde MG:TE ML.E::ILH Mokde | Suelto Busstra) a+dald H:UI:E hlule::l Malde Sualta
l@rh B ‘B fem3) | [grfern3) &igr] 8 8 [em3] |[griem3]
1 5354,6 | 18827 | 34719 | 2&86,2 1,249 1 5829 | 1BE2,7 | 3946,3 | 26862 1,47
2 5352,07 | 1882,7 | 3509.37 | 2&8G6,2 131 Fi 5840 | 1BE2,7 | 3957,3 | 16B6.2 1,47
3 5402,17 | 18827 | 3519.47 | 2b86,2 13 3 5876 | 1BE2,7 | 3993,3 | 16EG2 1,49
PROMEDRD 1,30 PROMEDID 148
ENSAYADD POR: REWVISADO POR:
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Anexo 16. Determinacion peso unitario arena triturada

Cadiga FO-OI3-NL
PESO UNITARIO ARENA TRITURADA e w
Fazha
Dabomsdo por:  Coosfinasor Conered Callided Agrohado por:  Gareroe Temics
FROYECTO: TESIS DONTRATIETA:
LOCALFACION: Prosdnda de Cobonas FSCALITA:
BMUESTRA: 1 LABDRATORIO: Plamta da Esvedsion
BESCRIPCION: ENSAYADD PDR:
TACMIENTO: FECHA DE ENSAYD:
Pedo malde: 1BEZ.7g
Valdmen Malde:  26B5.2 cm3
Peso Unitario Suelto Peso Unitario Compactado
Muestra Vol Pesa L. Muestr Wol. Peson 1.
Blusstra | +Mokde N:U:I:E MLIIE:ILM Maolde | Swels Flueitrs | a=hald W:LIIE h:uc:.:.r Molkde Sueltd
[gr) E E lernd] | (grfem3] &lgr) e e fem3) |{grfem3)
1 5131,04 | 1E82,7 | 3248,335 | 26B6,2 1,11 1 57824 | 18827 | 3859,7 | 26862 145
2 41943 | 1B82,7 | 2311 604 | 26B6,2 0.86 2 5762,8 | 18827 | 3880,1 | 2686.2 144
3 533188 | 18827 | 3449,177 | 26B6,2 1,28 3 57E7,5 | 18827 | 31904.8 | 2686.2 145
PROMEDID 1,12 PROMEDIO 145
EMEAYADOD POR: REVIZADD POR:
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Anexo 17. Determinacion peso unitario ag. Grueso

Codigo FOHIZR-3L
PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO —— o
Facha
Dsborsdo por-  Coordissdor Contral Calided Aprobsdoper  Careris Témica
FROYECTO: TESS CONTRATISTA:
LOCALITACION: Prosdincia de Contipaed FIECALIZS:
BUESTRA: 1 LABORATORIO: Planta de Esredsitn
IDESCRAPCION: ENSAYADD POR:
FACIMIENTO: FECHA DE EMSAYD:
Pewa molde: T7436.0g
Volamen Molde: 12248 omad
Peso Unitario Suelto Peso Unitario Compactado
Musitra Vol Pesa L. Muestra Wal. Peso UL
Mueitra | =Malde M_DI?E ML_ETIH alde Suelta bAwsestra | +Hiolds H:uh:r M";H'::r Malde Sueltn
f 1y & | g
(gr) e e fem3] | [grfem3) ler] . B [em3) | (griem3)
1 245268 | 74360 | 170908 | 122480 1,40 1 253831 74360 |17947.1| 1224B.0 1,47
2 M0BR.1 | 74360 | 166521 | 122480 1,36 2 25203,2 | 74360 |17767,2| 1224E0 1,45
E] 241344 | 7436,0 | 166984 | 122480 1,36 E 25314,1| 74360 (17878,1| 1224E.0 1,46
PROMEDID 1,37 PROMEDD 146
ENSAYADD POR: REVISADO POR:
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Anexo 18. Carta de viscosidad de asfalto original + 0.05% Zycotherm

