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RESUMEN

Las necesidades del planeta Tierra a con sus habitantes, ha generado nuevas tendencias
de pensamiento hacia la proteccion del medio ambiente, Ultimamente y a nivel mundial se
ha iniciado la investigacion de nuevas tecnologias que sean amigables, beneficiaria y Utiles
para el 6ptimo uso de recursos de la poblacion, optando con el uso de nuevas técnicas que
buscan optimizar energia y brindan mejores experiencias al momento de la interaccion
entre los obreros y la materia prima. Uno de los mayores consumidores de recursos son la

construccién de carreteras, ya que son lineas de conduccion del mercado y el comercio.

La red vial de un pais permite satisfacer las necesidades basicas de educacién, trabajo,
alimentacién y salud; estas necesidades son las principales actividades de un pais. Por
ello, para un pais es estratégico desarrollar su sistema vial porque es el inico modo con el
que logra satisfacer no solo la obligacion de viajar, sino también las necesidades esenciales

de la poblacion.

El presente trabajo de titulacion, de caracter investigativo y exploratorio, tiene como
finalidad de determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de mezclas WMA con los
aditivos “Zycotherm y Cera Carnauba Wax”. Con el objetivo de incentivas el uso de nuevas

tecnologias en el disefio y elaboracién de mezclas asfalticas en nuestro pais.

La incorporacion del aditivo sera mediante el protocolo de laboratorio entregado por la
empresa encargada de la distribucion en el pais, obteniendo un cemento asfaltico
modificado que permite disminuir la temperatura de mezcla y compactacion del asfalto para

asi lograr mezclas asfalticas tibias (WMA).

Existen investigaciones, estudios y ensayos de laboratorio que respalden el buen uso de
esta tecnologia en otros paises, sin embargo, en Ecuador no se tiene una base sobre el
comportamiento que pueden tener los materiales cominmente utilizados, para la

realizacion de cemento asfaltico modificado con nanotecnologia (aditivos).

Nuevas tendencias tecnoldgicas aparecen, nuevos estudios e investigaciones dia a dia
surgen, respondiendo a la necesidad de la poblacion en generar mayor conciencia cuando
del uso de recursos de trata, en el area de la construccién o elaboracién de cementos
asfalticos no es la excepcion, el uso de polimeros, es cada vez mas frecuente, generando
la mejora en propiedades y desempefio a lo largo de la vida Util de carpetas asfalticas,
ademas una minima incidencia de factores como el agrietamiento térmico, la deformacién

permanente, la adhesividad, la fatiga y el dafio por humedad.

El prefijo nano, del griego nannos (muy pequefo), se convirtié al latin como nanus, que

significa enano. Este prefijo se aplica para indicar que es mil millones de veces menor que

\



la unidad de referencia. En este sentido la nanotecnologia da la posibilidad de modificar
microscopicamente el comportamiento mecénico y geoldgico del asfalto, llegando a realizar
cambios microscopicos con el fin de poder mejorar y controlar la actuacion del asfalto a las
condiciones necesarias para su desempefio, generando menor impacto ambiental y

tomando conciencia del uso de los recursos naturales.
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ABSTRACT

The use of modified asphalt mixtures covers a very large field in terms of the properties of
the materials to be modified; there are several models that allow a new positive feature to
asphalt mixtures to be able to generate greater efficiency in performance throughout its
useful life. Conventional hot asphalt mixtures are the most used on the roads of our country,
these are economical compared to a modified mixture due to the type of preparation, the
materials used, including labour and studies that are carried out to design them. Such
reasons make using something conventional the fastest and most appropriate way to design

roads.

However, with the environmental trend, that has been taking place in the region, we have
looked for ways to produce asphalt mixtures that use fewer resources, but at the same time
maintain the same characteristics in terms of performance and durability. This is why WMA
asphalt mixtures have gained ground in road project implementation. A warm asphalt
mixture (WMA) consists of lowering the mixing and compaction temperatures without the

characteristics of the mixture being significantly affected.

By having to heat the asphalt less to make the asphalt mixture, we save fuel consumption
by reducing the emissions of various gases, the main one being Carbon Dioxide that is
responsible for global warming. In the USA, the approximate production of Carbon Dioxide
in hot asphalt mixing plants is approximately 2,500 tons per year, with the use of asphalt
mixtures it is possible to reduce this amount to 1700 tons. In the case of our country, no
research has yet been carried out on these typologies that allow us to reliably determine its
applicability for projects that use the aggregates of the area.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar ensayos necesarios para proceder a comparar porcentualmente el mayor y menor
de aditivo respecto a lo que el fabricante estipula, para la mezcla asfaltica tibia utilizando
materiales de la Mina Planta Asfaltica — ECODEP(GADPE) ubicado en el Recinto de San
Mateo provincia de Esmeraldas.

Objetivos Especificos

o Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas de las mezclas asfalticas WMA,

mediante ensayos de laboratorio.

e Analizar el costo - beneficio, del uso de aditivo en mezclas asfalticas WMA (mezcla

asféltica tibia).

e Verificar que una mezcla asféltica WMA es més flexible que una mezcla asfaltica
convencional en caliente (HMA).

e Determinar la inclusion de un aditivo en un porcentaje éptimo.
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CAPITULO |
1. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

1.1 AGREGADOS

Un &rido es definido como un material inerte, solido utilizado en la fabricacion de productos
resistentes con las granulometrias adecuadas mediante su mezcla con materiales como:

cal, cemento, ligante bituminoso, etc. (Lopez, 1994).

Los agregados provenientes del petréleo y usados para realizar pavimentos se refiere a
materiales de grava, arena, y materiales finos ya sean de origen natural o triturados con
maquinaria externa. Este tipo de material se usa comiunmente en el ambito de la

construccién ya sea en el &rea vial, estructural entre otras. (Rondén & Reyes, 2015).

1.1.1 Rocas Sedimentarias

Este tipo de rocas son formadas por mucho material sedimentado, es decir una gran
cantidad de material fino asentado en el agua, este sedimento esta lleno de varios tipos de
materiales, que pueden ser minerales, restantes de animales muertos, productos quimicos
existentes por evaporaciones o combinaciones de minerales, etc. Adicionalmente se sabe
que este tipo de rocas tienen una buena adherencia al bitumen y se suelen afadir a
mezclas con agregados poco adherentes para poder mejorar las propiedades de la mezcla

asféltica (Bustillo, Duran, & Fueyo, 2014).

1.1.2 Rocas igneas

Estas rocas igneas son provenientes de material de magma enfriado rapida o lentamente,

existen dos clases de rocas igneas: las extrusivas y las intrusivas.

Las extrusivas son las que después de fendbmenos naturales en los cuales interviene
magma de volcanes 0 movimiento geoldgicos en el planeta, y quedan en el exterior de la
superficie terrestre y por esta razon se enfria en menor tiempo, mientras que las intrusivas
son las que después de fendmenos naturales se quedan en el interior de la superficie y

proceden a bajar su temperatura en un mayor tiempo. (Bustillo, Duran, & Fueyo, 2014).
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1.1.3 Rocas Metamorficas

Este tipo de rocas metamérficas son en general rocas sedimentarias e igneas pero estas
sometidas a grandes presiones y temperatura al interior de la superficie terrestre. No se
conoce exactamente la iniciacién de este tipo de rocas por las complejidades en sus

formaciones. (Bustillo, Duran, & Fueyo, 2014).

Los agregados que mejor desempefio registran en carpetas de rodadura son las rocas
igneas y metamorficas. Por su alta resistencia al pulimento son recomendadas para vias
con traficos pesados; es por eso por lo que comunmente se usa esta variedad de
agregados para la creacion de mezclas asfalticas, como los granitos, cuarcitas, basaltos y
andesitas.

Los materiales para usar como agregados para mezclas podremos ubicarlos y separarlos
dependiendo de su origen y fuente, y estos pueden ser: artificiales, procesados o naturales.

1.2 LIGANTES

Esto ligantes son materiales bituminosos o pegajosos de gran viscosidad, generados por
petréleo o hidrocarburos naturales que tienes propiedades capaces de unir o adherir varios
materiales dando una cohesion significante al conjunto de materiales. Generalmente tienen

un color negro, y se tienen 3 tipos de este material.
e Basicos (alquitranes y betunes).

e Derivados (varios betunes modificados).

1.2.1 Propiedades del Asfalto
1.2.1.1 Propiedades Quimicas

El asfalto es un material negro viscoso, obtenido natural o artificialmente de la destilacion
del petréleo, si se lo disuelve a altas temperaturas en combinacién de un hidrocarburo

saturado como el heptano, este asfalto se dividira en asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos generalmente se definen como la porcion organica del crudo de petrdleo,
este dificilmente se disuelve con el heptano, mientras que, los maltenos generalmente en
el asfalto son la mayor porcion, y estos se disuelven facilmente en estos hidrocarburos
saturados (Asphalt Institute, 1982).
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Esto nos permite tener una idea de la complejidad quimica que tienen los ligantes asfalticos
y cdémo podriamos hacer uso de estas variables para lograr sustancias aditivas que mejores

estas caracteristicas.

Imagen 1.1: Bitumen

1.2.1.2 Propiedades Fisicas

Dentro de los trabajos a realizarse con asfalto debemos tener en cuenta las principales
propiedades fisicas existente con este tipo de material, y estos son: la durabilidad, la
cohesibén, la reaccion al exponerse a la temperatura, el deterioro con el tiempo y la

obtencion de dureza al momento del cambio de temperatura.
e Durabilidad

Es una propiedad medible, indicador de la capacidad del asfalto para retener las
propiedades iniciales cuando le sometemos a procesos de uso; es decir, es el aspecto
medible de como cambia el asfalto con el tiempo y sus propiedades fisicas, esta propiedad

se puede juzgar a través del comportamiento del pavimento.

Es la maxima capacidad resistente que tiene el asfalto sometido a agentes externos y
procesos de degradacion por intemperizacion. Es wuna peculiaridad analizada
principalmente a través del comportamiento del pavimento, esto lo vuelve dificil de definir
sin aislar el asfalto del pavimento. El comportamiento del pavimento es producto de las

caracteristicas de agregado y bitumen, ademas existen otros parametros externos como la
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mano de obra en la construccion, las condiciones climéticas al momento de fabricarse. (The
Asphalt Institute,1982).

Los organismos de control han creado métodos de ensayo destinados a cuantificar la
calidad de los materiales. Para el caso del asfalto ASHTO ha creado la prueba estandar
llamada “Prueba de pelicula delgada en horno rotatorio”, prueba con la cual se determinara

el deterioro con el tiempo y durabilidad.
e Cohesion y adhesién

Adhesion es la propiedad del asfalto para envolver las particulas de los agregados y
permanecer adherido a ellas, mientras que la cohesion permitirda evaluar la capacidad de
este para obtener una gran fuerza paratenerlas a las particulas sin separarse. Los ensayos
para su evaluacion son del tipo cualitativos, como el de peladura por el método del hervido
gue permiten identificar si el asfalto es apto o no. (The Asphalt Institute,1982).

e Susceptibilidad a la temperatura

La susceptibilidad térmica del asfalto permite determinar su comportamiento ante las
variaciones de temperatura, pues al ser un material viscoelastico presenta consistencia
dura (alta viscosidad) a bajas temperaturas, mientras que al aumentar la temperatura su
consistencia es blanda (baja viscosidad). La importancia de evaluar la susceptibilidad a la
temperatura, se vuelve relevante principalmente durante los procesos de construccion y
mezcla, pues es necesario que el asfalto tenga adecuada fluidez a temperaturas que no
afecten su calidad, logrando que cubra las particulas del agregado y a la vez les permita
acomodarse unas respecto a otras, por otro lado, luego de finalizada la etapa de
construccién, el asfalto debera presentar alta viscosidad para mantener unidas a las
particulas de agregado y adecuada dureza capaz de aportar elasticidad a la capa de
rodadura. Los ensayos que permiten su evaluacion son aquellos que caractericen su

viscosidad, dureza y punto de ablandamiento (The Asphalt Institute,1982).
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Imagen 1.2: Variacion de la viscosidad con la temperatura
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Fuente: Caracterizacion del asfalto para mezclas

¢ Endurecimiento y envejecimiento

El envejecimiento del asfalto permite evaluar su comportamiento ante la exposicién a
condiciones normales pero desfavorables que aparecen durante los procesos de mezclay
construccién, en el caso mas critico, el asfalto puede estar expuesto a condiciones altas
de temperatura por largo tiempo, este escenario es evaluado por los laboratorios de
“pruebas de pelicula delgada en horno (TFO) y horno giratorio (RTFO)”. Una respuesta
inadecuada del asfalto hara que este se endurezca a causa de la combinacion del asfalto
con el oxigeno (procesos de oxidacion), y que ocurre a temperaturas altas y en las peliculas
delgadas que cubren a los agregados. Un asfalto endurecido aumentara su viscosidad; es
decir, su endurecimiento, respecto al ligante original y por consiguiente modificarda las
propiedades de la mezcla disefiada. Por lo tanto, la determinacién de esta propiedad
permitira ajustar las técnicas de construccién y mezcla capaz de provocar el menor
endurecimiento (Asphalt Institute, 2001).

Una respuesta inadecuada del asfalto hard que este se endurezca a causa de la
combinacién del asfalto con el oxigeno (procesos de oxidacién), y que ocurre a
temperaturas altas y en las peliculas delgadas que cubren a los agregados. Un asfalto
endurecido aumentard su viscosidad respecto al ligante original y por consiguiente
modificard las propiedades de la mezcla disefiada. Por lo tanto, la determinacién de esta
propiedad permitira ajustar las técnicas de construccién y mezcla capaz de provocar el

menor endurecimiento (Asphalt Institute, 2001).
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¢ Ductilidad del asfalto

La ductilidad del asfalto evalla su resistencia a la rotura, por medio del alargamiento
maximo de la muestra, lo que, de manera tentativa, permitira calificar si el material se
comporta elasticamente ante las extenuantes deformaciones provocadas por las cargas de
transito, sin embargo, lo mas relevante es calificar la existencia o ausencia de elongacion,

pues un asfalto ductil presenta mejores propiedades de aglomeracion.

Si la ductilidad es excesiva, el asfalto puede ser susceptible a la variacion térmica y por
consiguiente méas deformable (Montejo, 2002).

Existen otro grupo de propiedades, que no estan directamente relacionadas con el
comportamiento reolégico del asfalto, pero son igual de importantes, asi tenemos el punto
de inflamacion, que es relevante, porque permite identificar la maxima temperatura a la que
aun se puede manipular el asfalto, antes de iniciar un proceso de inflamacién. Otro tipo de
propiedades permiten evaluar las caracteristicas volumétricas del asfalto, como el peso
especifico, y que fundamentalmente influird en la obtencion del dato definitivo del % de
vacios en una mezcla compactada (Asphalt Institute, 2001).

1.2.2 Cementos Asfalticos

El cemento asféltico es un material que se manifiesta con una consistencia solida,
semisélida o liquida, presenta un color negro o pardo oscuro. El bitumen es un material que
nos ayuda a unir los agregados existentes en la mezcla asfaltica, y este material tiene

propiedades adhesivas, impermeables y resistentes.
Los cementos asfalticos se caracterizas bajo 3 propiedades de gran importancia.

Principalmente se debe asemejar cuales son las caracteristicas de viscosidad una vez
colocado el asfalto en la mezcla ya creada es decir el pavimento; y asi, poder simular el
envejecimiento que ocurrira en la mezcla cuando estamos en proceso de mezclado dentro
de la planta de asfalto, este asfalto debera ser ensayado en laboratorio, y posteriormente
el asfalto residual sobrante posterior al tiempo transcurrido, debera clasificarse de acuerdo

con su resultado de viscosidad (The Asphalt Institute,1982).

22



CAPITULO II
2. MEZCLAS ASFALTICAS

2.1 Mezclas Asfalticas Convencionales

2.1.1 Definicién

Se define como el resultado de la composicidon de agregados pétreos con ligantes asfalticos
usualmente elaborados en plantas asfalticas, aunque en ciertas ocasiones también son

producidas en situ (Rondén & Reyes, 2015).

Segun la teoria existente de estudios realizado durante ya varios afios se define como
mezcla asfaltica: “Un aglomerado asfaltico, es una mescolanza o unién en proporciones
del material bituminoso o asfalto y material de diferentes granulometrias dependiendo el

disefio de cada pavimento.

Esta mezcla deberd tener las proporciones debidamente calculadas de cada uno de sus
componentes, lo cual dependera de las necesidades presentes antes de realizar un disefio
optimo de pavimento, por otra parte, la resistencia u otras caracteristicas se buscara
alcanzar como objetivo primordial en el disefio. En carreteras o vias se desea obtener una
buena respuesta estructural, lo cual significa, que sea capaz de resistir la solicitacion del
trafico obtenido mediante un estudio o conteo vehicular de la zona para cada proyecto, y

obviamente producir bajas deformaciones (The Asphalt Institute,1982).

2.1.2 Composicién

La composicién de las mezclas asféltica cominmente se encuentra en distribuciones
porcentuales del, 90% para un agregado de material pétreo grueso, y en ciertos casos
material intermedio, dependiendo de las necesidades al momento de realizar el disefio
optimo de la mezcla, adicionalmente, un 5% de polvo mineral o filler que pase el tamiz
#200, y finalmente, un 5% de bitumen o cemento asfaltico, que actuard como un ligante en

la mezcla (Rondon & Reyes, 2015).

La relacion de cantidades entre el ligante y polvo mineral seran los datos que mayor

influencia tendrén para realizar una mezcla muy resistente como en el econémica.

Si la mezcla contiene mucho agregado fino se requerira mayor cantidad de ligante y

viceversa, ya que dependera de su mayor o menor area superficial de sus particulas.
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2.1.3 Caracteristicas volumétricas de las mezclas asfalticas calientes (HMA)

Estos disefios de mezclas asfalticas en caliente, se clasifican en 4 grupos: mezclas de
gradacion densa, semidensas, mezclas abiertas (open-graded), y mezclas porosas (Segun
Minaya y Ordofiez, 2006). Por otro lado, si se considerara una clasificacidn mas particular
en base a la cantidad de vacios de aire (Va) que presenta la mezcla luego de ser

compactada, se clasificarian en:

e Mezclas densas Va<6%

e Semidensas 6%<Va<12%.
e Abiertas 12%<Va<18%
e Porosas Va>20%

Las mezclas de gradacion densa estdn formadas por asfalto y agregados de varios
tamafios bien distribuidos (gradacién continua). Si la mezcla esta formada, por agregados
de tamafio de (1/2”), o (3/4”), se las conoce como mezclas asfalticas convencionales de
gradacién densa, por otro lado, existen también las mezclas densas tipo Large-stone, que
se forman con agregados de tamano maximo nominal superior a 25mm (1), y son utilizadas
por su alta resistencia a los esfuerzos de compactacion. Cuando la mezcla asfaltica se
forma solo con agregados sobre pasantes del tamiz (3/8”), son mezclas tipo Asfalto-Arena,
generalmente llevan mayor contenido de asfalto debido al aumento de vacios en
comparacion con las mezclas convencionales, ademas, presentan muy baja resistencia,
principalmente a la deformacién permanente. La Imagen 1.3, indica las curvas
granulométricas representativas, con los porcentajes que, en cada tamiz, pasa el agregado
para formar los diferentes tipos de mezclas asfalticas de gradacion densa, se observa
también, la diferencia de los tamafios nominales maximos, que corresponden a los puntos
de las curvas, con el cien por ciento de porcentaje, que pasa el agregado (Asphalt Institute,
2014).