CARTA DE VISCOSIDAD DE ASFALTO ORIGINAL +
ZYCOTHERM 0.05%

ENSAYOS DE VISCOSIDAD
LECTURA, TEMPERATLIRA (T} VELDERIAD AP '“E' SPINDLE “’E‘m’ VISCESIEAD Fas]
1 &0 2 7.2 50420 28500
1 &0 2 7.2 50420 285,00
3 &0 2 7.2 SC4.28 285,00
RN DT 5
LECTURA, TEMPERATLIRA (T} VELDERIAD AP '“E' SPINDLE “’E‘m’ iSLOSbAD W#as]
1 135 100 SC4-21 4140 D43t
2 135 100 SC4-21 414,0 0434
3 1315 200 H04-21 4140 434
RN DT Py
TOROLE VISCOSIDAD
LECTURA, TEMPERATLIRA (T} VELDCEBAD wony | L SPINDLE s MSCOSI0AD a5}
i i il i6.3 S04-21 ] 0,032
1 1 00 36,8 SC411 F 0,00
3 m 00 36,8 EET 2 0,00
RN DD bz
CARTA DE VISCOSIDAD
io00 ————
-
. _'1-\-|_.__.
- =
i —
b ] ——
- NPT P S O N e 6 O
2
a,0m00 | 4 ! 4 ! 4
120 130 180 150 150 170 180 190 ma
Temperatura ["C)
Temperatum de compactacine 191°C - 146°C Temperatum de mezdas 153°C - 152°C
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Anexo 19. Carta de viscosidad de asfalto original + 0.1% Zycotherm

CARTA DE VISCOSIDAD DE ASFALTO ORIGINAL +
ZYCOTHERM 0.10%

ENSAYDS DE VISCOSIDAD
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL [AC-20)
TTE PP ERA T AR VELDODAD TORGUE VBLOSIDAD
VISCOSIDAD Fa
LECTURA = == pm | = Pas)
1 ) ) 859 | Sard 230000 230,00
P &0 F) 80 | wam 230,000 230,00
3 &0 ) CTET 230,000 230,00
FROMEDID 130
TRE M ERATLALS, VELDODAD TOHOUE VELORIDAD
LECTURA SPENDLE VISCOSIDAD Pail
re [e.]] [}
i 135 o 31 SC4Fa 1660 0368
2 %5 (i i LT B 166,10 0366
3 5 (i i &I 166,10 0368
FROMEDID 0,366
TTEMPERATLIRA VELBODAD TORCUE VELEBIDAD
LECTURA SPmNOE VISEESIBAD Pas
el 1.7 [e#)
i 1 2000 Fan ] E3E 0,084
2 i 200 0411 E3E 0,064
3 10 200 ] Fa sl E1E 0,084
FROMEDID [
CARTA DE VISCOSIDAD
I | T T ————————
-
. T e R |
= -
-
L
-
s
fyorang } |
1 130 140 154 160 i 30 2 200
Temperatura [0}
'lnr;-u:-iﬂburida COMEata Cilds 135 °C - 144 °C ‘emperatura de mezclas 150 %C - 158 °C
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Anexo 20. Carta de viscosidad de asfalto original + 0.2% Zycotherm

CARTA DE VISCOSIDAD DE ASFALTO ORIGINAL
+ ZYCOTHERM 0.20%

ENSAYOS DE VISCOSIDAD
WVISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL m—m}
TEMPERATLR | VELOCIOAD | TORCIDE VIS CISIDAD:
LEETURA SN DLE
AN ] =l §er] [P 5
1 &0 F) & 6 541 00
] & F) SE 6 5L T 3,00
3 &0 2 ™ SC4-19 793,00
PROMEDID 93
TEMPERATL® | VELODDAD | TORCILE VISCOSIDAL L% T T R
LECTURA SPINDAE
AN L] (1] (=] a3
i 1315 100 k| SCa-F1 16 0,336
] 135 100 771 SCAT1 85,5 0,336
] 135 100 77 SC4-1 T 0,336
PROMEDID 8,586
TEMPERATLR | VELOUSDAD | TDRCILE VISLOSIDAL LT
LECTURA S D0
AN i) il (=] a3
1 170 200 34,7 SCAT1 BE8 0087
) 170 00 T, SC4-11 BEE 0,087
5 ] 200 54,7 SC4-T1 BEE 0087
PROMEDID 8,087
CARTA DE WVISCOSIDAD
Wi il — s
#\.._\__
| . m—MEEEEERRN NN ENEN | J
= = =]
-E— Bt
E -
s 4+t T LB P
B S8
=
D-Elm ..... 1 1 1 34 31 3 3 | (N - 1 1 1 | SN S NN SN S S S - 1 1 i
120 130 140 150 160 170 180 100 0
Temperatura [°C)
Tempseratura de comparia cdns 140 °C - 145 °C Temperaiura de merclas 151 °C < 157 °C
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Anexo 21. Carta de viscosidad de asfalto original + 3% Surfax TB1