Las mezclas asfélticas abiertas o porosas (open-graded), estan formadas por tamafios del
agregado relativamente uniformes, son usadas principalmente por su caracteristica
drenante y se usan para conformar la capa superficial del pavimento o las capas
estructurales interiores. Las mezclas utilizadas para construir las capas superficiales, se
conocen como mezclas asfalticas en caliente tipo open-graded friction course (OGFC),
tienen una estructura porosa para formar superficies gruesas que faciliten el drenaje en el
exterior y evitan encharcamientos, por otro lado, las mezclas utilizadas para construir las
capas estructurales interiores, se las conoce como bases permeables tratadas con asfalto,

y se forman al igual que el tipo de mezcla anterior con agregados de gradacion uniforme,
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pero con mayor tamafo maximo nominal, que para este caso esta entre 19mm ( 3/4”) a
25mm(1”) (Asphalt Institute, 2014).

En la Imagen 2.3 se indican las curvas granulométricas representativas, con los
porcentajes que, en cada tamiz, pasa el agregado, para formar los diferentes abierta o

porosa.

Estas porosas estdn formadas de agregado grueso y fino, con disminucién de los
agregados de tamarios intermedios, permitiendo obtener con una apropiada compactacion
capas densas e impermeables. Un tipo particular de estas son las mezclas stone mastic
asphalt (SMA), que se caracterizan principalmente por su alto contenido de agregado
mineral o filler (agregado fino que pasa el tamiz N° 200), que esta entre el 8 y 10%. La
Imagen 1.5, indica las curvas granulométricas representativas, con los porcentajes que en
cada tamiz pasa el agregado, para formar los diferentes tipos de mezclas asfalticas de
gradacion incompleta (Asphalt Institute, 2014).

Imagen 2.1: Gradaciones representativas para los tipos de HMA densas

3 6 118 236 475 s P g™
100 —— = —— - . - T A 100
Foz o5, ] 15 3 R X PO L= 7' X . g s 'I E ‘
. Mezcla arena astaito / rea 1L / / 5 52
70
% “~—Convencional - v ks z -
a Tamafio maximo del L ]
8 - agregado 19 mm : / X PS> A 3 §
:’ v*\. o s / eS| [ AR é
2 e e . 160
§ " B . o, g o = 5
Pyt ey : o * e — . 7] I : 2
o e 1 s 4 ot v o / | Large stone = 14
p e S oo > \\/. 7l //,“ ol e I : =
o et Tre =t
. o - s o - ——— ¢
e S e S e e B e
RIS o s i T G e— A8 D) e e
e %A,—r*“ al . y
S Sy m— = e T e = ! oo demicorss - 10
u RTRIPAN "T-"""[—'f"_;;’f!'::;_.; ISEEAN VRN AU Sy (RORISIREY] ORS00 SO0 (iian| AR BN R R
- - B T
0 e o anie ,,,;’.qr!'..., . . - il — o 0
No. 200 100 50 0 16 8 4 kL] 34 1172 212pulg.
173 1 2

Fuente: Superpave y el Disefio de Mezclas Asfélticas, 2006

25



Imagen 2.2: Gradaciones representativas para los tipos de HMA abiertas o porosas
incompleta (open-graded)
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Fuente: Superpave y el Disefio de Mezclas Asfélticas,2006

Imagen 2.3: Gradaciones representativas para los tipos de HMA de granulometria
incompleta (gap-graded)

85 19 375 63mm
100 - LA LS e e SR e 100
90 4 %0
80 |- 1w
" ST Gapegraded, _ i

i F—— intermedio de pi S et I

a B0 = o Rt e wo

o b o a3

g. = . o

§ sn%

2

e
==
- 20
- —— 10
o T y e e e e e -3,
No.200 100 50 0 18 8 4 an L7 12 2-4/2 pulg.

Fuente: Superpave y el Disefio de Meezclas Asfalticas, 2006



2.1.3.1 Densidad de la mezcla

Corresponde a la proporcion calculada del peso ya compactado con relacion a la unidad
de volumen. Es determinada en el laboratorio y para usar ese valor como patrén e
identificar y controlar la compactacién de la mezcla en el pavimento terminado. Las mezclas
asfalticas compactadas y con valores altos de densidad son fundamentales para conseguir

un rendimiento duradero del pavimento terminado. (Asphalt Institute, 2001).

Son necesarias dos densidades la densidad Bulk y la maxima densidad son medidas
durante proceso de disefio de la mezcla, con estos dos valores se obtendra el valor
definitivo de espacios de aire en modelos ya compactados.

2.1.3.2 Porcentaje de vacios o vacios de aire

Son zonas que contiene aire que quedan atrapados en los modelos ya compactados, y se
relacionan directamente con la permeabilidad y densidad de la capa terminada. Las
mezclas con alto contenido de vacios seran porosas y menos densas, mientras que bajos

porcentajes de vacio permiten obtener mezclas mas densas y menos permeables.

Los modelos convencionales de graduaciéon densa aplicadas en bases y capas
superficiales deben contener porcentajes de vacios determinados en muestras de
laboratorio entre el 3 y 5 por ciento, mientras que en la verificaciébn en obra deben ser
porcentajes inferiores al 8 por ciento, de esta manera se permite que la carpeta pueda

compactarse bajo las cargas de transito (Asphalt Institute ,2001).

Controlar y obtener el % necesario de vacios de aire, mejorara la durabilidad de la mezcla,
dado que cuando los porcentajes de vacio son altos, existe mayor cantidad de poros, donde
circula ya sea agua o aire, causando la oxidacién y desgaste de la superficie. Por otro lado,
cuando los porcentajes de vacios son bajos, al comprimir la carpeta se restringe la
posibilidad que el asfalto se acomode en los vacios de aire, provocando que el asfalto se

exprima hacia la superficie (exudacion del asfalto).

2.1.3.3 Vacios en el agregado

Es el volumen que ocupan los vacios de aire, y los espacios llenos por el asfalto, incluyendo
el volumen de la pelicula que rodea a los agregados, pero excluyendo la porcién que es
absorbida por ellos, este volumen de asfalto se conoce como asfalto efectivo. La Imagen
2.4, permite identificar de mejor forma, cada uno de los volimenes que conforman el VAM,

ya sean vacios de aire (Air Avoids), como asfalto real (Effective Asphalt).
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VAM = 100 — Vagr

Ecuacion 2.1: Vacios de agregado mineral

Imagen 2.4: Representacion del VAM en una probeta de mezcla asféltica compactada
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La cantidad de vacios de agregado mineral, depende la durabilidad de la mezcla asfaltica,
puesto que cuando los porcentajes de VAM son altos, existira mayor espacio para que la
pelicula que cubre a los agregados sea mas gruesa, mientras que cuando los porcentajes
de VAM son inferiores a los minimos recomendados, especialmente en mezclas
excesivamente densas, la pelicula que cubre a los agregados sera demasiado fina,

produciendo mezclas de baja durabilidad y con apariencia seca (Asphalt Institute, 2001).

Los porcentajes de VAM, minimos recomendados para mezclas densas, se indican en la
Tabla N°5, los cuales se encuentran en relacion directa de los agregados (tamafia max.) y
del porcentaje de vacios de aire de disefio.
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Tabla 2.1: Prcentaje minimo de VAM

VAM minimo, porcentaje
Tamafio Maximo de particulas nominal i ; . L
Porcentaje de Vacios de Aire de Disefio
mm pulg 3,0 4,0 5,0
1,18 N° 16 21,5 22,5 23,5
2,36 N°8 19 20 21
4,75 N° 4 16 17 18
9,5 3/8" 14 15 16
12,5 1/2" 13 14 15
19 3/4" 12 13 14
25 1 11 12 13
37,5 1,5 10 11 12
50 2 9,5 10,5 11,5
63 2,5 9 10 11
Notas:
1. Especificacidon estandar para tamices de tela metalica para fines de ensayo, ASTM E11 (AASHTO M 92)
2. El tamafio de particula maximo nominal es un tamafio mayor que el primer tamiz para retener mas del 10 por ciento.
3. Interpolar el VAM minimo para los valores de vacios de disefio que se encuentran entre los que estan citados.

Fuente: Asphalt Institute, 2014

2.1.3.4 Vacios llenos de asfalto

La cantidad de asfalto a incorporar en el modelo debera ser fijado exactamente en base a
pruebas en laboratorio, para luego realizar su verificacion en el sitio de construccion. Se
debera obtener el mejor % de asfalto y para esto existen varios métodos, mismos que
establecen sus propios criterios y procedimientos. Algunos de los factores determinantes
en el porcentaje, son la granulometria y su capacidad de absorcion (Asphalt Institute,
2014).

Las mezclas con mayor contenido de agregado grueso necesitan menor cantidad de
asfalto, en razén gue existe menor superficie total para recubrir, mientras que las mezclas
con mayor contenido de agregados finos generan mayor superficie para ser recubierta por
el asfalto, ademas seguira aumentando conforme crezca el contenido de relleno mineral o
filler (agregado delgado que pase por tamiz N°200). Al mismo tiempo, de la capacidad de
absorcion de los agregados, depende la determinacion del contenido total de asfalto que
requiere la mezcla, tanto para recubrir a los agregados, como para garantizar que exista el

contenido que estos absorben (Asphalt Institute, 2001).

VAM-Vv

VAF= ( VAM

)*100

Ecuacién 2.2: Vacios llenos de asfalto
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2.1.3.5 Volumen de agregado en porcentaje

%agregados*Gb
Vagr= —928200 0
G.agr

Ecuacion 2.3: Volumen de agregado en porcentaje

Donde:
Vagr = Volumen de agregado en porcentaje.
Gb = Densidad especifica del cemento asfaltico.

Gagr =Gravedad especifica de los agregados.

2.1.3.6 Porcentaje en volumen del cemento asfaltico
Vca = 100 — Vagr — Vv

Ecuacion 2.4: Volumen del cemento asfaltico

Donde:
Vca = Volumen de cemento asfaltico.
Vagr = Volumen de agregado en porcentaje.

Vv = Volumen de vacios llenos de aire.

2.1.3.7 Porcentaje de vacios con aire respecto al volumen total de la probeta

w=(1—ﬂ)*100

cmm

Ecuacién 2.5: Vacios con aire

Donde:

V= Volumen de vacios llenos de aire.

30



Gmb= Gravedad especifica “bulk” promedio de las briquetas.

Gmm= Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla (RICE).

2.1.3.8 Gravedad especifica de masa

P1+P2+--.+P3
G b_ﬂ Pz, ..4Pn

G1' G2 Gn

Ecuacion 2.6: Gravedad especifica de masa promedio

Donde

Gsb = Gravedad especifica de masa promedio.
G1,G2,....... Gn= Valores de gravedad especifica por fraccion 1,2,....
P1,P2,........ Pn = Porcentaje en pesos de la fraccién 1,2,....., n.

2.1.3.9 Contenido de asfalto efectivo, (Pbe)

Pbe = pb— (22)

100

Ecuacioén 2.7: Contenido de asfalto efectivo

Donde:

Pbe= Contenido de asfalto efectivo, porcentaje por peso total de la mezcla.

Pb= Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
Ps=  Contenido de agregado, porcentaje por peso total de la mezcla.

Pba= Asfalto absorbido, porcentaje por peso del agregado.
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2.2 Mezclas Asfalticas Tibias

Este tipo de modelos, son nuevos tipos de mezclas que durante el proceso de elaboracién
y colocacion se autoriza el uso de materiales externos como aditivos para reducir la
temperatura de trabajo; es decir, se puede trabajar a temperaturas entre 100 °C y 135 °C,
todas las nuevas tecnologias involucradas en su produccién se concentran en poder
colocar asfaltos a temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas tradicionales
utilizadas (Asphalt Institute, 2014).

Existe indicios de estudios e investigacién de informacion en paises sobredesarrollado en
los afios 1980, paises en los cuales se desarrolld la indagacién de esta metodologia nueva,
a favor de la reduccién del uso de materiales contaminantes para el medio ambiente y asi

ganar una pequenfia batalla a favor de la naturaleza (Lopera, 2011).

En cuanto a las investigaciones realizadas al respecto sobre mezclas tibias se presentan

a continuacioén las mas relevantes en el continente
Americano:

USA: existe un enorme interés respecto de las Mezclas Tibias, practicamente todos los
estados tienen un programa para investigar y estimular el uso de mezclas tibias. Texas
lidera las aplicaciones comerciales de mezclas tibias. California también estd promoviendo
fuertemente este tipo de aplicaciones. En el futuro todas las Mezclas en caliente seran

transformadas a mezclas tibias.

En Sudameérica ya hay aplicaciones a escala comercial en Brasil y Argentina. En Colombia
existe una investigacion realizada por muy importantes profesionales entre uno de ellos el

ingeniero magister Conrado Hernando Lopera Palacio.

Especialistas de los Estados Unidos a partir del 2002 empezaron a investigar esta técnica
gue rapidamente seria adoptada por ese pais. Se empezé a investigar en Brasil y para
luego adaptarlas a las condiciones de trabajo locales. Cada pais tiene condiciones y
recursos existentes distintos, entonces cada técnica desarrollada se debe adaptar a las

mismas. (Lopera, 2011)

En Ecuador hemos realizado el acercamiento a la empresa BREM, con el Ingeniero Patricio
Burbano, duefio de la empresa, quien nos supo explicar que esta nueva tecnologia ha
iniciado a usarse en este pais y en empresas grandes productoras de asfalto como Naranjo
Lépez, Herdoiza Crespo, Panavial, Hidalgo & Hidalgo, ya hace un par de afos;
adicionalmente, nos expreso su criterio personal, el cual el duefio de empresa ve el uso de

los asfaltos tibios no con la idea de disminuir resistencia, sino, por el contrario mantener o
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subir la resistencia y en conjunto obtener una holgura en lo referente a tiempo de espera
de la mezcla asféltica antes de colocarla en obra, pues asi es como estas grandes empresa
usan los aditivos quimicos para asegurarse que la resistencia de su mezcla no baje, pero
que el tiempo de recorrido aumente, teniendo asi, un tiempo extra y asi evitar pérdidas

comunes al momento de colocar mezclas asfalticas en campo.

2.3 Aditivos

Para que los pavimentos duren, deben estar construidos adecuadamente. Lograr la
densidad requerida a menudo se considera el factor mas importante que afecta el
rendimiento final de cualquier pavimento. Incluso las mejores mezclas asfalticas fracasaran
prematuramente sin la compactacion adecuada. La temperatura de la base juega un papel
critico en el tiempo permitido para lograr la densidad adecuada.

Las nuevas tecnologias de mezclas tibias generalmente brindan a los contratistas de
pavimentacion una ayuda para la compactacion combinada de la mezcla asfaltica, los
aditivos a usarse estan formuladas especificamente para permitir que la mezcla asféltica
se produzca y compacte a temperaturas mas bajas y para alargar la vida util del pavimento

al proteger contra el dafio por humedad.

Al incorporar aditivos ya sean organicos o quimicos en sus mezclas, los contratistas de
pavimentacién pueden realizar lo siguiente de manera eficaz, en base a una extensa
investigacion realizada en aplicaciones de aditivos a mezclas asfalticas, podemos detallar

un listado de ventajas:
e Lograr la densidad adecuada cuando la temperatura ambiente es mas fria.

e Pasar las pruebas de relacion de resistencia a la traccion (TSR) y cualquier otra

prueba de resistencia necesaria.

e Transportar la mezcla a distancias mas largas sin sacrificar la capacidad de trabajo

y de compactacion necesaria de la mezcla.
e Incorporar un mayor porcentaje de pavimento asfaltico reciclado (RAP).
e Reducir el consumo de combustible.
¢ Reducir las emisiones en planta.
e Proporcionar un mejor ambiente laboral para el personal de pavimentacion

e Extender la temporada de pavimentacion.
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La mejor proteccion contra dafios por humedad proporciona un pavimento mas

duradero.

Facilita la pavimentacién en temperaturas mas frias, lo que extiende la temporada

de pavimentacion y el &rea potencial de cobertura.

Ahorra dinero durante la construccion al permitir un pavimento de elaboracién mas
rapida con menos equipos de rodillos, y los costos como resultado de la produccién

a menor temperatura.

Mas seguro para los equipos de pavimentacion y mejora la comodidad debido a

temperaturas y emisiones reducidas.

Respetuoso con la naturaleza como resultado de bajas en las exposiciones de

diéxido de carbono, compuestos organicos volatiles.

2.3.1 Aditivos Quimicos

Los aditivos quimicos, generalmente trabajan cuando realizamos un nuevo disefio

dosificando en % al peso del asfalto; es decir, existira una proporcién entre la cantidad de

asfalto y la cantidad de aditivo, cominmente y se recomienda de parte de los proveedores

colocar el aditivo al 0.05% al peso del ligante. Es de gran importancia los aditivos al

momento de usarlos ya que nos garantizan una correcta trabajabilidad y al momento de

colocarla en sitio igualmente nos garantizan temperaturas correctas.

Tipos de aditivos quimicos:

Emulsificantes

Tensoactivos (Imagen 2.5)
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Imagen 2.5: Mejora el &ngulo de contacto mediante el uso de tensoactivos

Menor angulo de contacto.
Mayor “mojabilidad”

arido arido

Fuente: Superpave y el Disefio de Mezclas Asfalticas, 2006

2.3.2 Aditivos Orgéanicos

En principio, debemos tener muy claro que la obtencion de mezclas tibias se las obtiene
con la incorporacion proporcionada de variedad de aditivos existentes en el mercado,

comunmente se usan ceras.

Estos diferentes tipos de aditivos ayudaran a la mezcla a no perder la capacidad de
adherencia entre los materiales de diferentes granulometrias existentes y su respectivo
ligante, por perdida de temperatura los aditivos ayudan a incrementar el endurecimiento

del asfalto

El aditivo cualquiera que se use, deberan dosificarlo y unirlo con el ligante en planta mas

no en campo; es decir, antes de realizar la mezcla no después.

La mejor dosificacion se la obtendra de ensayos y laboratorios, sin embargo, los

proveedores recomiendan incluir desde un 3 a 8% de aditivo al peso.
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Imagen 2.6: Curva viscosidad vs temperatura con aditivo organico

Ligante Asfaltico

Log (Log Viscosidad)

Ligante Asfaltico
modificado con
aditivo organico -

100°C

Log Temperatura

Fuente: Superpave y el Disefio de Mezclas Asfalticas, 2006

Como resultado siempre obtendremos una gran facilidad para trabajar con la mezcla
agregada ya el aditivo, reduciendo las temperaturas de un 10 a 20% de la temperatura
normal en mezclas en caliente.

Tipos de ceras:
e Ceras Fischer-Tropsch.
e Amidas acidas grasas.
e Ceras de Montana.

En nuestro caso hemos usado una cera tipo CARNAUBA WAX, con la siguiente ficha

técnica.

36



Tabla 2.2: Cera tipo CARNAUBA WAX

POINTS Standard RESULTADOS
0.50% 105 2C- 3H

Melting point
Ash Content 0.20% max Astm D 482-87

Saponification Value 28-88 Astm D 1387-59 82,09

Fuente: ALMON DEL ECUADOR S.A.

2.3.2.1 Zycotherm

Tabla 2.3: Especificaciones del Zycotherm

Caracteristica Zycotherm
Apariencia Liquido amarillo
péalido
Densidad (25 °C) 1.01 g/MI
Punto de congelacién 5-7°C
Viscosidad a 25 °C Menor a 300 Cp
Solubilidad Soluble en agua
flamabilidad Inflamable a 80 °C

Fuente: Zydex, 2014

El pavimento flexible, como superficie de rodadura, es muy usado en Ecuador. El cual,
usualmente, requiere mantenimiento temprano atribuido a diferentes factores entre ellos:
climas agresivos, gradientes térmicas altas, asfalto no normalizado, etc. Esto genera una
necesidad imperante de obtener una mezcla asfaltica de mejor calidad, que permita tener
una vida atil mas larga y un mantenimiento mas tardio. Existen varios ensayos de

laboratorio que evalGan parametros técnicos y de desempefio.
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La nanotecnologia lleva un desarrollo de afios en distintos paises de Latinoamérica, como
Ecuador, Pera, Colombia, Panama, Bolivia, Chile, etc. Uno de los principales productos de
consumidos es ZYCOTHERM, que varias empresas publicas han aprovechado las mejoras
técnicas y consecuentes beneficios en tiempo de vida til y reduccion de necesidad de

mantenimiento temprano.
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CAPITULO llI
3. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

3.1 Ensayo de los agregados pétreos

3.1.1 Granulometria de los materiales

Este método es utilizado para determinar la granulometria de los materiales pétreos a
utilizarse. Determinando el tamafio maximo nominal del agregado grueso y del agregado
fino (INEN 696, 2011).

Imagen 3.1: Ensayo granulometria agregado fino

3.1.2 Gravedad Especifica, seca, saturada y Absorcion del agregado grueso

Para realizar este ensayo se tienen que dejar las muestras de los agregados de %", 3/8”,
sumergidas en agua por un lapso de 24+4h. Con las cuales se determinara la densidad
especifica, densidad seca, saturada y absorcion del agregado grueso (ASTM C127, 2015).

3.1.3 Gravedad Especifica, seca, saturada y Absorcion del agregado fino

Después de dejar sumergida la muestra por un tiempo de 24+4h. se procede a realizar el
ensayo para la determinacion de la densidades especifica, seca, saturada y la absorcion
de agregados finos (ASTM C127, 2015).
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Imagen 3.2: Ensayo absorcion arena

3.1.4 Abrasion en la maquina de los angeles

Este ensayo se lo realiza en materiales pétreos grueso para nuestro caso %” y 3/8” Con
este se conocera la durabilidad y la resistencia que tendra la mezcla asféltica. Cumpliendo
la teoria de que los agregados deben de duros y resistentes a la abrasién para evitar el
aplastamiento, la degradacion y desintegracion (ASTM C131, 2014).

Imagen 3.3: Ensayo abrasion

3.1.5 Peso Unitario de los agregados

Para este ensayo se procede primero al cuarteo de los materiales se recoge una muestra
para cada tipo de agregado para proceder a determinar el peso unitario de los aridos en su
estado suelto y compactado.
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Imagen 3.4: Ensayo peso unitario

3.1.6 Desgaste a los sulfatos

Este ensayo determina la resistencia o desgaste a la accion de sulfatos. Se preparo la
solucion de magnesio para luego proceder a sumergir las muestras, por un tiempo de 14h
a 16h en 5 ciclos (INEN 863, 2011).

Imagen 3.5: Ensayo desgaste a los sulfatos

3.1.7 Equivalente de arena

Este ensayo se determina el deleterio del material (contenido de polvo fino o material

arcilloso).
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El equivalente de arena se denomina a todas aquellas particulas de diametro menor a

0.002mm que se encuentran adheridos al agregado fino.

Tabla 3.1: Resumen de resultados de los agregados pétreos

Especificacion
MOP
Caracteristica del ensayo Norma Min Max Resultados
Granulometria agregado fino y ASTM C 136 - -
grueso
Gravedad Especifica seca del
agregado grueso : ASTM C-127
3/4" ) - - 2,62
3/8" 2,58
Gravedad Especifica seca del
agregado fino : ASTM C-128
Arena gruesa - - 2,68
Gravedad Especifica saturada del
agregado grueso:
3/4" ASTM C-127 i i 267
3/8" 2,64
Gravedad Especifica saturada del
agregado fino: ASTM C-128 2,7
Arena gruesa - -
Absorcion del agregado grueso:
3/4" ASTM C-127 - - 1,73%
3/8" 2,13%
Absorcién del agregado fino: ASTM C-128 - -
Arena gruesa 1,01%
Abrasién del agregado grueso: ASTM C131/
3/4" C535 40 23%
3/8" 24%
Peso Unitario de Iog Agregados ASTM C 29
grueso y fino - -
Desgaste a los Sulfatos 5 ciclos
n 0
3/4 ASTM C88 12 0,019%
3/8" 0,036%
Arena gruesa 0,974%
Equivalente de Arena (%) AASHTO T176 50 70%
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3.2 Ensayo de asfalto

3.2.1 Viscosidad cinematica de cementos asfalticos, asfaltos diluidos

Se determina la viscosidad cinematica de los asfaltos liquidos, a 60° C y de cementos
asfélticos a 135° C (ASTM D2171, 2010) .

3.2.2 Penetracion en materiales bituminosos de cementos asfalticos

Al realizar este ensayo se determina la dureza de los cementos asfalticos, donde se mide
la distancia en décimas de milimetros que penetra verticalmente una aguja normaliza en la
muestra de asfalto (ASTM D5, 2013).

3.2.3 Punto de ablandamiento de cementos asfalticos

En este método se conoce la temperatura a la cual el material (cemento asfaltico),
mantenido horizontalmente dentro de un anillo, se deforma por el peso de una bola de

acero y toca una superficie del matraz de vidrio cuando este se calienta (ASTM D36, 2014).

3.2.4 Viscosidad 60 ° C RTFO

Cuando se realiza este ensayo se determina de la viscosidad del ligante asfaltico (bitumen)

mediante viscosimetros capilares de vacio a 60 °C. (Lagla Yanez, 2014).

3.2.5 Punto de chispa/Llama de Cleveland de cementos asfalticos

El punto de inflamacion de un cemento asfaltico nos indica la temperatura maxima a la cual
éste puede ser manejado y almacenado sin peligro de que se inflame. Esta informacién es
de mucha importancia ya que el cemento asféltico es generalmente calentado en su
almacenaje con el fin de mantener una viscosidad lo suficientemente baja para que el
material pueda ser bombeado (ASTM D92, 2013) (ASTM D92, 2013).

3.2.6 Ductilidad de cementos asfalticos

El ensayo de ductilidad del cemento asfaltico se mide por su distancia de elongacion antes
de la ruptura, cuando los extremos de una briqueta conteniendo el espécimen se separan

a una velocidad y temperatura determinada (ASTM D113, 2017).
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Tabla 3.2: Resumen de resultados ensayos de cemento asféltico AC 20

Caracteristica del ensayo

Norma

Especificacion MOP

Min

Max

Resultados

Viscosidad a 60°C

ASTM
D2171

160

240

186

Penetracion (25°C, 100gr. 5s)mm/10

ASTM D5/
AASHTO
T49

60

70

78

Viscosidad a 135°C, min (mm?/s)

ASTM D36/
AASHTO
T201

300

365

Punto de ablandamiento °C

ASTM D36/
AASHTO
153

47

58

50,4

Punto de chispa °C

ASTM D92/
AASHTO
T48

232

334,33

Ductilidad (cm)

ASTM C-
128

50

60
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CAPITULO IV
4. DISENO MARSHAL

4.1 Disefio de Mezclas Asfalticas en caliente Método Marshall

En el método Marshall se busca el contenido 6ptimo de asfalto para un tipo de

granulometria y cemento asfaltico en una mezcla asféltica. (ASTM, 2016).

Se debe realizar al menos tres briquetas por cada porcentaje de asfalto. Estas briquetas
son sometidas al ensayo de estabilidad y flujo luego de haber sido determinados su

gravedad especifico y porcentaje de vacios.

El punto de falla se determina cuando se obtiene la lectura de carga maxima, mientras la
prueba de estabilidad esta en progreso, se debe sostener el medidor de flujo firmemente
en posicion sobre la varilla guia y retirarlo inmediatamente cuando la carga comience a
disminuir, tome la lectura y registre. (Asphalt Institute, 2014).

Imagen 4.1: Muestra briquetas

4.1.1 Seleccién de los porcentajes de agregados y de la franja para el disefio de las
Mezclas Asfalticas.

Para el caso del material de la mina Planta Asfaltica ECODEP pudo determinar la faja
granulométrica para la fabricacion de la mezcla asfaltica de V2", por el tamafno maximo
nominal del agregado, cumpliendo las especificaciones técnicas por el MTOP-001-F2002

(Tabla 405-5.1 de especificaciones), también se escogié una combinacién de agregados:
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% de Mezcla
Agregado 3/4”
Agregado 3/8”

Arena

15%
30%
55%
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OBRA:

Tesis

ECODEP)

Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

UBICACION: Planta Asfaltica ECODEP
NORMAS: MOP-001-F Tabla 405.5.1

Graduacion de Material

ELABORADO: Johanna Rivera

FECHA:

Francisco Villarruel
Julio 2020

Tamafio del Tamiz | Porcentaje TAMANO DEL TAMIZ - PORCENTAJE QUE PASA
Usado |3/4" 1/2" N°4 N°.8 N°.50 N°.200
3/4" 99.90 45.77 2.06 1.69 0.72 0.09
3/8" 100 99.37 16.14 4.54 0.98 0.12
ARENA 100 100 95.10 79.08 20.52 2.60
CIsco 0 0 0 0 0 0
Graduacion Combinada para Mezclas
Porcentaje TAMANO DEL TAMIZ - PORCENTAJE QUE PASA
Tamafo del Tamiz| Usado |[3/4" 1/2" N°4 N°.8 N°.50 N°.200
3/4" 15.00% 14.98% 6.87% 0.31% 0.25% 0.11% 0.01%
3/8" 30.00% 30.00% 29.81% 4.84% 1.36% 0.29% 0.04%
ARENA 55.00% 55.00% 55.00% 52.30% 43.49% 11.29% 1.43%
CIsco 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Mezcla Deseada 99.98% 91.68% 57.45% 45.11% 11.69% 1.48%
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4.1.2 Determinacion del porcentaje de asfalto 6ptimo tedrico para el disefio de

mezclas asfalticas

El calculo se realiza en base a la férmula francesa o al Instituto del Asfalto, es calculado a
partir de la granulometria de la combinacion de agregados pétreos, y se emplean las

siguientes ecuaciones:

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

Ecuacion 4.1: Superficie especifica de los aridos

S=6,37

Donde:

G = % material> al 3/8"

g = % material—~ 3/8" - #4
A = % material— #4- #50

a = % material< #50- #200
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f = % material <#200

p= M*s'®

Ecuacion 4.2: Porcentaje del asfalto

P (%) = 5,79
Donde:
P = % del asfalto en peso/ al peso total
M = Coeficiente del trafico (3.75 - 4.25)
S = Superficie especifica de los aridos

Se obtuvo el porcentaje optimo calculado que fue de 5,79%, se adopt6é 6.00%. Donde a
partir de esto se escogieron los porcentajes de asfalto a ensayar que se basan en dos
incrementos y dos decrementos del 0.50%.

Se procederé a realizar la mezcla de los agregados con el betin (ac20) a una temperatura
de 150°C., y después compactarlas a una temperatura de 140°C, mediante golpes del
martillo que tiene un peso de 10 libras, que debera caer a una altura de 18”. Por normativa
se dardn 75 golpes por cada cara de la briqueta, esto se hace por cuanto esta mezcla
asfaltica es para trafico pesado, segun las especificaciones dadas por el MTOP en la Tabla
405.5.4. (Anexo 2)

4.1.3 Andlisis de los vacios
4.1.3.1 Gravedad especifica Bulk

Este ensayo se lo realiza para especimenes de mezclas asfélticas compactadas. La

densidad aparente viene dada por:

Wa
Wss—-Ww

Gmb =

Ecuacion 4.3: Densidad especifica Bulk

Donde:

Gmb= Densidad especifica Bulk
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Wa= Masa del espécimen seco
Ww= Masa del espécimen sumergido

Wss= Masa del espécimen saturada superficie seca

Imagen 4.2: Ensayo de densidad Bulk

| o %
! \IBQ,-Jt

4.1.3.2 Calculo de la gravedad especifica maxima teorica

Se determina la gravedad especifica maxima teorica y la densidad de mezclas de

pavimentacion bituminosas compactadas (ASPHALT, 2015).

Gmm=

A+B—-C

Ecuacion 4.4: Gravedad especifica maxima teérica

Donde:
A= Peso de la muestra seca en el aire, en (gr).
B= Peso del picnémetro + H20 a 25°C, en (gr).

C= Peso del picnémetro + masa + H20 a 25°C, en (gr).
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Imagen 4.3: Ensayo Rice

4.1.4 Estabilidad y flujo Marshall

La estabilidad es la carga de resistencia maxima obtenida durante la aplicacion constante
de una fuerza de deformacién. Por otra parte, el flujo es la deformacion (elastica) durante

el ensayo de estabilidad (Asphalt Institute, 2014).

Después de realizar el procedimiento descrito en la norma, se procedera a realizar dos
graficas de: “Estabilidad Vs. Densidad” y “Flujo Vs. Densidad” en base de los datos

obtenidos en los ensayos.

Imagen 4.4: Bafio Maria briquetas a 60 °C
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Imagen 4.5: Ensayo de estabilidad y flujo

4.2 Diseio Original

4.2.1 Densidad Bulk

" % Peso_ en Peso_ Peso | Volumen Densidad
Briquetas | Betumen el aire | sumergido sss(gr) | (c.c.) Bulk
(gr) (gr) (gricm?)
1 1079 618 1084 466 2,315
2| 5,00% 1071 616 1076 460 2,328
3 1081 625 1084 459 2,355
4 1071 619 1075 456 2,349
5| 5,50% 1077 614 1082 468 2,301
6 1079 621 1083 462 2,335
7 1081 630 1085 455 2,376
8| 6,00% 1084 630 1087 457 2,372
9 1057 611 1060 449 2,354
10 1069 620 1071 451 2,370
11| 6,50% 1057 608 1061 453 2,333
12 1073 624 1075 451 2,379
13 1102 637 1102 465 2,370
14| 7,00% 1091 632 1091 459 2,377
15 1084 626 1084 458 2,367
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4.2.2 Gravedad maxima teodrica

% Asfalto 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Peso estandar | 7.366,00 7.366,00 7.366,00| 7.366,00 | 7.366,00
Peso +
muestra 7.961,00 7.959,00 7.957,00| 7.953,00 | 7.949,00
Peso Muestra | 1.000,00 1.000,00 1.000,00| 1.000,00 | 1.000,00
Rice 2,469 2,457 2,445 2,421 2,398
4.2.3 Calculo de Gravedad Especifica Maxima Tedrica
X (%
RICE asfalto)| y (Gmm) X2 Xy x3 X2y x4
1 5,0 2,469 25 12,35 125 61,73 625
2 55 2,457 30 13,51 166 74,32 915
3 6,0 2,445 36 14,67 216 88,02 1296
4 6,5 2,421 42 15,74 275 102,30 1785
5 7,0 2,398 49 16,79 343 117,51 2401
SUMA 30,0 12,2 182,5 73,1 1125,0 443,9 7022,1
# DATOS 5 SXX Sxy SXx? Sxzy Sx2x?
2,50 -0,0889 30 -1,0753 | 360,875
a -0,0097
b 0,0805
c 2,3081
% DE ASFALTO
OPTIMO 5,81
RICE DE LA MEZCLA
OPTIMO 2,449

4.2.4 Disefio Marshall
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ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEO

<
% P.E. BULK P.E. %C.A. ABS. PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN %C.A.
3 | MATERIAL rrioe AGR(;ESGEfDO AE;FEEGTRIE?O AGRPEO(;DO are seco| ARE | Acua e [oensibAD | Rice acrec, | vacios A VA M| V.F.A% EFE(L:; =N Comnee LBs LBS.
> GSE S.S.S S.S.S BULK Gmm "| TOTALES ) MEZCLA CORREG. [FLUJO
1 34" 15,0 1079,00 | 1084,00 | 618,00 | 466,00 | 2315 119 | 1985 | 2362 |11,318
2 3/8" 30,0 1071,00 | 1076,00| 616,00 | 460,00 2,328 1,19 1921 2286 (11,811
3| ARENA | 550 1081,00 | 108400 | 625,00 | 459,00 | 2,355 | [ | [ 1,19 | 2125 | 2529 |11.811
% C.A 5,0
2,639 2,672 0,468 2333 | 2469 | 8396 | 558 | 1051 [ 1604 | 655 | 456 2392 | 116
4 3/4" 15,0 1071,00 | 1075,00| 619,00 | 456,00 2,349 1,25 2572 3215 |14,271
5 3/8" 30,0 1077,00 | 1082,00| 614,00 | 468,00 2,301 1,19 2004 2385 |12,795
6 | ARENA | 55,0 1079,00 | 1083,00 | 621,00 | 462,00 | 2335 | | | | 1,19 | 2913 | 3466 |11318
% C.A 55
2,639 2,680 0,583 2328 | 2457 ]| 8337 | 523 | 1140 ] 1663 ] 685 | 495 3.022 | 128
7 3/4" 15,0 1081,00 | 1085,00| 630,00 | 455,00 2,376 1,25 2940 3675 |[15,748
8 3/8" 30,0 1084,00 | 1087,00| 630,00 | 457,00 2,372 1,19 3164 3765 | 12,303
9| ARENA | 550 1057.00 | 1060,00 | 611,00 | 449,00 | 2,354 | | | | 125 | 3067 | 3834 |12795
% C.A 6,0
2,639 2,688 0,699 2367 | 2445 | 8431 | 318 | 1251 [ 1560 | 797 5,34 3.758 | 136
10 3/4" 15,0 1069,00 | 1071,00| 620,00 | 451,00 2,370 1,25 2889 3611 16,24
11 3/8" 30,0 1057,00 | 1061,00| 608,00 | 453,00 2,333 1,25 2825 3531 (15748
12 | ARENA 55,0 1073,00 | 1075,00| 624,00 | 451,00 2,379 | | | | 1,25 3054 3818 |15,255
% C.A 6,5
2,639 2,681 0,600 2361 | 2421 ] 8364 | 240 | 1387 [ 1636 | s4s 5,94 3653 | 157
13 3/4" 15,0 1102,00 | 1102,00| 637,00 | 465,00 2,370 1,19 2696 3208 19,69
14 3/8" 30,0 1091,00 | 1091,00| 632,00 | 459,00 2,377 1,19 2586 3077 |20,669
15| ARena | 550 108400 | 1084,00 | 626,00 | 458,00 | 2,367 | | | | 1,19 | 3019 | 3593 | 19.19
% C.A 70
2,639 2,674 0,500 2371 [ 2308 ] 8355 | 112 | 1533 [ 1645 [ 932 | 654 3.203 | 194
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4.2.4.1 Graficos

e Porcentaje de asfalto vs. Vacios de aire
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Porcentaje de asfalto vs. Densidad Bulk
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Porcentaje de Asfalto vs. Estabilidad

ESTABILIDAD MARSHALL [Ib]
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4.2.4.2 Analisis de resultados

Optimo de asfalto 5.81%

MOP 001-T 405.5.4

tabla 4.4
Especificaciones Mgzpla Lo
original Tréafico pesado

Minimo Méaximo
Estabilidad (Ib) 3505 1800 -
Flujo (0.01") 13.1 8 14
VAM (%) 16.1 14 -
VA (%) 4.05 3 5
VAF (%) 75 65 75
Filler/Betun (%) 0.5 0.8 1.2

Para el disefio del asfalto 6ptimo de AC-20 sin modificar, se realizaron 15 briquetas, en 5
diferentes porcentajes, partiendo del asfalto éptimo calculado como se muestra en las
tablas de célculos adjuntas a continuacién que fue de 5,79%. Basados en esto se hizo el
analisis para el 5%; 5,5%; 6%; 6,5%; 7%, en cada uno de estos porcentajes 3 briquetas.
Las especificaciones para trafico pesado nos indican que el porcentaje de vacios optimo
debe estar entre 3y 5, por lo que se utilizé 4,05 como valor optimo, lo que da un resultado
de porcentaje Optimo de asfalto de 5,81%. Como se indica en la grafica ASFALTO VS.
VACIOS DE AIRE.