CARTA DE VISCOSIDAD DE ASFALTO ORIGINAL + SURFAX 3%

ENSAYDS DE VISCOSIDAD
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL [AC-20)
LEETIRA TEMPERATURA ['E] VELDEIBAD e """E’" SmnEnLE "'m;“‘“ WSESDAL {Pas)
1 L 4 62 5C4-20 11 050 1E2,00
2 B P 182 Ha- 151 00 IELOO
3 B F $a-20 151 000 IELO0
PROMIEDID 181
LEETLRA TEMPERATURA ['E] VELEEIDAD IrPw) iﬁlﬁl Py T VISCOLDAD tras)
1 135 i &2 4 421 1140 0314
Ed 1315 pie &2 Ha-2n 1140 0,314
3 135 pi e &2 a2 1140 0314
PROSAEDND 0314
eTIma TEMPERATURA [] VELBHIDAS Inrw) """1';’" — "":;]“‘ [ iPas)
1 1 200 04 a2 3 0.0
F ] 1 200 03 421 'S 0.0
3 bhi] 200 03 a2 "3 0.0
PROSAEDHOD 0078

CARTA DEVISCOSIDAD

100
= —
H
L
—

% 0,108 - - e
i i
> ]

aynod

1xa 130 140 150 e 1 180 190 ana
Tamparatura |}
Temperatura de ooen pad G cbn = 135°C - 141 °C Temperatura de melas 147 °C - 153"C
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Anexo 22. Carta de viscosidad de asfalto original + 4% Surfax TB1

CARTA DE VISCOSIDAD DE ASFALTO ORIGINAL
+ SURFAX 4%

ENSAYDS DE VISCOSIDAD
VISOOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL [AC-20]
- -
1 WVESOISIDAD P
LECTURA Ard P [} SFRDLE [ Pa i)
[=4] 1 61,7 SCa-19 107000 187,00
F [=4] 1 SCa-19 187,00
3 =] 1 SC4-T9 187,00
PROMEDIO ia¥
TEMPERATUR VELOCIDAD TOROLE ViSOOSiDal
WESCOSIDAD Pa
LECTURA aro 1R %} SPRDLE [ (Pa )
i i35 L] 578 SC4-J1 027
2 i35 100 o} SC4-11 0270
3 135 100 ] SCa-11 0270
PROMEDIO 5]
TEMPERATUR | VELGUIDAD TORGDE VR OOSIDAD
LECTLURA SFarDLE WESCOSIDAD: ras)
AP LT ) I
i i Fiii] E4 5043 £ 8 0,065
2 i h SC4-31 0,063
3 170 o SC4-21 0,06
PROMEDNO 0063
CARTA DE VIZCOSIDAD
1,000 - —_ -
T
= .
2] —
[ e
-
E 01000 _-LHH‘H'“‘-H"“"--.._H‘
]
=
00200 | - + 4 } } |
130 131 140 150 17 1M 180 20 200
Temperatwna [C)
Tir;'p-lﬂturaﬂi o pactaciane 134 °C - 137 °C ‘emperatura de meack= 144 7C - 150 °C
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Anexo 23. Carta de viscosidad de asfalto original + 5% Surfax Th1

CARTA DE VISCOSIDAD DE ASFALTO ORIGINAL
+ SURFAX 5%

ENSAYDS DE VISCOSIDAD
VISCOSIDAD DEL ASFALTO DRIGINAL M—m]
—— ok il et m—
LECTUms | TEMPERA BETCERRY | spmplE | MECOSIDAD
A R %l (2] Pl
i & 2 TLE 50420 150000 354,00
3 & 2 TLE 50420 354,00
3 ) 2 TLE SC4-20 0 354,00
PRI LE )
[ VELDCIOAD |
TEFAPERETLR | [ TOROUE - WECOHDADL VELOSIOAD
—— ArE] [Ria) o) — {er) Pasl
i 135 108 23,1 S04-21 2E5E 0265
] 155 100 ] 50421 T 0,265
3 155 100 ] 50421 T 0,265
PROMEDE 0,268
TEMPERATUR | VELOCIDAD | TORGUE VISLOSIDAD (LT —
S arg i) ta e o 1Pas)
i 170 0 T 50421 65 0,067
3 170 00 50421 0,067
3 170 00 50421 0067
[ 0,067
CARTA DE WISCOSIDaD
T 1 — —— . — —— ———
-— |
E -\-‘-'\'I_ ' '
o e
E 01000 --\-‘-H-\-"'\-\..__ 1 1
=
-
8,010 ! | | | | |
130 130 140 150 150 i 188 180 20
Temperatura [0
Tompratura o compactasies 134 °C . 137 C Tamparatur 8 mezcis 1847 S150°C
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Anexo 24. Traccion indirecta disefio original

LA HUMEDAD

RESISTENCIA DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL DANO INDUCIDG FOR

Elabra O ol Vet U6 337 LEFIIC] Dl 2ad dprakinds par e Taoncs
FECHA IRITHD:
OBRA: TEQS Ut FECHA, M TRE G
LOCALIZACHN: Prowindid da Pefinfa SOUCITALN n:
MUESTRA: Agregadin para Hermigon AsTation Mina ENSAYADD P -
DESCRIPCHON: Morada asTavics TRAM 34" erituredo an endana + AsTaio sin Adinkea CALOULADG POR:
HMORMA: ASSHTOT 283 FAGIRA:
PARAMETROS DE AMALISIS DE ENTRADS ¥ QEMERSLES Simbaks COMDICHON HUMEDA, CONDICKON SECA
o e 1 el Ed el R 5 2 3 4 3 B
Chiad frmat s, 1 i) 103,60 101,60 101,60 i
Expuiien, | i 000 60,00 58,00 E
Pririas Sitn &b, (] A 110450 11871 119600
Piris Sabarads Supsificiabmsists Secn, (g B 120,10 120330 1.hx 10 L =
Puris Lumergide, [}] C [ e &E1.50 BES, &7 AL
Wil i dhal Expatirrmin, [B- C) E E3E 90 garad S5E &) S0, 100 S35 S3AE0
Jarareidad Ex Bulk [Gmbl (A E] ¥ 2,147 1,108 2,154 i) | 2217 2 230
G raraind ad Ex Tadrsza Mamma, (Gmm| =] FEL T FE ] FX T 3,308 2305 FET
[ Waaziich Adva [V, | L0 *[5-F'G 7451 B0 &, T8 78S 7 A7 b 3E3
el i e Wadin A, (H*EL'I0D 1 40,15 4337 303 L EL R 37,10
foaria RecuRanls Exgadimines an Seoo, [N=| " aEE8 00 a1ra 00 ala4.00
TURACKON & VADID PARCIAL: 5 min & wna
Firiis S s Supaificialrsnbs Secn, (g1
Furis Sumergide, )] e b ok, 3 WOTA: Lin gracia
el v, ehal Exgdeimvman, |80 : 54170 545 70 53T, 30 "::::‘:"T
il i e ajua Aborsida, [B-8) I' 3150 1320 25,60 A [ — o
b Saturaides, {100°1°40) TEAS TE 09 1,06 e N L Al dete w38
o Fincharmie (ani* |E-EVE) &, 0L [k
congelamienta 01O
[ACONDICIORAMIENTD EN COMDSCION HOMEDA: Bado
Expaan, | 6010 6, 10
Pics Saturads Supaificalfess S, () 1518
- s @l ITTRT: BEE [ MOTA: Saglin ASTh D367 én su secddn
whed s, (BT Ea26 D 5&0, 00
Wl urmin da agua Alrarsida, (B7-A) 34,80 Pl e 24 b BEC i
% Saturecde, (100%™} #0058 &0 50 asaprabiba
(RDE*|E"-E] /E) ie}] [
i Exgadiminis an Saon, [N] ¥ 380,00 &090,00 &500,00
251 MO LAHIA LI
Céiculo del TSR [Tensil Strength Ratio), Relacin de Esfuero de Tensidn:
i 1o de Capecimerss sa woo fa ], (000 "% 0§ [ A3 19 ETETRS I SR 81
3 i Capacirersa 52 hdmesda P, (R00°F" e T I 5% 99 I 1530 57 I Lhe W]
JProsiadh da Esfuires Eip i Sain SERY R4
oo s Exfuerss Eipacimands i Himeda 545088 WOTA: Lat Espacilicacain PAOPO01-1 REQLIERE U TSR mayer o igual a BIR para una mescla
[T Y S ——-— 55'1* aklditica an caliame doelads por al Mitods Marshall