4.3. Disefio con aditivo Zycotherm

4.3.1 Mezclas Asfalticas en tibio con aditivo Zycotherm

Para las mezclas asfélticas tibias se escogid la temperatura de 140°C de mezclado y 130°C

de compactacion para cada briqueta.

4.3.1.1 Primer Disefio de Mezclas Asfalticas con Zycotherm

A partir del resultado que se obtuvo para el disefio del asfalto para trafico pesado en la
mina Planta Asfaltica ECODEP San Mateo- Esmeraldas, dio como resultado 5,81% de
Ac20. En el primer disefio con zycotherm para mezclas tibias se hizo la mezcla a tres

porcentajes partiendo del recomendado en la ficha técnica por la empresa BERM, 0,03%;
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0,05%; 0,07%, total 18 briquetas, 6 por cada porcentaje donde se obtuvieron los siguientes

resultados.

Imagen 4.6: Briquetas con Zycotherm (0.03%; 0.05%; 0.07%)

4.3.1.1.1 Densidad Bulk

Peso en el aire Peso sumergido
# Briquetas (ar) (gr) Peso sss (gr)
1 1072 616 1073
2 1078 622 1081
3 0.02% 1087 628 1096
4 1077 621 1080
5 1082 624 1086
6 1065 613 1070
7 1074 617 1077
8 1086 630 1096
9 0,05% 1076 619 1087
10 1066 613 1078
11 1078 622 1084
12 1097 638 1108
13 1080 623 1087
14 1078 622 1089
15 0.07% 1055 611 1068
16 1072 618 1079
17 1132 660 1136
18 1069 615 1077
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4.3.1.1.2 Estabilidad y flujo

# Briguetas Estabilidad (Ib) Flujo (pulg)
1 1277 10,83
2 1461 16,24
3 0,02% 1149 15,75
4 1568 14,76
5 1383 20,18
6 1055 13,78
7 1352 10,33
8 1440 17,72
9 0,05% 1471 23,62
10 1492 24,11
11 1267 13,29
12 1632 10,83
13 9044 13,78
14 882 20,67
15 0.07% 1123 23,62
16 1345 14,76
17 1162 27,56
18 1243 24,61

Al romper las 18 briquetas que se elaboraron a diferentes porcentajes de zycotherm se
pudo observar que realizando por este método no cumplieron con las resistencias minimas
establecidas para trafico pesado de las especificaciones técnicas de Criterios Marshall de
la (tabla 405.5.4 del MOP-001-F2002) - Tabla 4.4.

4.3.1.2 Segundo Disefio de Mezclas Asfalticas con Zycotherm

Se opto por realizar los ensayos de otra forma similar al del ensayo de Ac20 sin modificar
para buscar un Ac20 optimo ya modificado al 0,05% de ZYCOTHERM, agregandocelo a
los diferentes porcentajes de Ac20 ya estudiados antes que serian (5%; 5,5%; 6%; 6,5%;
7%) , donde el porcentaje de asfalto optimo modificado al 0,05% ZYCOTHERM Si cumplié
con las especificaciones técnicas de Criterios Marshall de la (tabla 405.5.4 del MOP-001-
F2002) - TABLA 4.4.

4.3.1.2.1 Diseno Marshall
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Eéb DEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP
PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEO
| |
<L M ) 9 v M 1
% MATERIAL | DOSIFIC AT}EE?}&?O EFEPCE""“:O A:JSCIF:).R bl VOLUMEN 2 — .OLU”EN vam | VFA E:Eg'i'AE.N % E BS. | FLWJO
2 Gse AEFESADO | acREGADD |ureseco ;'SES S%U; ce DE:SIEAD g"nffn AGREG. Tziff CcA 5 llamezoa| 29| es
CORREG.
1 314" 15,0 1073.00 | 1077.00 | 616.00 461,00 2,328 1,19 1563 1860 | 12795
2 318" 30,0 1068.00 | 1071.00 | 619,00 | 452,00 2,363 125 | 1842 | 2303 | 1377
3| arena | 850 107900 | 1083.00 | 82200 | 46100 | 2341 | | 119 | 1976 | 2351 | 1377
% C.A 50
2,639 2,688 0.701 2344 | 2483 ] 8437 | 560 | 1003 | 1563 | 642 433 2471 | 134
4 34 15,0 1067,00 | 1071,00| 82000 | 45100 | 2366 125 | 2020 | 2525 | 1653
5 38" 30,0 1089.00 | 1093.00 | 629,00 | 464,00 2,347 1,19 | 2284 | 2718 | 1181
6| ARENA | 550 108300 | 1080.00 | 62500 | 46400 | 2334 | | 119 | 1915 | 2279 | 1478
% C.A 5,5
2,639 2,684 0,640 2349 | 2461 [ 8410 | 455 | 1135 [ 1590 ] 714 4,89 2507 | 144
7 314" 15,0 1053.00 | 1055.00] 611.00 44400 2,372 1,25 1681 2101 15.26
8 318" 30,0 1084,00 | 1087,00 | 634,00 | 453.00 2,393 125 | 2635 | 3204 | 1478
9 | ARENA | 550 1062.00 | 1085.00| 61500 | 450,00 2,360 | | 1,25 | 2354 | 2943 | 1476
% CA 6,0
2,639 2,680 0,580 2375 | 2439 | 8458 | 263 | 1279 | 1542 | 829 5,46 2779 | 149
10 34" 15,0 1097 00 | 1089 00| 63800 461,00 2,380 1,19 | 3140 3737 | 1524
11 38" 30,0 1065.00 | 1067.00] 618.00 44900 2,372 1,25 | 2173 2716 | 11.91
12] ArenA | 550 1064,00 | 1069,00 | 516,00 | 45300 | 2349 | | 125 | 2398 | 2998 | 1968
% C.A 65
2,639 2,662 0,321 2367 | 2407 [ 8384 | 167 | 1448 | 1616 | 897 6,20 3.150 | 159
13] 3 15,0 1087,00 | 1090,00 | 624,00 | 466.00 2,333 119 | 1482 | 1764 23822
14 38" 30,0 115200 | 1154.00 | 670.00 48400 2,380 1,09 3349 3650 1476
15| ARENA | 550 1088.00 | 1080.00 | 62200 | 457,00 | 2381 | | 119 | 2746 | 3268 |15255
% C.A 7,0
2,639 2,643 0,060 2,365 | 2,376 | 8332 | o048 | 1621 16,68 | 971 6,94 2.894 | 194
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4.3.1.2.2 Graficos

Porcentaje de asfalto vs. Vacios de aire
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4.3.1.2.3 Andlisis de resultados (AC20 modificado - zycotherm)

Optimo de asfalto 5.60%
Densidad Bulk 2.360 gr/cm3
MOP 001-T 405.5.4
e Mezcla con —
Especificaciones Trafico pesado
Zycotherm — ——
Minimo Maximo
Estabilidad (Ib) 2639 1800 -
Flujo (0.01") 14 8 14
VAM (%) 15.6 14
VA (%) 3.97 3 5
VAF (%) 74.7 65 75
Filler/Betun (%) 0.5 0.8 1.2

4.3.1.3 Comprobacién del Asfalto éptimo del disefio con Ac20 modificado con Zycotherm

Este ultimo disefio con zycotherm se lo realizo a partir del porcentaje 6ptimo de Ac20
modificado que calculamos mediante los ensayos y cumplié dentro de las especificaciones
técnicas para trafico pesado basadas de Criterios Marshall de la (tabla 405.5.4 del MOP-
001-F2002) - Tabla 4.4.

El mismo que fue para comprobacién de esta mezcla modificada a la cual se le agrego un
0,03% de ZYCOTHERM adicional, dando los siguientes resultados, los cuales se muestran

acontinuacion:

4.3.1.3.1 Resumen de calculos Comprobaciéon 0.03 Zycotherm al porcentaje 6ptimo (AC 20

modificado con zycotherm)
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ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEQ

E PE BULK EF;;,NO %CA ABS. PESO MUESTRA JoLUNEN DENSIDAD % EN VOLUMEN Vea %CA %8
m MATERIAL | DOSIFIC | AGREGADO AGREGADO POR AGUA cc. DENSIDAD | RICE VACIOS VAM. % % " | EFECT.EN 'L_)E LBS. FLUJO
g GSB GSE AGREGADO [ AIRE SECO |AIRE S.S.S $SS BULK Gmm AGREG. TOTAL CA LA MEZCLA 58 LBS
CORREG.
I 150 1081,00 | 1085,00 | 625,00 [ 460,00 | 2,350 119 | 2262 | 2692 112,303
2 1053,00 | 1056,00 | 607,00 | 449,00 | 2345 125] 2048 | 2560 |8 8582
N - 200 1079,00 | 1081,00 | 624,00 | 457,00 | 2361 119 1813 | 2157 |18,209
4 1068,00 | 1070,00 | 623,00 | 447,00 2,389 125 2533 | 3166 | 1328
5| arema 55,0 1078,00 | 1080,00 | 624,00 | 456,00 | 2364 125 2573 | 3216 |11319
6 1090,00 | 1093,00 | 633,00 | 460,00 | 2370 119 2748 | 3210 |11811
%C.A 5,6
2639 | 2641 | 004 2363 | 2423 | 8452 | 247 | 1300 | 1548 | 841 | 558 2844 | 126
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4.4 Mezcla asfaltica en tibio con aditivo Cera Carnauba Wax

A partir del resultado que se obtuvo para el disefio del asfalto para trafico pesado en la
mina de San Mateo- Esmeraldas, nos dio como resultado 5,8% de Ac20, se disefié con la
cera CARNAUBA WAX para mezclas tibias a una temperatura de 130°C para mezclado y
de 120 °C para compactacion, se hizo la mezcla a tres porcentajes esta: 3%- 5%- 8%, total
18 briquetas , 6 por cada porcentaje de donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Imagen 4.7: Briquetas con aditivo cera carnauba wax

4.4.1 Resumen de calculos AC 20 modificado con cera Carnauba Wax al 3%
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ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEO

E PE BULK " EP;,NO WOA ABS PESO MUESTR oL DENSIDAD % EN VOLUMEN " WA % 8
m MATERIAL | DOSIFIC [ AGREGADO AGREGADO POR AGUA o oEnsioAp | RicE VACIOS VAM. % % EFECT.EN B% LBS. | FLUJO
g GSB oSE AGREGADO | AIRE SECO [AIRES.S.S $SS BULK amm AGREG. TOTAL CA LAMEZCLA &8 LBS
CORREG.
1] w | 150 1102,00 | 1108,00 | 617,00 | 491,00 | 2,244 109 ] 2890 | 3150 |12,795
2 1104,00 | 1109,00| 617,00 | 49200 | 2,244 109 | 3339 | 3640 |13385
3 % | 200 1102,00 | 1104,00| 619,00 | 48500 | 2,272 109 | 3345 | 3646 |11811
4 1100,00 | 1105,00 | 620,00 | 48500 | 2268 109 | 3002 | 3272 |12,795
5| prenn | 550 110200 | 110600 613,00 | 49300 | 2235 109 | 3262 | 3556 |11811
6 1100,00 | 1103,00 | 617,00 | 48600 | 2263 109 | 2586 | 2819 |17.716
%CA 58
2,639 2678 0557 2254 | 2444 | 8046 | 778 | 1176 | 1954 | 602 | 52 3347 | 134
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4.4.2 Resumen de calculos AC 20 Modificado con cera Carnauba WAX al 5%

ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEO

=< o BUK PE WCA ABS PESO MUESTRA DENSIDAD % ENVOLUMEN wer | =o
— - EFECTVO | 0 ¥ VOLUMEN . VFA. nen | ow
o [ MATERIAL | DOSIFIC | AGREGADO POR VAM. % EFECT.EN | +—== [BS. | FLUIO
i AGREGADO AGUA cc. | DENSIDAD | RICE VACIOS % Qe
> G3B P AGREGADO | AIRE SECO |AIRES.S.S 58 UK | Gmm AGREG. ToTAL CA LA MEZCLA Zo| 1B
CORREG.
1 " 150 1004.00 | 1102.001 625.00 | 477,00 | 229 1141 2411 | 2748 112598
2 ' 1072.00 | 1077.001 607.00 | 470,00 | 2281 1191 2215 | 2707 16535
3 W 200 1073.00 | 1078.00 | 624.00 | 454,00 | 2,363 125 210 | 3388 |13779
4 ' ' 1078.00 | 1080.00| 623.00 | 457,00 | 2359 119 2580 | 3082 10826
5 47000 | 2315 119 | 294
e | 550 1088,00 | 1094,00| 624,00 _ 3581 (13779
6 1089.00 | 1092.00| 63300 | 459,00 | 2373 119 2684 | 3194 13779
%CA 58
2,639 2,664 0,361 233 | 2434 | 8319 | 422 12,59 | 1681 | 748 5,46 3M2 | 135
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4.4.3 Resumen de calculos AC 20 modificado con cera Carnauba Wax al 8%

EdbDEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP
PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEO
« PE uny e PESO MUESTRA DENSIDAD %EN VOLUMEN . s
= o P E. E U LKA om0 | % CA ABS. JOLUNEN . VA .«a:_._a o : )
| MATERIAL | DOSIFIC | AGREGADO | ,ocovyo | POR wor | e oensomo | aice JACIS VAM.%| ©," | EFECT.EN| o LBS. | FLUJO
> 638 | "o | AGREGADO | ARE SECO |MRESSS| (¢ - sk | onm | AGREG. | oo "l CA - |LAMEZCLA| of Lss
= I a CORREG.
1 3w 150 1080.00 | 1084.00( 608.00 | 47600 | 2269 114 2878 | 3281 |11318
2 3. | 300 108200 | 108600 61100 | 47500 | 2278 1141 3214 | 3664 | 15748
3 108300 | 1086,00 | 608,00 | 47800 | 2266 114 3283 | 3743|1387
4 1097.00 | 1107.00] 613,00 43400 | 221 109] 2365 | 2185 |12795
5 107500 | 1079.00| 590,00 | 48900 | 2,198 109 238 | 2510 | 12303
6| ARENA | 550 103300 1 103700] 579.00 | 45800 | 2255 119 2633 | 333 |13779
%CA 58
263 | 264 | 0089 248 | 2418 | 8023 | 702 | 1275 | 1977 | 645 | 574 3496 | 132
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Tabla 4.1: comparacion del porcentaje 6ptimo de AC 20 vs. Zycotherm y Cera
Carnauba Wax

Especificaciones Unidad Mezcla original con Ac20 - Optimo | Mezcla con Ac20 y 0,05% | Mezcla con Ac20 y 5% Cera
5,81% 2yctherm- Optimo 5,6% Carnauba WAX
Densidad Bulk glem? 2,35 2,36 2,331
Estabilidad Ib 3505 2639 3112
Flujo 0,01" 131 14 135
V.A % 4,05 397 4,22
V.AM % 16,1 15,6 16,81
VFA % 75,0 74,7 74,9

e Densidad Bulk

Densidad Bulk

2.365
2.36
2.355
2.35
2.345
2.34
2.335
2.33 )
2305 M Densidad Bulk
2.32
2.315 T
Mezcla Mezcla Mezcla
Original Ac20 Modificada Modificada
con con Cera
Zycotherm Carnauba
WAX

En la gréfica, al comparar la densidad bulk de la mezcla original de Ac20 nos dio un valor
de 2,35 g/cm3, mientras que afiadiéndole el aditivo Zycotherm hubo un incremento de
0,42% y con la Cera Carnauba Wax un decremento de 0,80%, con relacion a la mezcla

original.
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e Estabilidad

Estabilidad
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000 1 Estabilidad
500
0
Mezcla Original Mezcla Mezcla
Ac20 Modificada con Modificada con
Zycotherm  Cera Carnauba
WAX

En la gréfica, al comparar la estabilidad de la mezcla original de Ac20 nos dio un valor de
3505 Ib, mientras que afadiéndole el aditivo Zycotherm hubo un decremento del 24% y con
la Cera Carnauba Wax un decremento del 11%, con relacion a la mezcla original.

e Flujo
Flujo
14.2
14
13.8
136
134
13.2
® Flujo
13
12.8
12.6 T
Mezcla Original Mezcla Mezcla
Ac20 Modificada con  Modificada con
Zycotherm Cera Carnauba
WAX

En la grafica, al comparar el flujo de la mezcla original de Ac20 nos dio un valor de 13,17,
mientras que afiadiéndole el aditivo Zycotherm hubo un incremento del 7% y con la Cera

Carnauba Wax un incremento del 3%, con relacion a la mezcla original.
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e Vacios

4.25
4.2
4.15
41
4.05
4
3.95 mVA
39
3.85
38 T T T
Mezcla Original Mezcla Mezcla
Ac20 Modificada con  Modificada con
Zycotherm Cera Carnauba
WAX

En la grafica, al comparar los vacios de aire de la mezcla original de Ac20 nos dio un valor
de 4,05%; mientras que afiadiéndole el aditivo Zycotherm hubo un decremento del 2% y

con la Cera Carnauba Wax un incremento del 4%, con relacién a la mezcla original.

e Vacios de agregado mineral

VA.M

17
16.8
16.6
16.4
16.2

16
15.8
15.6
154
15.2

15
14.8 T T T

Mezcla Original Mezcla Mezcla
Ac20 Modificada con  Modificada con

Zycotherm Cera Carnauba
WAX

EV.AM

En la gréfica, al comparar el Agregado mineral de la mezcla original de Ac20 nos dio un
valor de 16,1%; mientras que afadiéndole el aditivo Zycotherm hubo un decremento del
3% y con la Cera Carnauba Wax un incremento del 4%, con relacion a la mezcla original.
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e Vacios llenos de asfalto

75.05
75
74.95
74.9
74.85
74.8
74.75
74.7
74.65
74.6
74.55

V.FA

Mezcla Original Mezcla

Ac20

Modificada con
Zycotherm

Mezcla
Modificada con
Cera Carnauba

WAX

mV.FA

En la grafica, al comparar los vacios de asfalto de la mezcla original de Ac20 nos dio un

valor de 75%, mientras que afiadiéndole el aditivo Zycotherm hubo un decremento de

0,40% y con la Cera Carnauba Wax un decremento de 0,10%, con relacién a la mezcla

original.
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CAPITULO V

5. ANALISIS ECONOMICO

Para la elaboracion y colocacion de mezclas asfalticas, ya sean calientes o tibias, se
necesita una variedad de recursos y actividades como son comunmente los materiales, los
eguipos mecanicos a usarse y la mano de obra requerida. Los costos de la elaboracion de
estas mezclas asfalticas podran varias dependiendo del rendimiento de produccién y
colocacion de esta.

En nuestro analisis econdmico hemos remarcado 5 aspectos principales que dependeran

del costo final de la mezcla asfaltica caliente y tibia.

Tabla 5.1: Ventajas de las mezclas asfalticas

ITEM Ventaja Descripcion del beneficio

Mezcla asfaltica

Disminucioén de
1 temperatura de Reduce alrededor de 30°C la temperatura de

compactacion fabricacion, respecto a la convencional.

» . Se ha reportado optimizacion del cemento
Reduccion del contenido o )
2 o ) asfaltico entre 0,1% al 0,5% del contenido de
Optimo de betlin _ N
asfalto sin aditivo.

Aumenta el valor absoluto del ensayo de

_ _ traccion indirecta (T.S.R), se protegera la
Aumenta la resistencia a o . _
3 L superficie de dafos por el clima, garantizando
la agresion climética ) )
el buen estado en el periodo de recepcion de

la obra.