ENSAYADD PIOR:
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Anexo 25. Traccion indirecta disefio original + 0.1% Zycotherm

RESISTENCLA DE LA MEZCLA ASFALTICA EM CALIENTE AL DARO INDUCIDGD POR

LA HUMEDAD

Elbsraaic: por  Coorging cior Control Caldmd Aprobada por.  CeH e T
FELHA IMHIO:
OBRA: TESS PUCE FECHA ERMTHECA:
LOCALLZACHIN: Proranda dé M SOMUNCIT ADSY RO
PULIEST HA: Adirdaiados para Hoam Balallicn Mria EMSATALTY FON:
DESCHIFCHOM: Rizcls ailalses THIK Inbaradn an Wrdand ¢ Safells « Dyts-Thanm o 0 10% CALOULADSY ON:
RONRA: ARSHTOT PAGINA:
PANAMETALS f ARALIS Cf ENTRADA ¥ GERERALES | simsals COMDICION HUMEDA CORDIOON SECA,
Na 4 ] 1] 1 F 3
5] 101,50 103,60 101,65
[ZTT [} BEDD & .05 EE00 E
P S Biva, (gl A 1 356 40 1195 40 1167 40 2
Pt Saturade Suger T manbe Seon, (i) ] 1r1180 1194960 1104 40
Pime Surmergide, (1] [ €71, £61,00 E56,50
Wik i | B rrmrt, (8- C) E SEE 80 53K B 53T 98 S ] 530,70 532,60
G anwuadid Eugmas il [Gerili], A ' E) FRTY I rel 1,08 111 2210 2234
Gt Enput Tindirica Al wmaa, [Semir] & FR LY Fl 1 505 F ] .55
& Vet Al [l | 108 j0-FiE [T 7,538 ¥, ¥ o0 T 7,4
Valumsn g Wagn S, | ENIDD 3618 3048 4101 41,58 R0
Carga Benalinle Bipicmaten &n Seod, |Re) # ¥ 180, (0 A510, 05 FTR0 0D
SATURACHIN A VAL FARCIAL 5 min 3 una ‘e 210 in cht Hy on agua destilada a 35°C
Pt Sartur adds SoperTatad i nbi Sion, i) 3 i 12
Pasd Sumeriise, 1] [y WOTA U psdo 38 Lratecds § ohptabs $ o #ae 55 5
Valuran 8al B E =50, I =38 Ak =38 00
Valufsn &8 afud ASsdrteda, [2-4] 2730 29,50 k.50
% Sabaracian, | 1001 1) A} 1498 6,50
% Hnchamssmbs, | 1007 £ L0 i1 O
m—
ACONDICIOMAMIENTO EN : Bailo Maria a 60°C por 24h
Espasar § [-]-% =) [ =] eElD
Pty S e St Tcaidl rvmi il Sy B !
P S i e, (] ' = MOTA: Sigpun ASTR D486 @n W @eooan
waluran, B0 E 548 10 I S4B BD BO.1, un prads & dalur SEeln miyar al B0
Wialufisin S8 afud AEeortedd, [8-A]) " 2910 1150 3.0 thpull oal aeandoiin . e
pof 14 Fa SO0 i Senedirads ¢
% Sabaracidin, | 106°17/1) #0413 005 1,37 e
% Ha arsinbs, [L00° [E"-ERE) U.3E [T 0,13
Largd MEnug i ESpirmanen in Saoa, | R L FA30,00 B¢ 80,00 B30
Immmmm Rartix], Relacida da Esfusing o T
Ederm 48 apacireras o0 seca jofa | (2000 Fin s EEFR 24 SEETY TS0k
Elairan 39 Dapacirenad & hmada [oFu |, |00 F T 0 3 BT AR I E3FE b I EiTE B8
L dis dha Exi i wn TP L]
" 1is da Baf i bS50 549 ROTA: Lis Eipaahacsdn MOP-DI0-T REGUIERE UK TSR fdrpss 0 gudl @ B0%, para una maedcls
. i e alinits dbafaiis 52 s Warh
IHﬂidﬁﬂdtﬁﬁlErlDﬁETlmﬁﬂ 59,4% asldPea i cabirile drisfuda por o Weode Mashal
=

ENEAYADD POR

REVISADD POR
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Anexo 26. Traccion indirecta disefio original + 4% Zycotherm

RESISTENCIA DE LA MEZCLA ASFALTICA EM CALIENTE AL DARO INDUCIDO POR I:H‘:“ )
LA HUMEDAD —
Fachin ¢
Emborsda pe:  Coodean hioe Domnes Cabednd Aproiada port GRSl TR
FECHA INHD:
OBRA: TESIS PUCE FECHA ENTREGA:
LOCALEEACHDN: Peovmc S Phschs SOLNTTALD POR:
PMUESTRA: Agregadss para Hormgdn Al Mina ERSAYADD PUNR:
DESCRPCION: Medclsaldties TRK 378" riturads as lertiais  Aulalo + Serlas al 4 0% CALCULADD POR:
MORMA: AASHTO T 2E3 PROIMA:
PARAMETROSE DE ARALEIS DE ENTRADA ¥ GENERALES Simbals EOM RGN HUMEDA CONDICKIN SECA.
Murmers di Epde ifan ! 1 2 1 3 a &
Didrraili, (m) 5] 1, 50 100, 60 1001, 68 101, 64 101, 6 B, £
s, (i) |: BE, 0 5,00 E8.00 GO0 67,08 BE )
Pri Sicn Ada, () A 139510 1,354, 150 1154, 50 1.1k, 1 1 1
P Sl s Supaificlminte Seca, i) & 1.199,80 120000 1188 1) 1.1
Fir SurmerEo, (f] C BES &0 BET 90 L ] £ i SE8, 00 554,10
Wl urmiry il Espibirrman, [B- C) E EETE i) 535 00 34 M Er8 1D 531 b S0,
o raraa dad Edg Buslb {ornis), & F E) F 235 240 I ra 2,140 o 2211
o raraa dad Edg Tisdrica Pldairi, (i) & 2305 1505 155 3,395 3,305 L
P vacion Aiew [V, [1005|GFLAG 654 BA%E & Tia &, 108 & 121 T.E6E
Wl uriir i Wadio A, [HEL D00 3 54,80 34,42 3595 32,32 1160 41,45
Faria Risulails Espintirteiiei s an Seis, | =] * €453, 00 TEig, 00 714000

e Suparficalments Seon, |i)

Fir SurmiErEido, (] C [ BET 2 £dhb, 1 REMIRC Lin prmchcs e i ricicn e gt sbale -saLy st & o
s, segda ASTM DT secokda RG] w o prac de

ool urmiry il Espibcirrman, [B-C') E 53400 535 30 35 8D

- - O, B TR & S L U T e v
Wesl oy da aua Aldorbeia [B-8) i 26,100 e 35 B T . v 5 B H
bt saturacii, (1087 P, 0 AL 1495 b e 13 nicka Lk 0 L8 CMCHTI3a
P Hindharmianla, (5 a.04 0,04 [l