_ o Aumenta el rendimiento de la cuadrilla de
Mejora la trabajabilidad _ , o
4 trabajo. Reduce la necesidad de limpieza en
de la mezcla
planta y tanques de asfalto.

Se puede utilizar hasta un % de materiales
5 Incremento del RAP ) .
reciclados (R.A.P.) en mezclas asfalticas
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Nos permitimos mencionar que los andlisis econdmicos aqui descritos son con costos y
rendimiento generales, mas no de una empresa en especifico. Nuestro afan es la busqueda
de una ejemplificacion de algunas de las ventajas econdémicas y técnicas que se logra con

el uso de los aditivos usados.

Los siguientes datos son una consideracién de la elaboracién y pago de cada m3 de mezcla
asfaltica realizada, con la inversion del aditivo ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX,

en la mezcla asfaltica sin considerar ningan ahorro en los que incide el uso del aditivo.

Asi se tiene:
Tabla 5.2: Costo de la mezcla asféltica por m3
% con respecto al
Dosificacion ZYCOTHERM 0.05% peso del A.C.20
% con respecto al
Dosificacion CERA CARNAUBA WAX 5% peso del A.C.20
$ USD/kg
Costo del aditivo ZYCOTHERM 34,50
Costo del aditivo CERA CARNAUBA $ USD/kg
WAX 21,16

La incidencia econémica directa ronda 2,0% al 3% sobre el precio de la mezcla asfaltica,
en caso de que se decida agregar ZYCOTHERM a la mezcla para mejorar la calidad y no
aprovechar ningun ahorro posible que se logra con las bondades de la hanotecnologia. Es
un costo bajo para todas las prestaciones que se pueden lograr. A continuaciéon, se
analizan las ventajas econémicas del uso de ZYCOTHERM Y DE LA CERA CARNAUBA.

5.1 Ventaja 1: Disminucion de temperatura

ZYCOTHERM permiti6 fabricar mezcla asfaltica con asfalto modificado a una temperatura
minima de 160°C. Contrario a la mezcla con asfalto modificado sin aditivo que requeria una

temperatura de mezclado de 180°C.
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Por la cercania de la planta de produccién al proyecto las temperaturas de tendido u

entrega en obra estuvieron en el rango de 155 - 160 grados centigrados.

Mientras que las temperaturas de compactacion estuvieron en el rango de los 140 a 160
°C. El valor minimo de temperatura de compactacion reportado con asfalto modificado con
polimeros y con aditivo ZYCOTHERM es de 120°C.

Lo equivalente sucede en asfalto convencional, ZYCOTHERM promueve una reduccion de

temperatura de mezclado y compactacion en alrededor de 20°C.

Imagen 5.1: Disminucién de temperatura

kgCO; 2 40 60 8 100 120 140 160 1s0o°c LFuel
T —— T
T« ----------------------------------
20+ 7
_________ 6
15" 5
APORIZACION 4
104+
q _________________________________ 3
Mezclas
sl 2
Mezclas _# Mezclas Tibias .
» en frio Semi-Tibias ‘ A l

Fuente: Pavimentos: materiales, construccion y disefio, 2015

5.2 Ventaja 2: Reduccién del contenido 6ptimo de betin

El % oOptimo de asfalto modificado sin aditivo era de 5,8%, mientras que con la adicion de
ZYCOTHERM menor al que se logra sin el uso de aditivo, esta disminucion va en el orden
de 0,1% al 0,5%.

Asi de verifica, que un ahorro del 0,03% en contenido de asfalto, cubre practicamente la

inversion en aditivo.
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5.3 Ventaja 4: Mejorar la trabajabilidad de la mezcla

La mezcla asfaltica con ZYCOTHERM al estar totalmente cubierta por betlin y crear
particulas que se atraigan entre si y repela las superficies metalicas, adquiere una
lubricidad y una manejabilidad adicional, esto beneficia en dos casos que son:

Casol: Aumento de rendimiento de campo

En capo la lubricidad de la mezcla permite al personal trabajar la mezcla de una forma mas
rapida tanto para el tendido de mezcla como para compactacion usando la energia de

forma eficiente.

Para un incremento del 5% del rendimiento incremento puesto que el mejor acomodo de
las particulas desemboca en la necesidad de menor energia de compactacién y menores

costos en ejecucion de obra.
Caso 2: Limpieza en instalaciones

ZYCOTHERM disminuye la cantidad de mezcla que se adhiere a las superficies metdlicas,
como herramienta menor, volguetas, maquinarias, tanques de almacenamiento y planta

asfaltica. Esto permite tener un ahorro en horas hombre para limpieza de planta asfaltica.

5.4 Ventaja 5: Incremento del RAP

Se puede utilizar hasta un % de materiales reciclados (R.A.P.) en mezclas asfalticas, al
obtener una buena viscosidad con los aditivos, se podra trabajar con material reciclado y

cumplir la temperatura de mezcla necesaria.

El costo en el mercado del cemento asfaltico AC20 es de $0.30 el Kg., generalmente en el
pais se utiliza asfalto AC-20, procesado por la refineria estatal, en nuestra investigacion

hemos usado de la refineria de Esmeraldas

El precio actual del aditivo Zycotherm fue proporcionado por la empresa BREM, distribuidor

de este tipo de aditivos en el pais, su costo en el mercado es de $34.50 el Kg.

El precio actual del aditivo cera Carnauba Wax fue proporcionado por la empresa ALMON
DEL ECUADOR S.A., distribuidor de este tipo de aditivos en el pais, su costo en el mercado
es de $20.16 el Kg.

El andlisis de costos de las mezclas elaboradas en la presente disertacion se hizo en base
a la composicion de la mezcla (materiales) tanto en peso y en la influencia que genera el

aditivo al ser agregado a la mezcla.
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A continuacién, me permito presentar el Andlisis de Precios Unitarios de la elaboracién de

la mezcla sin aditivo, con Zycotherm y con Carnauba Wax.

Tabla 5.3: Analisis de precios unitarios, Mezcla asféltica en caliente sin aditivo

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE MEZCLA ASFALTICA SUELTA EN PLANTA
RUBRO No 12809 UNIDAD: m3
DESCRIPCION : PROVISION DE MEZCLA ASFALTICA SUELTA CALIENTE EN PLANTA. SIN ADITIVO
ESPECIFICACION : No incluye tendido y compactado. Incluye transporte a planta. 405-5 (2).
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
14 CARGADORA FRONTAL 140 HP 1.0000 38.4400 39.0600 0.0500 1.9220
19 DEPOSITO DE ASFALTO 1.0000 0.3400 0.3400 0.0500 0.0170
18 PLANTADE ASFALTO 80-120 TPH 1.0000 108.6200 107.5200 0.0500 5.4310
SUBTOTAL (M) 7.3700
MANO DE OBRA]
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
01 ESTRUC. OCUPAC. E2 PEON 3.0000 3.6000 10.5300 0.0500 0.5400
11 ESTRUC. OCUPAC. C1 OPERADOR EQUIP.PESADO GI 2.0000 4.0400 7.8600 0.0500 0.4040
09 ESTRUC. OCUPAC. D2 ENGRASADOR O ABAS.RESP. 2.0000 3.6500 7.1000 0.0500 0.3650
SUBTOTAL (N) 1.3090
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
1400 DIESEL gl 7.0000 1.0400 7.2800
0299 ARENA Especif. MOP-001-F2002 TRANS.PLANT m3 0.5300 12.2500 6.4925
0298 RIPIO TRIT.Esp.MOP-001-F2002, TRANS.PLANT m3 0.6200 16.7900 10.4098
2300 ASFALTO gl 30.3500 1.2700 38.5445
SUBTOTAL (O) 62.7268
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P) 0.0000
COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 71.41
INDIRECTO Y UTILIDAD (20.0000 %) : 14.28
OTROS INDIRECTOS 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 85.69
VALOR OFERTADO 85.69
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Tabla 5.4: Andlisis de precios unitarios, Mezcla asflatica en caliente con Zycotherm

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE MEZCLA ASFALTICA SUELTA EN PLANTA

RUBRO No 12809 UNIDAD: m3
DESCRIPCION : PROVISION DE MEZCLA ASFALTICA SUELTA CALIENTE EN PLANTA. CON ZYCOTHERM
ESPECIFICACION : No incluye tendido y compactado. Incluye transporte a planta. 405-5 (2).
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
14 CARGADORA FRONTAL 140 HP 1.0000 38.4400 39.0600 0.0500 1.9220
19 DEPOSITO DE ASFALTO 1.0000 0.3400 0.3400 0.0500 0.0170
18 PLANTADE ASFALTO 80-120 TPH 1.0000 108.6200 107.5200 0.0500 5.4310
SUBTOTAL (M) 7.3700
MANO DE OBRA]
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
01 ESTRUC. OCUPAC. E2 PEON 3.0000 3.6000 10.5300 0.0500 0.5400
11 ESTRUC. OCUPAC. C1 OPERADOR EQUIP.PESADO GI 2.0000 4.0400 7.8600 0.0500 0.4040
09 ESTRUC. OCUPAC. D2 ENGRASADOR O ABAS.RESP. 2.0000 3.6500 7.1000 0.0500 0.3650
SUBTOTAL (N) 1.3090
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
1400 DIESEL gl 5.6900 1.0400 5.9176
0299 ARENA Especif. MOP-001-F2002 TRANS.PLANT m3 0.5300 12.2500 6.4925
0298 RIPIO TRIT.Esp.MOP-001-F2002, TRANS.PLANT m3 0.6200 16.7900 10.4098
2300 ASFALTO gl 30.3500 1.2700 38.5445
- ADITIVO "ZYCOTHERM" gl 0.0150 130.4100 1.9562
SUBTOTAL (O) 63.3206
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P) 0.0000
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 72.00
INDIRECTO Y UTILIDAD (20.0000 %) : 14.40
OTROS INDIRECTOS 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 86.40
VALOR OFERTADO 86.40
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Tabla 5.5: Analisis de precios unitarios, Mezcla asfaltica en caliente con Carnauba Wax

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE MEZCLA ASFALTICA SUELTA EN PLANTA
RUBRO No 12809 UNIDAD: m3
DESCRIPCION : PROVISION DE MEZCLA ASFALTICA SUELTA CALIENTE EN PLANTA. CON CARNAUBA WAX
ESPECIFICACION :No incluye tendido y compactado. Incluye transporte a planta. 405-5 (2).
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD _|TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
14 CARGADORA FRONTAL 140 HP 1.0000 38.4400 39.0600 0.0500 1.9220
19 DEPOSITO DE ASFALTO 1.0000 0.3400 0.3400 0.0500 0.0170
18 PLANTA DE ASFALTO 80-120 TPH 1.0000 108.6200 107.5200 0.0500 5.4310
SUBTOTAL (M) 7.3700
MANO DE OBR
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR [COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
01 ESTRUC. OCUPAC. E2 PEON 3.0000 3.6000 10.5300 0.0500 0.5400
11 ESTRUC. OCUPAC. C1 OPERADOR EQUIP.PESADO GI 2.0000 4.0400 7.8600 0.0500 0.4040
09 ESTRUC. OCUPAC. D2 ENGRASADOR O ABAS.RESP. 2.0000 3.6500 7.1000 0.0500 0.3650
SUBTOTAL (N) 1.3090
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
1400 DIESEL gl 6.1300 1.0400 6.3752
0299 ARENA Especif. MOP-001-F2002 TRANS.PLANT m3 0.5300 12.2500 6.4925
0298 RIPIO TRIT.Esp.MOP-001-F2002, TRANS.PLANT m3 0.6200 16.7900 10.4098
2300 ASFALTO gl 30.3500 1.2700 38.5445
N ADITIVO "ZYCOTHERM" gl 0.1520 20.1600 3.0643
SUBTOTAL (O) 64.8863
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P) 0.0000
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 73.57
INDIRECTO Y UTILIDAD (20.0000 %) : 14.71
OTROS INDIRECTOS 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 88.28
VALOR OFERTADO 88.28
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Se puede observar que existe una clara diferencia en el costo final de la elaboracién de 1

metro cubico de mezcla asfaltica sin aditivo, al utilizar Zycotherm y al utilizar Carnauba

Wax, como se detalla en el cuadro a continuacion:

Tabla 5.6: Presupuesto Porcentaje minimo de VAM

DESCRIPCION COSTO FINAL
MEZCLA ASFALTICA SUELTA CALIENTE EN PLANTA SIN ADITIVO $85.69
MEZCLA ASFALTICA SUELTA TIBIA EN PLANTA CON ZYCOTHERM $86.40
MEZCLA ASFALTICA SUELTA TIBIA EN PLANTA CON CARNAUBA WAX $88.28
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CAPITULO VI

6.1 Conclusiones

e Al realizar los ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos de la Mina

Planta Asfaltica ECODEP- San Mateo, y del ligante asfaltico AC20, proveniente de

la Refineria Estatal de Esmeraldas, cumplen con Especificaciones del MOP-001-F

2002., descritos:

Tabla 3.1: Resumen de resultados de los agregados pétreos

Especificacién
MOP
Caracteristica del ensayo Norma Min Max Resultados
Granulometria agregado fino y ASTM C 136 - -
grueso
Gravedad Especifica seca del
agregado grueso : ASTM C-127
3/4" ) - - 2,62
3/8" 2,58
Gravedad Especifica seca del
agregado fino : ASTM C-128
Arena gruesa - - 2,68
Gravedad Especifica saturada del
agregado grueso:
3/4" ASTM C-127 ) ) 267
3/8" 2,64
Gravedad Especifica saturada del
agregado fino: ASTM C-128 2,7
Arena gruesa - -
Absorcién del agregado grueso:
3/4" ASTM C-127 - - 1,73%
3/8" 2,13%
Absorcién del agregado fino: ASTM C-128 - -
Arena gruesa 1,01%
Abrasién del agregado grueso: ASTM G131/
3/4" C535 40 23%
3/8" 24%
Peso Unitario de Ios Agregados ASTM C 29
grueso y fino - -
Desgaste a los Sulfatos 5 ciclos
n 0,
3/4 ASTM C88 12 0,019%
3/8" 0,036%
Arena gruesa 0,974%
Equivalente de Arena (%) AASHTO T176 50 70%
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Tabla 3.2: Resumen de resultados ensayos de cemento asfaltico AC 20

Especificacion MOP
Caracteristica del ensayo Norma Min Max Resultados
. ) o ASTM
Viscosidad a 60°C D2171 160 240 186
ASTM D5/
Penetracion (25°C, 100gr. 5s)mm/10 | AASHTO 60 70 78
T49
ASTM D36/
Viscosidad a 135°C, min (mm?/s) AASHTO 300
T201
365
ASTM D36/
Punto de ablandamiento °C AASHTO 47 58 50,4
T53
ASTM D92/
Punto de chispa °C AASHTO 232
T48
334,33
. ASTM C-
Ductilidad (cm) 18 50
60

De acuerdo a las granulometrias de los materiales, adjuntas en los anexos 5, se
selecciond y se combind los tres tipos de agregados, de acuerdo a la faja de limites
maximos y minimos establecidos por el MOP-001-F2002 Tabla 405-5.1, donde se
procedi6 a realizar el disefio con la faja de 1/2" de acuerdo con el tamafio méaximo
nominal del agregado de la Mina Planta Asfaltica ECODEP- San Mateo- Esmeralda,

del disefio de mezclas asfalticas para trafico pesado.

En el disefio de las mezclas asfalticas, se realiz6 tres combinaciones de agregados:
15% de 3/4", 25% de 3/8” y 55% de arena de la Mina Planta Asféltica ECODEP-
San Mateo- Esmeraldas, de esto obtuvimos el contenido OPTIMO DE ASFALTO
del 5,81%, asi también la estabilidad de 3505Ib, el flujo 13.1” y las propiedades

volumétricas para cada una de las mezclas, si analizamos los resultados estos se
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encuentran dentro de los rangos detallados en las Especificaciones del MOP-001-
F 2002 Tabla 405.5.4., adjunta en el anexo 2.

El porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica de la Mina Planta Asfaltica ECODEP-
San Mateo- Esmeraldas, nos arrojé un resultado de 4.05 % de vacios en la mezcla
con Ac20 sin modificar, correspondiendo a una mezcla asfaltica cerrada, dado a
gue la vida util de un pavimento estd en funcion del contenido de vacios lo que
quiere decir que estamos dentro de los parametros establecidos por la tabla 405.5.4
del MOP-001-F2002, adjunta en el anexo 2. Donde se establece que para el disefio
de mezclas asfalticas para trafico pesado el porcentaje de vacios debe de estar
entre 3%-5%.

Al comparar los vacios de aire de la mezcla original de Ac20 nos dio un valor de
4,05%; mientras que afadiéndole el aditivo Zycotherm nos dio como resultado
3,97% y con la Cera Carnauba Wax obtuvimos 4,22%, con relacién a la mezcla
original, cumpliendo con los rangos establecidos de disefio de mezclas asfalticas
para trafico pesado, que nos dice que el porcentaje de vacios debe de estar entre
3%-5%, descrito en la tabla 405.5.4 del MOP-001-F2002, adjunta en el anexo 2;

manteniéndose en una mezcla asfaltica cerrada, con respecto a los vacios de aire.

En el analisis del Flujo, en la mezcla original de Ac20 sin modificar se obtuvo un
flujo de 13,1” vs. las mezclas modificadas con Zycotherm el cual dio un flujo de 14”
y de la cera Carnauba WAX de 13,5”. Se observaron variaciones que estan en el
rango establecido por las especificaciones de la tabla 405.5.4 del MOP-001-F2002,
adjunta en el anexo 2 para disefio de trafico pesado, el cual nos dice que el flujo

debe de estar entre 8" — 14”.

En analisis de la estabilidad, respecto a la mezcla original con un porcentaje de
Ac20 optimo del 5,81% se obtuvo como resultado 3505Ib, al compararlo con la
mezcla asfaltica modificada con un porcentaje de Ac20 optimo modificado al 0,05%
de Zycotherm del 5,6% da como resultado 2639 Ib, lo cual representa una
disminucion del 24%, en el segundo analisis de la estabilidad realizado en la mezcla

modificada con Cera Carnauba WAX al 5% da como resultado 3112 Ib, lo cual
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representa una disminucién del 11%; en comparacion a la mezcla original. En
conclusion, el Zycotherm y la cera Carnauba WAX mantienen una resistencia al
desplazamiento bajo cargas generadas por el transito, dentro del rango de las
especificaciones para trafico pesado que nos indica una resistencia minima es de
1800 Ib, descritas en la tabla 405.5.4 del MOP-001-F2002, adjunta en el anexo 2,
asi evitando la aparicion de ahuellamientos, ondulaciones que se puede presentar

a lo largo de la utilidad del asfalto.

El resultado que obtuvimos del Agregado mineral (VAM) de la mezcla original fue
de 16,1% y con las mezclas modificadas con aditivo Zycotherm fue de 15,6% y con
la Cera Carnauba Wax fue de 16,81%, estando todavia dentro de los parametros
para disefio de mezclas asfalticas para trafico pesado debe poseer un VAM mayor
al 14%, descrito en la tabla 405.5.4 del MOP-001-F2002, adjunto en el anexo 2.

El (VAM), determina el tipo de mezcla, en el caso de la Mina Planta Asfaltica
ECODEP- San Mateo- Esmeraldas, tenemos un VAM de 16.1 % en la mezcla
original de Ac20 sin modificar, y con la mezcla modificada de Ac20 con Cera
Carnauba Wax de 16,81% lo que equivale a un tipo de mezcla A. Y para el caso de
la mezcla asfaltica modificada de Ac20 con Zycotherm de 15,6% lo que equivale a
un tipo de mezcla B, de acuerdo con las Especificaciones del MTOP-001-F2002;

Tabla 405.5.5, adjunto en el anexo 3.

La diferencia de los vacios de asfalto (V.F.A) entre la mezcla original con un
resultado de 75% y la mezcla modificada con Zycotherm con un resultado 74,7% y
de la mezcla modificada con Cera Carnauba WAX con un resultado de 74,9%, de
manera que presenta un decremento del 0,40% en la mezcla modificada con
Zycotherm, y un decremento del 0,10% en la mezcla modificada con Cera Carnauba
WAX, mejorando un poco la vida util del asfalto por las caracteristicas del agregado
de la Mina Planta Asfaltica ECODEP- San Mateo- Esmeraldas, ya que el rango de
aceptacion de los vacios de asfaltos (V.F.A) esta entre 65% -75%, y para los tres
casos en estudio se encuentran dentro del parametro establecido por la norma
MOP-001-F2002 en la tabla 405.5.4, adjunta en el anexo 2.
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En el analisis de la relacion filler/betlin, se obtuvo un resultado de 0,5 siendo un
pardmetro bajo para las especificaciones minimas y maximas de la relacion filler/
betin, que va de 0,8 -1,2 indicados en la tabla 405.5.4 del MOP 001-F2002, adjunto
en el anexo 2, esto se debe porque el agregado es material lavado de rio y no posee
mucho polvo pasante del tamiz 200, lo que quiere decir que nos faltaria mas
agregado fino, se realizé un ultimo ensayo en el cual se modificé el porcentaje de
agregado fino haciendo la mezcla asfaltica subiendo a 25% de 3/4", 10% de 3/8” y
65% de arena, lo que quiere decir que se incrementd de un 10% mas con respecto
a la combinacién de la mezcla asfaltica original, pero apenas logro llegar con esta
combinacién a tener el 0,8 estando al limite del minimo, pero esto nos da una
mezcla asfaltica que tendria mucha cantidad de finos en la combinacién lo que nos
indica que tal vez se deberia de probar con otro método de estudio ya sea
afadiéndole un pequefio porcentaje de limos o de cal a la mezcla para que asi
alcance un rango aceptable de filler/betun, descrito en la norma MOP antes

mencionada.

Para el analisis con el aditivo Zycothern se lo realizo por dos métodos, ya que en
un primer método no se logré los resultados requeridos de estabilidad y flujo. En el
primer caso una vez obtenido el porcentaje de éptimo de 5,81% de la mezcla con
Ac20 sin modificar, se procedio a realizar mezclas a partir de ese 6ptimo de asfalto
agregandole Zycotherm al 0,03%, 0,05% y 0,007%; en el cual se realizaron 6
briquetas por cada porcentaje propuesto de Ac20 modificado con zycotherm , dando
el total de 18 briquetas, en las cuales dio los siguientes resultados de estabilidad
1315Ib, 1442lb y 1109Ib, y en flujo 15,26”, 16,65 y 20,83” respectivamente, los
cuales fueron resultados que no cumplieron con las especificaciones de criterios
Marshall, descritos en la norma MOP-001-F2002 en la tabla 405.5.4, adjunta en el
anexo 2., que nos dice que para el disefio de mezclas asfélticas para trafico pesado
se debe tener una estabilidad minima de 1800Ib y un flujo de 8”- 14”, lo cual nos
llevo a concluir que al realizar por este método no se cumplia con la normativa MOP,
procediendo a realizarse por un segundo método en el cual nos basamos en la
recomendacion que nos brinda la empresa BERM que distribuye el aditivo
Zycotherm aqui en el pais, que se agregue un 0,05% de Zycotherm al Ac20
procedamos como un disefio Marshall incial para encontrar un porcentaje de ac20
optimo ya modificado al 0,05% de Zycotherm, para lo cual se parti6 de cinco

porcentajes diferentes que fueron al 5% - 5,5% - 6% - 6,5% - 7%, en el cual a
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realizar las 3 briquetas por porcentaje de Ac20 modificado se hicieron en total 15
briquetas, después de realizar todos los ensayos correspondientes al método
Marshall se obtuvo como resultado un porcentaje de Ac 20 modificado al 0,05% de

Zycotherm de 5,6% nos da los siguientes resultados:
Estabilidad: 2639Ib

Flujo: 14”

VA: 3,97%

VAM: 15,6%

VFA: 74,7%

cumpliendo con las especificaciones técnicas de criterios Marshall para trafico
pesado descritos en la norma MOP-001-F2002 en la tabla 405.5.4, adjunta en el
anexo 2.

Para el andlisis con el aditivo de la Cera Carnauba Wax se lo realizo a partir del
porcentaje 6ptimo de asfalto de 5,81% de la mezcla con Ac20 sin modificar, donde
se procedi6 a realizar mezclas a partir de ese éptimo de asfalto agregandole la cera
Carnauba Wax al 3%, 5% y 8%; en el cual se realizaron 6 briquetas por cada
porcentaje propuesto de Ac20 modificado con cera Carnauba Wax, dando el total
de 18 briquetas, en el cual el porcentaje que cumplio con las especificaciones
técnicas de criterios Marshall para trafico pesado descritos en la norma MOP-001-
F2002 en la tabla 405.5.4, adjunta en el anexo 2, fue el del Ac20 modificado a partir
del porcentaje 6ptimo de asfalto de 5,81% con el 5% de cera Carnauba Wax, dando

los siguientes resultados:
Estabilidad: 3112Ib
Flujo: 13,5”

VA: 4,22%

VAM: 16,81%

VFA: 74,9%

Al elaborar las mezclas se pudo evidenciar que al agregar los aditivos
ZYCOTHERM y Cera CARNAUBA WAX, ademas de disminuir la temperatura,
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mejora las propiedades de la mezcla como la trabajabilidad y la adherencia entre
las particulas de agregado y cemento asfaltico, siendo esta una de las principales
ventajas de usar los aditivos. Buscandose principalmente que una mezcla asfaltica
tibia tenga el mismo comportamiento que una mezcla asféltica en caliente, respecto
a las propiedades de un pavimento flexible para trafico pesado, que son:
Estabilidad, Flujo, V.A.M., Vacios con aire, V.F.A, Filler/ Betdn; como se indica en
la tabla 405.5.4 del MOP-001-F2002, adjunta en el anexo 2.

Al realizar una comparacion de costos y beneficios, hemos elaborado los
respectivos analisis de precios unitarios entre las mezclas asfélticas sin aditivo y
con la implementacion de los aditivos; en los cuales, las variantes principales son
el costo del diésel y el costo de los aditivos en funcion de su dosificacién. En
conclusion, la mezcla asfaltica con zhycotherm es la mas beneficiosa como se

muestra en la tabla a continuacioén.

DESCRIPCION DIESEL % DE DOSIFICACION|  COSTO FINAL
MEZCLA ASFALTICA SUELTA CALIENTE EN PLANTA SIN ADITIVO 7,00 galones - $85,69
MEZCLA ASFALTICA SUELTA TIBIA EN PLANTA CON ZYCOTHERM 5,69 galones 0,05% 586,40
MEZCLA ASFALTICA SUELTA TIBIA EN PLANTA CON CARNAUBA WAX 6,13 galones 5% $38,28
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6.2 Recomendaciones

Con respecto a la relacion filler/betdn, se obtuvo un resultado de 0,5 siendo un
pardmetro bajo para las especificaciones minimas y maximas de la relacion filler/
betin, que va de 0,8 -1,2 indicados en la tabla 405.5.4 del MOP 001-F2002, adjunto
en el anexo 2, por lo tanto se recomienda agregar un 10% a la mezcla de finos,
pero seria una mezcla que posea mucho material fino, u otra manera para mejorar
la relacion filler/betin seria realizar un estudio en base a los agregados pétreos de
la Mina Planta Asfaltica ECODEP, para agregarles un cierto porcentaje de limo o
cal, para mejorar este parametro que no se estad cumpliendo en campo dado a las
caracteristicas de material pétreo que procedente de rio, es por esta razon que al

triturarlo este material no cuenta con suficiente polvo pasante del tamiz #200.

Se recomienda tener un amplio conocimiento en cuanto a la normativa y los
procesos que rigen la elaboracién y caracterizacion de las muestras asfalticas, esto
para agilizar el proceso manteniendo precaucion al momento de utilizar los

aparatos.

Se recomienda al momento de utilizar los equipos de los ensayos disponer de toda
la indumentaria de proteccion personal, para mantener la integridad fisica de los
laboratoristas, o personas que realicen los ensayos de laboratorio. Esto tomando

en cuenta que existe manipulacion directa de materiales peligrosos.

Para la elaboracion de las mezclas asfalticas se recomienda tener en cuenta las
temperaturas a las cuales deben estar los materiales, moldes y cemento asfaltico,
con el fin de garantizar las temperaturas de mezcla y compactacién a las cuales

van a estar sometidas las muestras asfalticas.

En resumen, Zycotherm, ofrece mdltiples beneficios en el proceso de mezcla,
transporte, tendido y compactacion de la mezcla asfaltica; nos permite menores
temperaturas de mezclado (de 10 °C a 20 °C menos) y también bajar las
temperaturas de compactacion (de 30°C a 40 °C menos), lo conocido como mezclas
tibias (WARM MIX).
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Zycotherm, modifican quimicamente la superficie del agregado, convirtiéndola de
hidréfila (atrae el agua) a hidréfoba (repele el agua), lo mas similar a impermeable,
se crea una union guimica permanente en la interfaz del agregado, logrando un
excelente desempefio anti-stripping evitando asi la peladura del asfalto y el

desprendimiento del agregado.

Zycotherm, genera un 100% de recubrimiento en los agregados, con 0% a 40%
menos del tiempo regular de mezclado, recubriendo completamente de particulas
la superficie, incluso por debajo de las 75 micras y evitando asi % de vacios; El
aspecto es mas oscuro y brillante de la mezcla asféltica, debido al 100% del

recubrimiento.

Se recomienda dosificar del 0.05% - 0.1%, en funcion al peso del cemento asfaltico;
adicionalmente, la colocacién del aditivo debera ser por inyeccion por goteo, en la
linea de carga del tanque de almacenamiento de la refineria al tanquero

transportador.
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Anexos

Anexo 1: Granulometrias para mezclas asfalticas

Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
4™ i Y 3/8" N4
17 (25.4 mm.) 100 -- -- --
¥ (19.0 mm.) 90 - 100 100 -- --
¥ (12.7 mm.) -- 90 - 100 100 --
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N°4(4.75 mm.) 35-65 44 -74 55 -85 SP- 100
N°8(2.36 mm.) 23-49 28 -58 32 -67 65-100
N°16 (1.18 mm.) -- -- -- 40 - 80
N*® 30 (0.60 mm.) -- -- -- 25-65
N*® 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) -- -- -- 3-20
N° 200 (0.075 mum.) 2-8 2-10 2-10 2-10




Anexo 2: MOP-001-F tabla 405.5.4

TIFO DE Muy Pesado| Pesado Aledio Liviano
TEAFTCO
CEITERIOS
AMARSHALI Min, Alax (Min., Aoax|Abn.  Max | AMin, Aax.
MNo. De Golpes'Cara 75 T3 50 50
Estabiidad (hibras) 2200 -—— | 1800 —— | 1200 -—— | 1000 2400
Fluyjo (pulgada’100) | 8 4] & 14 | 8 16 | B 16
% de vacios en
mercla
- Capa de Rodadwra 3 33 3] 3 I 3
- Capa Intermedia 3 213 B3 213 8
- Capa de Base 3 93 13 913 )
% Vacios agregados VEFR. TABLA 405-3.5
Felacion fillerbetin | (0.8 12108 12
% Estatahdad retemida
luego 7 dias en agua
temperzhura ambiente
- Capa de Fodadura T0 — | 70 —
- Intermedia o base a0 — 1 —
Anexo 3: MOP-001-F tabla 405.5.5
TABLA 405-5.5
Tipo de Mezcla VAAL Minimo (%)
A 16
B 15
C.D 14
E 13
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Anexo 4: Relaciones para correlacionar estabilidades

RELACIONES PARA CORRELACIONAR ESTABILIDADES

FACTOR - DE VOLUMEN DE LAS BRIQUETAS EN C.C. ii‘&“&;ﬁi
1,92 354 | 355 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365 | 366 | 367 4,44
1,79 368 | 369 | 370 | 371 | 372 | 373 | 374 | 375 | 376 | 377 | 378 | 379 4,60
1,67 380 | 381 | 382 | 383|384 | 385 | 386 | 387 | 388 | 389 | 390 | 391 | 392 476
1,56 393|394 | 395 | 396 | 397 | 398 | 399 | 400 | 401 | 402 | 403 | 404 | 405 4,92
1,47 406 | 407 | 408 | 409 | 410 | 411 | 412 | 413 | 414 | 415 | 416 | 417 | 418 | 419 ] 420 5,80
1,39 421 | 422 | 423 | 424 | 425 | 426 | 427 | 428 | 429 | 430 | 431 5,24
1,25 444 | 445 | 446 | 447 | 448 | 449 | 450 | 451 | 452 | 453 | 454 | 455 | 456 5,56
1,19 457 | 458 | 459 | 460 | 461 | 462 | 463 | 464 | 465 | 466 | 467 | 468 | 469 | 470 5,72
1,14 471 | 472 | 473 | 474 | 475 | 476 | 477 | 478 | 479 | 480 | 481 | 482 5,87
1,09 483 | 484 | 485 | 486 | 487 | 488 | 489 | 490 | 491 | 492 | 493 | 494 | 495 6,03
1,04 496 | 497 | 498 | 499 | 500 | 501 | 502 | 503 | 504 | 505 | 506 | 507 | 508 6,19
1,00 509 | 510 | 511 | 512 | 513 | 514 | 515 | 516 | 517 | 518 | 519 | 520 | 521 | 522 6,35
0,93 536 | 537 | 538 | 539 | 540 | 541 | 542 | 543 | 544 | 545 | 546 6,67
0,89 547 | 548 | 549 | 550 | 551 | 552 | 553 | 554 | 555 | 556 | 557 | 558 | 559 6,83
0,86 560 | 561 | 562 | 563 | 564 | 565 | 566 | 567 | 568 | 569 | 570 | 571 | 572 | 573 6,99
0,83 574 | 575 | 576 | 577 | 578 | 579 | 580 | 581 | 582 | 583 | 584 | 585 7,14
0,81 586 | 587 | 588 | 589 | 590 | 591 | 592 | 593 | 594 | 595 | 596 | 597 | 598 7,30
0,78 599 | 600 | 601 | 602 | 603 | 604 | 605 | 606 | 607 | 608 | 609 | 610 7,46
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Anexo 5: Ensayos caracterizacion de los agregados pétreos

Granulometria agregado %

‘ Ec’b DE Ps LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE HORMIGONES
PROYECTO COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA) CON LOS ADITIVOS "ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA 'WAX", CASO MINA- PLANTA ASFALTICA
ECODEP {GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEQ PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION :  ESMERALDAS SOLICITADO POR: JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO : ASTMCI38 FISCAUZADOR :
RECEPCION N* 2 CONTRATISTA
CANTERA : ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA:
LOCALIZACION : SANMATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA :  MATERIAL PETREO ECODEP
DESCRIPCION : TRITURADO 3/4*
TAMIZ i PESOS % PORCENTAJES
} : i | DESCRIPCION DE LA MUESTRA PARA MEICLA
% RETENIDO { LiMITES ASTM ©33 | !
_ £ 1 ASEALTICA
 eton SRR LS SRR g s el
0.00 0000 |
o 0.00 il 100.00 LABABD X seCo %
g 500 | 10000
& 0.00 | o000 BALANZA No: i 1 HORNO Ne: 1
2 0.00 | 100.00 MGDULO DE FINURA
g o] bl b e e
& 010 9990 579
3 54,23 4577 - o
< {
Ay & 123 TAMANO MAXIMO NOMINAL
794 1 206 5 N o
. 6
9831 1 1,69 ] o
2 98.47 | 1.53 - 7
S s 124 TAMARO NOMINAL
Y 99.28 072 | o B
ol 99,72 028 |
& B 9991 oo ] 1o ] ) i
B g w0000 000 i I
. L 957100 | 1 i
100.00
| 90.00
20.00
70.00
€0.00
g
50.00 «
il
g
40.00
30.00
20.00
10.00
—— 0.00
6.075 Qs
i ABERTURA mm
timites granuloméiricos segin lo norma (INEN 872, ASTM G 33/AASHTO Mé) para agregados grueso enre 3/d” a 3/8"

M My |

NG, Al BlG_AjLBUSTOS ARISMENDI
ELABORADC POR:

TECN. DIEGO ALVAEEZ,
SOUCHADO POR
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e Granulometria agregado 3/8

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: (593) (06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com

Passssiensy o £
E c o D E P LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP
; .
PROYECTO COMPARACIGN DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA) CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX", CASO MINA- PLANTA ASFALTICA
ECODEP {GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEQ PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION :  ESMERALDAS SOLICITADO POR: JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO : ASTMC136 FISCALIZADOR :
RECEPCION N* 5 CONTRATISTA
CANTERA 1 ECGDEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
LOCALIZACION : SANMATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA :  MATERIAL PETREO ECODEP
DESCRIPCION : TRITURADO 3/8"
TAMIZ i PESOS | PORCENTAIES T =
- o — Ry Py - ESPECIFICACION |  DESCRIPCION DE LA MUESTRA PARA MEICLA
i | i i ASFALTICA
BT Pl s T T B £ el e
i AL I .
ol 2ur | om | 100.00 LABADO X seco X
g = [ ow 10000
6 ur o ] 000 | oo | BALANZA No: 1 HORNO o'
9 " 1 o 1 000 | 0000 | RN PESO INICIAL DE LA AMUESTRA
§ 38 X | o i + ) | | T Acre. GRUL&O | acme FINO
g1 ur 31.00 Y { T 100 - 00 | iHum. Jseca | T
o 8700 | 181 D00 -3 e |
| 400000 | 81.42 | | A
i e scsnn AL 4 i
| 570 | 11.60 { )
o f_ 56 114 1
£1 4 130 [
g 55 i T
ol 30 | 0.61 i
(4. . S| . 4
[ 1200 | 024 . - 3
i 600 a3 0.12 | -
i | 491300 | 10000 { 4
100.00
90.00
80.00
70.00 i
$0.00
£
50.00 ‘-Il‘
£
40.00
30.00
20.00
10.00
e 0.00
0.075 0.75 7.5

ABERTURA mm

timlfes granulométiicos segin fa norma (INEN 872, ASTM C 33/ AASHTO Mé) para agregados grueso enfre 3/8" a N°8

)AJO SQ““ - f‘_m; 4

ING. ABIGAILBUSTOS ARISMENDI

ELABORADO POR:

TECN. DIEGO ALVAREZ
SCLICITADO POR




¢ Granulometria agregado fino

| [ECODEF}

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

3 fiREA DE HORMIGONES
INFGRME DE ENSAYQ
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESD

PROYECTO COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA) CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX”, CASO MINA- PLANTA ASFALTICA
ECODEP (GADPE), UBICADA EN £L RECINTO DE SAN MATEQ PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION ESMERALDAS SOLICITADO POR: JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO ASTM €136 FISCALIZADOR 3
RECEPCION N* CONTRATISTA
CANTERA ECODEP FECHA DF RECEPCION DE MUESTRA:
LOCALIZACION SAN MATEQ-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA MATERIAL PETREO ECODEP
DESCRIPCION ARENA
] TAMIZ 1 PESOS PORCENTAJES I i ] = o
:Plg. ey e ESPi;:T(A;cCA;n N ‘ DESCRIPCION DE :SAFALTETA PARA MEZCLA
. ACUMULADO | e A wionis SIS Snaty ¥ e A s
; 000 : .
LABADO X SECO X