JACTINDICI DMAM IENTD EN CONDICKIN HOMEDA: Baflc Maria a 60°C pos 24h
figariesn, (m) 5 65,110 66,100

Fic Salurads Supeificalminle Seca, lik ]

il SurmerErin, 1) " 55 Gl MOTA: Sigpin ASTA DSEST i s dl i
Te—— g 53630 #.8.1, un prado di salurasdn mayor al Bl

Sangrewh 0l aionSOiraTisn 0 @ humedo
Wel urtiiirt o aiud AEqaihiela [B™-A) ) 2E 00 I N -
- - — pof 14 Boa 60w corldenade coma
b Samuracion, (106 1] B0, &5 80,17 acaptaika
-EE] .58 0 62
il Expintirreiieis an Saos, | K " A51000 Fi50, 08

jCaboulo gl TSR [Tensll Strangth Ratic], Relacksn de Exfussns de Tensidn:

ey o Eapecimars #n 18T (EPE), [ FYR " ] L EA T, 24 | BETEES | [y FT

e i Cusciranes  dmese (K9, [A00°F 10 F] 617,08 | raseas | esnaz

oo dio da £ E N St EETT, 44

- = o e N T WOTA: Las :iw'.l‘uurﬂ- [Sle N e ] 'l.'."uJIt.m: i TSR miarpee o ipuad & 30%, para uns mabda
arifal g mt Cabirile @ranidd pord Meodo MarsRall
|Relacidn de Exfuero de Tensién 5.5, 97 8%
ENS&YADD POR: REVISADO FOR:
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Anexo 27. Andlisis econdmico para cada m? de 3"

Para una capa de 3"

DATOS
APORTE DESCRIPCION UMNIDAD WALODR
50%% Arera Matural m3 3,000
15% Trkturada 3/8 m3 11,000
355 Triturada 34 m3 11,000
CONVEMNCIONAL
| 163 *C
g mexly 2,290 Imid
Cantidad total de . = (1837
material
Cantidad total de —_— -
asfalto ! :
pEScRIPOGN  |UnDan [canmioap [0 VA0
UHIT.  |TOTAL
irena Matural  |m3 0,825 s3] 5248 fvaLOR POR B2 ty87]
[Triturada 3/8 m3 0,287 211 53,16
[Triturada 3,4 m3 0,548 211 56,03
s falta kg 144270 50,30 %8328
Duessel Gl 5,250] sp44] 5BES
TAL 3,54
Aditive ryootherm 0.1 %
| 143 °C
g-e mexa 2,297 Imi3
Cantidad total de
1,166 = 0,943
material
Cantidad total de i
artaltn 0,131  ton
WALOR |waLoRm
Inﬁtm POON  |UNMIDAD |CANTIDAD | |
larena Matural m3 0,833 £3 52,50
[Triturada 3/8 m3 0,290 £11 53,19
Triturada 3,4 m3 00,553 £11] 56,08 jvaLOR POR M2 s4.24]
sfaita kg 130,928  so.30] 438,28
]| Gl a0l s144] 5.8
kewcotherm iy 0,131] s53as0] 5452
jroTaL 553,45
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SURFAX 4%

| 123°C |
g2 mezcla 2,295 imid
Cantidad total de
Ansia 3165 x= 08943 m3

material
Cantidad total de
. 0,1305  ton

VALOR |waLOR
IDE{H:I POON  (UNIDAD [CANTIDAD | 5 o
larena Matural m3 0,833 53 52,50
[Triturada 3/8 m3 0,290 t11 53,19
Triturada 3/4 m3 0,553 211| 56,08 [vaLoR POR M2 55,49]
ausa o iy 130.872]  soo30| 538,38
Josesel Gl saB0|  S14s|  S7Em
[urfax TB1 iy 5,235] s2s0l s13.08
froTaL 572,00
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