AGREGADO GRUESO

- AGREGADO FINO

0.075

BALANZA No: 1 HORNO No: 1

'PESO INIGIAL DF LA MUESTRA
AGRE. GRUESO

3 i R
HUM. {SECA

8
8
PASA (%)

40.00

20.00

10.00

078 ABERTURA mm 18 '

Limites granulométicas segln lo nomma (INEN 872, ASTM C 33/AASHTO Mé) para agregados grueso enire 3/8" o N°8

AGRE. FINO

EENIE

ABIGAILBUSTOS ARISMEND! _ TECN.DIEGO ALVAREL

" ELABORADO FOR:

'SOLICITADO POR
) DN .
(Y man~nrn (’:-’-\\
= Cod Eodd Fn Tiy
I Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfon’;:&ﬁfas) (g;, gdl% %{0%?2.1}.:’. Emajly Mog D Id: hotmail.com
= ATERIS—=1
AR
= : =7
&\0' DE SUELCS c’f;/
’\A 4
N
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o Gravedad especifica y absorcion en el agregado grueso 4"

E c' 'O DEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYD
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESO

PROYECTO:
LOCALIZACION i SOLICITADO PCR
NORMA DE ENSAYO : ASTMC 127 FISCALIZADOR
RECEPCION N* z CONTRATISTA %
CANTERA 2 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :
LOCALIZACION 5 FECHA DE EMISION s
MUESTRA z
DESCRIPCION 3 TRITURADO 3/8"

Gravedad especifica seca= Af (B-C)

Gravedad especifica saturada con superficie seca = B/(8-C}

Gravedad especifica aparente = A/ {A-C)

Absorcion= (B-A}100/A
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 4915.00 g
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA B= $000.00 g
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA C= 3126.00 g
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Ge= 2.62
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA Ges= 2.67
GRAVEDAD ESPEC(FICA APARENTE Gea= 2.75
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) Ab= 173 %

[ S

%X\’JXLSU\,’\ \"‘fw \'3 "’/'.l

Ing. Abigail Bustos Arismendi "f‘\\ Ing. Diego Alvarez
Responsable de AREA U,“ ! Coordinador Téncnico de Preduccién
LABORATORIO &/l
@, DESUELOS &7/ ~

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: (593) (06) 3031540 vy 3043217, Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com




o Gravedad especifica y absorcion en el agregado grueso 3/8~

ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AAREA DE HORMIGGNES
INFORME DE ENSAVO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCIGN EN EL AGREGADO GRUESD

PROYECTO:

LOCALIZACION
NORMA DE ENSAYO
RECEPCION N°
CANTERA
LOCALIZACION
MUESTRA
DESCRIPCION

: ASTMC127

TRITURADO 3/8"

Gravedad especifica seca =

Gravedad especifica saturada con superficie seca =

Gravedad especifica aparente =

Absorcién=

MASA DE LA MUESTRA SECA
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA

MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA

GRAVEDAD ESPECIFICA SECA
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA
GRAVEDAD ESPEC(FICA APARENTE

PORCENTAJE DE ABSORCION (%)

74—‘1’3‘»&5& T4

Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de AREA

SOLICITADO POR
FISCALIZADOR
CONTRATISTA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA

FECHA DE EMISION

A B0
B/ (8)
A/ (A€)

(B-A)100/A

Ge=
Ges=
Gea=

Ab=

A

AS

LANBAS O

‘ éfgv‘(\ /f/'v)%

5 2

/s ECODEP &

= LABORATORIO S

\&, DE SUELOS &
SO
Q

3y

4890.00- g
4994.00 g

310100 g

2.64

273

213 %

Ing. Diego Alvarez
Coordinador Téncnico de Produccién

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: (593} (06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com




o Gravedad especifica y absorcién en el agregado fino

ECODEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP
ARERA DE HORMIGONES
INFGRME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSOREION EN EL AGREGADO FIND
PROCEBIMIENTO BRAVIMETRICD

PROYECTO:
LOCALIZACION = SOLICITADO POR
NORMA DE ENSAYO : ASTMC 128 FISCALIZADOR
RECEPCION N* 2 CONTRATISTA H
CANTERA FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :
LOCAUZACION FECHA DE EMISION B
MUESTRA H
DESCRIPCION T ARENA GRUESA

Gravedad especificaseca= A/(B+5-C}

Gravedad especifica saturada con superficle seca = S/(B+5-C)

Gravedad especifica aparente = & A/ (B+A-C)

Absorcién= {(D-A}/A)100
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 495,00 g
MASA DEL MATRAZ (PICNGMETRO} CON AGUA B= €45.00 g
MASA DEL MATRAZ (P[CNOMFI’RO) CON EL AGREGADO Y AGUA HASTA LA LINEA DE AFORO C= 964,00 g
PESO DEL MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO D= 500.00 g
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Ge= 2.68
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA Ges= 2.70
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= .75
PORCENTASE DE ABSORCION (%) Ab= 101 %

1

ing. Abigail Bustos Arismendi

Ing. Diego Alvarez

Responsable de AREA Coordinader Téncnico de Produccion
o
. LY
A’%“‘D AS CO/&’ X
nlp Y
/ %\ TN,

\m LABORATORIO )
. DE SUELOS o

\M/

Q\

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfones: (593} {06} 3031540 y 3043217, Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com

101



e Peso unitario compactado de los agregados

(ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE HORMIGDNES
INFORME DE ENSAYD

PES0 UNITARIO DE LOS AGREGADOS

PROYECTO: COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS (WMA] CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX®, CASC MINA- PLANTA
ASFALTICA ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEC PROVINCIA DE ESMERALDAS

LOCALIZACION ESMERALDAS SOLICITADO POR £ JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO 1 ASTM 29 FISCALIZADOR -
RECEPCION N° CONTRATISTA
CANTERA : ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MULSTRA -
LOCALIZACION © SAN MATEQ-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA MATERIAL PETREQ ECODEP
DESCRIPCION

PESO UNITARIO COMPACTADO:

Me Masa del material compactado {kg}
B Masa del molde més material compactado (ke)
P Masa del recipiente (kg)
Puc Peso unitario suelto {kg/m?)
Mc = B-P
Puc = Mc/ vV
TRITURADO 3/4"

B {kg) Pike) Mc (kg} V (m?) Puc_{ kgfm?)
11.908 6.853 5.055f 0.0031599f 1599.7342
12.084 6.853 5.231} 0.0031599] 1655.4321
12.096 6.853 5.243] 0.0031599 1659.2297

PROMEDIO 1638.1320

TRITURADO 3/8"
| Blkg) P (kg) M (k) Y(m?) } Puc(ke/m?) |
11.729, 6.853! 4.876] 0.0031599} 1543.0868
11.721 6.853 4.868F 0.0031599] 1540.5551
11.735] 6.853 4.882] 0.0031599] 15449856
PROMEDIO 1542.8758

ARENA GRUESA

B (ke) P{ Mec {kg) V {m?) Puc { kg/m?)
12.483 6.853 5.63] 0.0031599] 1781.7020
12.524 6.853 5.671f 0.0031599} 1794.6770
12.579 6.853 5.726f 0.0031599| 1812,0827

PROMEDIO 1726.1539

Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de AREA

LABORATORIO
nE SUELOS

e
2 f :

Ing. Diego Alvarez
Coordinador Téncnico de Produccién

SN
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e Peso unitario suelto de los agregados

ol 2

[ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE HORMIBONES
INFORME DE ENSAYO
PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS (WMA) CON LGS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX", CASO MINA- PLANTA

ASFALTICA ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA DE ESMERALDAS

PROYECTO:

LOCALIZACION : ESMERALDAS

NORMA DE ENSAYO ~ : ASTM C29

RECEPCION N°

CANTERA : ECODEP

LOCALIZACION : SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA
MUESTRA : MATERIAL PETREO ECODEP
DESCRIPCION

PESO UNITARIO SUELTO:

SOLICITADO POR 8 JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
FISCALIZADOR 2

CONTRATISTA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :

FECHA DE EMISION

Ms Masa del material suelto {kg)
A Masa del molde mds material suelto (kg}
P Masa del recipiente (kg)
Pus : Peso unitario suelto {kg/m?}
Ms = A-pP
Pus = Ms/V
TRITURADO 3/4"

Afkg) P (ke) Ms ( V (m?) Pus ‘m’®
11.684 6.853 4831} 0.0031599§ 1528.8458
11.701 6.853 4.848] 0.0031599{ 1534.2258
11,781 6.853 4.928] 0.0031599] 1559.5430

PROMEDIO 1540.8715
TRITURADO 3/8"

A(Eg} p (E) Ms P_‘E} V(m’) Pus ‘kgﬁm’!
11.422 6.853 4.569) 0.0031599f 1445.9318
11.462 6,853 4.609] 0.0031599f 1458.5905
11.455 6.853) 4,602] 0.0031599] 1456.3752!

I PROMEDIO 1453.6325
ARENA GRUESA

A tke) P (kg) Ms (kg) V (m%) Pus (kg/m?)
11.986 6.853] 5.133] 0.0031599] 1624.4185
12.129 6.853 5.276] 0.0031599} 1669.6731,
12.124 6.853 5271} 0.0031599] 1668.0908|

PROMEDIO 1654.0608
— s
e A
o 2. |<'::' ldast

Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de AREA

;l:

LR,

0

21~ -

" ECODEP =
LABORATORIO &
DE SUELOS &

Ing. Die6 Alvarez
Coordinador Téncnico de Produccién

35
R
4

-
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., . L, . , 3/
e Abrasion e impacto por la maquina de los angeles, agregado %
RIS A M E
‘ E c o D E P LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP
AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYD
ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES
PROYECTO: COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WNA) CON LOS ADITIVOS "Z/COTHERM Y CERA CARNAUBA WAX", CASO MINA- PLANTA ASFALTICA
ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTC DE 54K MATEC PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION : ESMERALDAS SOLICITADO POR 5 JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMADE ENSAYO  :  ASTMC131/C535 FISCALIZADOR :
RECEPCION N* 4 CONTRATISTA 5
CANTERA : ECODEP - FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
LOCALIZACION : SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION 2
MUESTRA 2 MATERIAL PETREO ECODEP
DESCRIPCION : 3/4"

PORCENTAJE DE DESGASTE = (C/A)*100

MASA QUE PASA TAMIZ N°12 = (A-B}

DESIGNACION DE GRANULOMETRIA: B
e
METODO A 1B ic 1o
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr}
Pasa el tamiz petcoidalel
tamiz
in i 1250425
1~ " 125025 .
i v 1250£10 250010
%" 3/8” 1250410 250010
3/8” n 2500410 250010
R N24 2500110 2500+10
N4 N2g 5000210
PESO TOTAL 5 000£10 500010 5000£10 5000£10
Ne de esferas 12 11 8 6
Ne de revoluciones 500 500 500 560
Tiempo de rotacion {minutos) 15 15 15 15
MASA INICIAL DE LA MUESTRA A= 5004 g
MASA RETENIDA EN EL TAMIZ N° 12 DESPUES DE 500 B= 3843.6 g
REVOLUCIONES
MASA QUE PASA EL TAMIZ N°12 C= 1160.4 g
PORCENTAJE DE DESGASTES D= 23 %

S —— DAS CA~w
-\ p——_ N o
Ing. Abigail Bustos Arismendi ~r E C Q a E P ’r‘f\ Ing. Diego Alvarez
Responsable de ARFA C_J w Coordinader Téncnico de Produccion
-t
@ LABORATORIO =
Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: (593) {06) 3031540 y 3043217. Email: ecod: P 3 hotmail.com
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e Abrasioén e impacto por la maguina de los angeles, agregado 3/8"

2 ety S
E c o D E P LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP
AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYQ
ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES
PROYECTO: COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS (WMA) CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX", CASO MINA- PLANTA ASFALTICA
ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCAUZACION : ESMERALDAS SOLICITADO POR 3 JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO 3 ASTM €131/ C535 FISCALIZADOR g
RECEPCION N* % CONTRATISTA
CANTERA b ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 4
LOCALIZACION - SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA = MATERIAL PETREQ ECODEP
DESCRIPCION : 3/8"

PORCENTAJE DE DESGASTE = (C/A}*100

MASA QUE PASA TAMIZ N”12 = (A-8)

DESIGNACION DE GRANULOMETRIA: &
METODO A 1B ic IB)
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr) .
Pasa el tamiz Rete.mdo o
tamiz
in 12 1250425
b 45 %" 1250425

% b 1250410 250010

%" 3/8" 1250+10 2 500+10

3/8” v 2500410 2500410

“ Ne4 2 500£10 2500+10

N°4 N°g S 00010

PESO TOTAL 5 000£10 5 00010 500010 5000210
N2 de esferas 12 11 8 6
Ne de revoluciones 500 500 500 500

Tiempo de rotacion (minutos) i5 15 15 15
MASA INICIAL DE LA MUESTRA A= 5000 8
MASA RETENIDA EN EL TAMIZ N° 12 DESPUES DE 500 B= 3777 g -
REVOLUCIONES
MASA QUE PASA EL TAMIZ N°12 C= 1223 g
PORCENTAIJE DE DESGASTES D= 24 %

RS i,
. /’x}
bxu}{x& _J:—-—A e M /,’j.\\\
Ing. Abigail Bustos Arismendi E C Q \\ Ing. Diego Alvarez
Responsable de AREA (:) ‘\! Coordinador Téncnico de Produccion
_' !
@2 LABORATORiO =)
-:> o)/

DE SUELOCS 2\37

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: {593} {06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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e Durabilidad a los aridos a la accion de los sulfatos, Agregado 34"

(ECODEP}

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYD

DURABILIDAD DE LOS ARIDOS A LA ACCIGN DE LOS SULFATOS

PROYECTO: COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA} CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX”, CASO MINA- PLANTA
ASFALTICA ECODEP {GADPE}, UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION ESMERALDAS SOLICITADO POR JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYC ~ ASTM C88 FISCALIZADOR
RECEPCION N° CONTRATISTA
CANTERA ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
LOCALIZACION SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA MATERIAL PETREO ECODEP
DESCRIPCION TRITURADO 3/4"
SOLUCION DE SULFATO DE SODIO
AGREGADO GRUESO : 3/4"
< N2 TAMIZ 9RETENIDO PARCIAL DEL [ PESO INICIAL| PESO FINAL PERDIDAS DE PESO
FRACCION N2 PERDIDAS CORRE
PASA RETIENE AGREGADO EMPLEADO {g) {g) (%)
1 g 3/4" 0.1 500 499.95 0.05 0.0100 0.000
2 3/4" 12" 54.12 1000.00 999.93 0.07 0.0070 0.004
3 12" 3/8" 26.25 666.00 665.89 0.11 0.0165 0.004
4 3/8" N4 17.47 300.13 300.00 0.i19 0.0633 0.011
PERDIDAS TOTALES % 0.019
OBSERVACIONES:
S

= J;ijﬁ_)_ ,‘& f!

Ing. Abigail Bustos Arismendi

Responsable de AREA

A

fng. Diego Alvarez
Coordinador Técnico de Produccion

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: (593} (06) 3031540 y 3043217, Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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¢ Durabilidad a los aridos a la accion de los sulfatos, Agregado 3/8"

ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

PROYECTO:

LOCALIZACION
NORMA DE ENSAYO
RECEPCION N*
CANTERA
LOCALIZACION
MUESTRA
DESCRIPCION

SOLUCION DE SULFATO DE SODIO

AGREGADOQ GRUESQO : 3/8"

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYD

DURABILIDAD DE LOS fiRIDOS A LA ACCION DE LOS SULFATOS

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA) CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX”, CASO MINA- PLANTA

ASFALTICA ECODEP {GADPE], UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA DE ESMERALDAS

ESMERALDAS
ASTM C88

ECODEP

SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA

MATERIAL PETREQ ECODEP

TRITURADO 3/8"

SOLICITADO POR 2 JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
FISCALIZADOR £
CONTRATISTA g
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :
FECHA DE EMISION 3

= N2 TAMIZ Y%RETENIDO PARCIAL DEL {PESO INICIAL| PESO FINAL PERDIDAS DE PESO
FRAGCION e PASA RETIENE AGREGADO EMPLEADO (g) (g) (%) RERDIDAS CORAE
1 1/2" 3/8" 2.44 330.00 329.9 0.10 0.0303 0.001
2 3/8" N24 81.42 300.23 300.10 0.13 0.0433 0.035
PERDIDAS TOTALES % 0.036

OBSERVACIONES:

Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de AREA

Ing. Diego Alvarez
Coordinador Técenico de Produccion

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: {593} {06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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¢ Durabilidad a los aridos a la accion de los sulfatos, Agregado Fino

Ec’b DEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
DURABILIDAD DE LOS ARIDOS A LA ACCIGN DE LOS SULFATOS

PROYECTO: COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA} CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX”, CASC MINA- PLANTA
ASFALTICA ECODEP {GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEC PROVINCIA DE ESMERALDAS

LOCALIZACION ESMERALDAS SOLICITADO POR JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO ~ ASTM C88 FISCALIZADOR

RECEPCION N° CONTRATISTA 2

CANTERA ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :

LOCALIZACION SAN MATEQ-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION 3

MUESTRA MATERIAL PETREO ECODEP

DESCRIPCION ARENA GRUESA

SOLUCION DE SULFATO DE SCDIO

ARENA GRUESA
N2 TAMIZ %RETENIDO PARCIAL DEL [PESO INICIAL] PESO FINAL PERDIDAS DE PESO
CCION N8 PERDIDAS CORRE
FAA PASA RETIENE AGREGADO EMPLEADO (g (® (%)
1 3/8" N24. 0.3 100.20 100 0.20 0.1996 0.001
2 Na4 N2g 2.9 100.00 99.73 0.27 0.2700 0.008
3 N2g N216 322 100.00 98,61 1.39 1.3800 0.448
4 N216 N230 21.8 100.00 98.87 1.13 1.1300 0.246
5 N230 N250 212 100.00 98.72 1.28 1.2800 0.271
PERDIDAS TOTALES % 0.974
OBSERVACIONES:
i
e . & 3
Ah\gm\\ '_)r“ vidon -A- ,L il )
! =

Ing. Diego Alvarez
Ceordinador Técnico de Produccion

ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de AREA

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: (593} {06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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¢ Equivalente de arena

f E c’ 'o DEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
EQUIVALENTE DE ARENA
PROYECTO COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS (WMA) CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX’, CASO MINA- PLANTA
ASFALTICA ECODEP {GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION : ESMERALDAS SOLICITADO POR % JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO : ASSHTOT176 FISCALIZADOR 2
RECEPCION N° : CONTRATISTA
CANTERA : ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :
LOCALIZACION : SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA : MATERIAL PETREQ ECODEP :
DESCRIPCION 2 ARENA GRUESA
C= {A/B)*100
LECTURA INICIAL 5 A= 5.3
' LECTURA FINAL 4 B= 37"
EQUIVALENTE DE ARENA J C= 70 %
OBSERVACIONES:
Wi e,
=i s 3o s Qv
gy g g =
Akﬁsﬁk\u\m e M ;‘%,UQEP m : L-'
w
Ing. Abigail Bustos Arismendi P AR b ing. Diego Alvarez
Responsable de AREA P k ‘A‘}O RATO R io Coordinador Técnico de Produccion
- DE SUELOS
P
%
W3 oY
\«.._,

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: (593} {06} 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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Anexo 6: Ensayos caracterizacion del asfalto AC 20

¢ Ductilidad de materiales bituminosos

ECODEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP
& x
AREA DE PAVIMENTO
INFORME DE ENSAYO
DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS
PROYECTO ASFALTADO Y REASFALTADO DEL MUELLE DE AUTORIDAD PORTUARIA
LOCAUZACION SOLICITADO POR : JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO ASTM D113/ AASHTO TS1 FISCALIZADOR 2
RECEPCION N° CONTRATISTA &
CANTERA 3 ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :
LOCALIZACION SAN MATEQ-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION :
MUESTRA % TOMADA EN PLANTA -DISTRIBUIDOR PETROECUADOR
DESCRIPCION [ CEMENTO ASFALTICO AC-20
Informacién general del ensayo:
identificacion de la muestra:
Temperatura del ensayo (°C): 25°C|
Nimero de replicas: 3

Valores de ductilidad en la muestra:

{Molde

[} 1] 2| 3{Promedio  {

{Ductilidad (cm)

i sef 62 62| 60}

Especificacién del producto:

| NTE INEN 2515-2014, Tabla7, Grado AC-20 {minimo 1 50}

Cumplimiento con respecto a la especificacidn del producto:

{Resutado

JcumpLE i

Informacién de la muestra:

Ndmero de muestra 1
Norma de muestreo N/D
Fecha de muestreo N/D
Origen del producto N/D
Lugar del producto N/D
Identificacion del camién N/D

-

ing. Abigait Bustos Arismendi
Responsable de Area

Ing. Diego Alvarez Marchan
i Técnico de

o

3 [ S o
Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: (?93) (0673031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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o Determinacion de punto de chispa y llama de los materiales bituminosos con el

equipo de la copa abierta de claveland

ECODEP)

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

PROYECTO

AREA DE PAVIMENTO
INFORME DE ENSAYD

DETERMIHAR! G DEL PURTO DE CRISPA Y LLAREA DE L0S BATERIALES BITUMINOSOS GONEL EQUIPDDE LA £OPA ABIERTA DE CLAVELAND

COMPARACIIN DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICA MA] 35 ADITH OTHERM

LOCALIZACION ESMERALDAS
NORMA DE ENSAYO ASTM D92/ AASHTO T48
RECEPCION N°
CANTERA ECODEP s
LOCAUZACION SAN MATEO-PLANTA AGFALTICA
MUESTRA TOMADA EN PLANTA -DISTRIBUIDOR PETROECUADOR
DESCRIPCION CEMENTO ASFALTICO AC-20
Identificacion de la muestra=
Puntto de chispa [*Cl= 280,
Punto de llama (°C)= 327.4
Prosién Barométrica {mmHg)= 550
Punto da chispa corregido (*C= 286.93
Punto de llama corregido ")z 334.33

Especificacién del producte para punto de chispa;

NTE INEN 2515 2014, Tabla 7, Grrado AG-20 minme___| 232]

Cumplimiento con respecto ala especificacion del producto:

Resultado

I CUMPLE |

Observaciones:

IALUBA WANT, CASC MINA- FLANTA ASFALTICA ECODEP (GADPE),
ELRECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA T RALDAS
SOLICITADO POR B JOHANNA RIVERA- FRANC
FISCALIZADOR :
CONTRATISTA
FECHA DE RECEPCION DE MU[STRA
FECHA DE EMISION

L

WILLARRUEL

Ing. Abigail Bustos Arisimendi
Responsablo de Area

Ing. Dlago Alvarez Marchan
Coordinador Técnico de Productidn

Esmeraldas, Recinto San hateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: 59

. Email: ecodepesmeraldas @hotmail.com
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o Determinacion de viscosidad de asfaltos por viscosimetro capilar al vacio

ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AiREA DE PAVIMENTO
INFORME DE ENSAYD

DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE ASFALTOS POR VISCOSIMETRO CAPILAR AL VACID

PROYECTO COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA) CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX”, CASO MINA- PLANTA ASFALTICA
ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEQ PROVINCIA DE ESMERALDAS

LOCALIZACION ESMERALDAS SOLICITADO POR ¥ JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO FISCALIZADOR
RECEPCION N* CONTRATISTA H
CANTERA H ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
LOCALIZACION SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA TOMADA EN PLANTA -DISTRIBUIDOR PETROECUADOR
DESCRIPCION CEMENTO ASFALTICO AC-20
Descripcién

e ik

Temperatura del ensayo (°C}= €0

Numero del viscosimetro =
Serie del viscosis 0=
Bulbo B Bulbo C Bulbo D Bulbo £ Bulbo F
Constante del viscosimetro {Pa.s/s) 3.179/ 1.605' 1.069! 0.7935! 0.6298!
Tiempo del flujo (s) 57.94 116.07 175.40.....
Viscosidad (Pa.s) 184.2. 186.3 187.5/
Especificacion del producto:

NTE INEN 2515.2014, TABLA 7, Grado AC-20

Iminimo  J160 Pas |

Resuitado del ensayo:

lma‘ximo IZAU Pas '

Viscosidad (Pa.s)

| 186.00}

cumplimiento con respecto a la especificacién del producto:

Resuitado

JCUMPLE |

——————
i

L

Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de Area

/é/'n\' Ing. Diego Alvarez Marchén
WA Coordinador Técnico de Produccién

LABORATORY
DE SUELGS

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfiltica, Teléfonos: (593 (06) 3031540 y 3043217, Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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¢ Punto de ablandamiento de bitumen (aparato anillo y bola)

f
H AU e s
2 ECODE Ps LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP
i
AREA DE PAVIMENTO
INFORME DE ENSAYD
PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE BITUMEN (APARATO DE ANILLD Y BOLAY
PROYECTO  : COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA) CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX, CASO MINA- PLANTA ASFALTICA
ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA DE ESMERALDAS

LOCALIZACION : ESMERALDAS SOLICITADO POR 5 JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO:  ASTM D36 /AASHTO T53 FISCALIZADOR 3

RECEPCIONN® CONTRATISTA =

CANTERA :  ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :

LOCALIZACION  :  SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION 3

MUESTRA : TOMADA EN PLANTA -DISTRIBUIDOR PETROECUADOR

DESCRIPCION 1 CEMENTO ASFALTICO AC-20

Informacién general del ensayo:
| identificacion de la muestra: | 1
| Liquido usado en el bafio: {Agua |
Registros de la muestra:
Janillol — fAnilo2  [promedio |
i Punto de ablandami °C: | 49.9] 50.9 50.4]
Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto:
L Resultado | CUMPLE |

Observaciones:

Praclag Ly
(/Z:%%. L}”/ 3
s ECODEP
LABORATORIO
DE SUELOS &

A

e =

<A\o \g\}fg\ss " l SO Se T A

Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de Area

(o
"".
mlv
wii
[ow |
™

i/ Ing. Diego Alvarez Marchan
Coordinador Técnico de Produccié

Esmeraldas, Racinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: (593) (06) 3031540 y 3043217. Email: ecodey I hotmail.com
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Penetracién en materiales bituminosos

[ ]
AT
ECODEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP
ARER DE PAVIMENTO
INFORME DE ENSAYD
PENETRACION EN MATERIALES BITUMINOSOS
PROYECTO : COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS (WMA) CON LS ADITIVOS “2YCGTHERM ¥ CERA CARNAUBA WAX”, CASG MINA- PLANTA
ASFALTICA ECODEP {(GADPE), UBICADA EN ££ RECINTO DE SAN MATEQ PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION : ESMERALDAS SOLICITADO POR i JOHAMNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYQ:  ASTM DS/ AASHTO T48 FISCALIZADOR :
RECEPCION M . CONTRATISTA 5
CANTERA :  ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
LOCALIZACION SAN MATEC-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA TOMADA EN PLANTA -DISTRIBUIDOR PETROECUADOR
DESCRIPCION CEMENTO ASFALTICO AC-20
Informacién general del ensayo:
Informacidn de la muestra:
Temperatura del ensayo [°C): 25
Carga fg):_ 100.01
Tiempo de carga (s} 5
Valores de penetracidn en la muestra:
[ Punto T 1 2] 3] Promedio |
L Penetracién (0.1mm) ] 73] 78] 77 78}
1 Espacificacion del producto: | minime Jeomm i
Cump con resp ala ificacion del
| Resultado JcumpLe]

Informacion de la muestra :

Nimero de muestra 1
Norma de muestrec N/D
Fecha de muestreo N/D
Origen del producto N/D
Lugar del producto N/D
Identificacidn del camicn N/D
‘Observaciones: ~

I

Ing4 Diego Alvarez Marchan
Técnico de

Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de Area

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: (593 (D6) 3031540y 3043217, Email: eccdepesmeraldas@hotmail com
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Célculo de viscosidad cinematica de asfaltos (bitimenes)

' Ec’b DEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE PAVIMENTO
INFORME DE ENSAYQ
CALCULO DE VISCOSIDAD CINEMATICA DE ASFALTOS (BITUMENES)

PROYECTO : COMPARACION DELCOMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS (WMA) CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX”, CASO MiNA. PLANTA
ASFALTICA ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEQ PROVINCIA DE ESMERALDAS

LOCALIZACION : ESMERALDAS SOLICITADO POR : JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL

NORMA DE ENSAYO:  ASTM D36/ AASHTO T201 FISCALIZADOR 5

RECEPCION N°  : CONTRATISTA

CANTERA :  ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :

LOCALIZACION  :  SAN MATEC-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION ?

MUESTRA : TOMADA EN PLANTA -DISTRIBUIDOR PETROECUADOR

DESCRIPCION : CEMENTOASFALTICO AC-20

Informacidn general del ensayo:

identificacién de la muestra: I
Temperatura de ensayo (°C): 135
Serie del viscosimetro:
Constante del viscosimetro (Cst/s): 2.952

valores del flujo y viscosidad de la muestra

! Tiempo de Flujo (s) ] 123.64{
i Viscosidad (Pa.s) § 365}

Especificacién del producto:

Iﬁﬁ INEN 2515.2014, TABLA 7, Grado Ac:iﬂ minimo IMmm‘/s [

Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto:

i Resultado Jcumpte |

W BAS L
(o ‘-J/yu

o
AR \\’S'At
Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de Area

wl]
LABORATOR;U } ng. Diego Alvarez Marchdn

g D t S U F LOS rdinador Técnico de Produccién
cl

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: (593} (06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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Anexo 7: Ensayo de mezcla asféltica- Marshall

[ECODEP

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

PROYECTO:

LOCALIZACION
NORMA DE ENSAYO
RECEPCION N°

: ESMERALDAS
: MOP-001-F2002

: ECODEP

CANTERA

LOCALIZACION : SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA
MUESTRA MATERIAL PETREO ECODEP
DESCRIPCION

Graduacion de Material

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYQ
DISENG DE ARIDOS

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR §
CONTRATISTA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
FECHA DE EMISION

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA] CON LOS ADITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX’, CASO MINA- PLANTA
ASFALTICA ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA DE ESMERALDAS

JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL

Tamafio Porcentgje TAMARNO DEL TAMIZ - PORCENTAJE QUE PASA
del Tamiz Usado 3/4* 1/2" N°4 N8 N°.50 N°.200
3/4" 99.90 45.77 2.06 1.69 0.72 0.09
3/8" 100.00 99.37 16.14 4.54 0.98 0.12
ARENA 100.00 100.00 95.10 75.08 20.52 2.60
CISCO 0.00 0.00 0.00 . 0.00 0.00 0.00
Graduacién Combinada para Mezclas
Tamafio | Porcentaje TAMANQ DEL TAMIZ - PORCENTAJE QUE PASA
del Tamiz Usado 3/4" 1/2* N4 N°.8 N°.50 N".200
3/4" 15.00% 14.98% 6.87% 0.31% 0.25% 0.11% 0.01%
3/8" 30.00% 30.00% 29.81% 4.84% 1.36% 0.25% 0.04%
ARENA 55.00% 55.00% 55.00% 52.30% 43.49% 11.29% 1.43%
Cisco 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Mezcla Deseada 99.98% 51.68% 57.45% 45.11% 11.69% 1.48% MEJOR OPCION
tamices LIMITES Curva de Faja lde Faja trabajo Folaatia
nulg. mm Superior Inferior Disefic trabajo 1 2
3/4" 19.00 100 100 99.98 100 100 (+5) 95
1/2" 1270 100 ) 91.68 96 92 (+5)
N4 475 74 4 57.45 63 49 {+5)
N8 236 58 28 45.11 54 2 (+4)
N°50 030 21 5 11.69 17 9 (+-4)
N'200 0075 10 2 148 2 0 (+2)
AGREGADO 3/4: 15%
AGREGADO 3/8: 30%
CISCO: % (CURVA GRAULOMETRICA)
ARENA 55%

% QUE PASA

TAMIZ

236

Ll Limite Superior  ———Limite nferior  —@—CuncadeDiseiio -~ Fajadetrabool  — - Fajatrabajo2
e P Sy
0 — ZDAS G < (
. = 5
T \N:::l; vy d o.ﬁ\‘ {:‘gg:\‘ CO/ \\ ‘ i
/é ’)’,\

ING. ABIGAILBUSTOS ARISMENDI
ELABORADO POR:

\&:

& N
5 ECODEP )
a; LARORATORIO

.

SOLICITADO POR

)
DE SUELOS &5

~
£

N
Uy o

TECN. DIEGO ALVAREL
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E c’ ’o D E P LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

GRAVEDADES ESPECIFICAS:
GRAVEDAD ESPECIFICA 3/4" 3/8" ARENA
DE MASA 2623 2583 2.676
S8S 2.668 2.638 2.703
APARENTE 2.747 2733 2.750
ABSORCION 173 213 1.01
Gravedad Especifica de Masa de la mezcla de agregados
4 100
Gsb = 2 .639
. 5 30 55 o

+ +
2623 2583 2676

Gravedad Especifica Aparente de la mezcla de agregados

100
G = = 74!
& 15 30 55 a8

+ + e
2,747 2733 2750

El peso especifico def asfalto en el ensayo AASHTO T-228 es: 1.011

A}Q B jmj:z_: a8 A— ‘/l’:{/jﬂ

_ING. ABIGAILBUSTOS ARISMENDI N ~ TECN. DIEGO ALVAREZ
T TELABORADO POR:

T SOLICITADO POR
P e :

r\l— f\lﬂ‘t f’\C‘

| J =y =
IEmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Telefor% 3) (06) 3031540 @43"17 Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com

%L;:/f
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ECODEP LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

fiREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DISENO DE ARIDOS
PROYECTO! COMPARACIGN DEL COMPORTAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA] CON LOS ABITIVOS “ZYCOTHERM Y CERA CARNAUBA WAX", CASO MINA- PLANTA
ASFALTICA ECODEP (GADPE), UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEO PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION ESMERALDAS SOLICITADG POR : JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO ASTM D 2041/AASHTO T209 FISCALIZADOR 5
RECEPCION N° CONTRATISTA :
CANTERA ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
LOCALIZACION SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION 2
MUESTRA
DESCRIPCION RICE
% Al 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Pesg estindar 7,366.00 7,366.00 7.366.00 | 7,366.00 | 7,366.00
Peso+ momstra 7,961.00 7,959,00 7,957.00| 7,853.00 | 7,949.00
Poso Hoesra 1,000.00 1,000.00 1.000.00 | 1,000.00 | 1.000,00
Rz 2,489 2.457 2.445 2.421 2.398
RIEE %% ashaltn) y{Bmm} 5 xy e 1y xk
3 ! 5.0 2.469 25 235 125 6L73 625
2 35 2.457 30 13.51 166 74.32 915
3 6.0 2.445 36 14.67 216 88.02 1296
5 6.5 2.421 42 15.74 275 102.30 1785
5 7.0 2.398 49 16.79 343 117.51 | 2401
S 30.0 12.2 1825 73.1 1125.0 4439 7022.1
#DATOS o Sxx Sxy Sxx? Sx’y Sxix*
2.50 -0.088902 30 107528363} 360.875
a 0.0097
b 0.0805
< 2.3081
| % DE ASFALTO OPTIMO 581
| RIcEDE LAMEZCLA GPTRVO 2.449
s~ s — 3

|

—-—-"WT\S; A

W

_ING. ABIGAILBUSTOS ARISMENDI
ELABORADO POR:

6L A

7.5 N "/Ti” ,

= P 2\ -
ECODEP =)

i e "?}J TECN. DEGO ALVAREZ
: LABOR‘A‘O‘D‘:O (C,‘ 7 soucmapoPor o
% DE SUELOS &)

1
;
oty iSO

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfdltica, Teléfonos: (593) (06) 3031540 y 3043217, Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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(ECOoDERS

LABORATORIO DE SUELbS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEO

DE SUELOS
\ A

&
3 o

| [ 1 :
| = pE PESO MUESTRA & DENSIDAD % EN VOLUMEN i %CA o
| & possc. | PEBUK | erecrivo Hea = vAM. | VEA | erEct | OF g
| & | MATERIAL " | AGREGADO | »opraano | ABS POR _ RE = PROBETA - ACIO: W e ENLA 5% LES =
|2 o8B GSE AGREGADO | aresson| AT | AT g DERSIDAD SCE | noree. | TSRS CA i MEZCLA | &8 Les . T
1 3/4" 15.0 1079.00 | 108400 | 618.00 | 468.00 2.315 119 | 1985 2362 | 11.32
2 218" 300 1071.00 { 1076.00| 816.00 | 460.00 2.328 118 | 1921 2286 | 11.81
3 ARENA 550 I J 1081.00 | 1084.00) 625.00 | 459.00 2.355 | [ | ] | 118 | 2125 2629 | 11.81
% C.A 50
2639 | 2672 | 0468 2.333 | 2469 | 83.96 | 6563 | 1061 | 16.04 | 655 4.56 2,392 | 116
4 3/4" 15.0 1071.00 | 1075.00| 619.00 | 456.00 2.349 125 | 2572 3215 | 14.27
5 3/8" 30.0 1077.00 | 1082001 61400 | 468.00 2.301 1.19 | 2004 2385 12.8
6 | ARENA | 550 [ [ 1079.00 | 1083.00] 621.00 | 46200 | 2335 [ | | | I 119 | 2013 | 3466 | 11.32
% C.A 55
2639 | 2680 | 0583 2.328 | 2467 | 83.37 | 523 | 1140 | 16.63 | 68.5 4.95 3,022 | 1238
7 34" 15.0 1081.00 | 108500 | 630.00 | 455.00 2.376 1.25 | 2940 3675 | 1575
8 8" 30.0 1084.00 | 1087.00| 630.00 { 457.00 2.372 119 | 3164 3765 12.3
9| ARENA | 550 | [ 1057.00 | 1060.00 | 611.00 | 449.00 | 2.354 [ i ] ] | 125 | 3067 | 3834 | 128
% C.A 6.0
2639 | 2888 | 0699 2.367 | 2445 | 8431 | 3.8 | 1261 | 1668 | 79.7 5.34 3,758 | 136
10 3/4" 15.0 1069.00 | 1071.00] 620.00 | 451.00 2.370 125 | 2889 3611 | 1624
A4 3/8" 30.0 1057.00 | 1061.00| 608.00 | 453.00 2.333 125§ 2825 3531 15.75
12] ARENA | 550 ] [ 107300 | 1075.00] 624.00 | 451.00 | 2379 | [ | | | 1.25| 3054 | 3818 | 1528
% CA 6.5
2639 | 2681 | 0600 2361 | 2421 | 8364 | 249 | 1387 | 16.36 | g4.8 5.94 3,653 | 15.7
13 34 15.0 1102.00 | 1102.00 | 637.00 | 465.00 2.370 119 | 2696 3208 | 19.69
14 3/8" 30.0 1091.00 | 1081.00 632.00 | 459.00 2.377 119 | 2586 3077 | 20.67
15| Arena | 550 | | 1084.00 | 1084.00 | 626.00 | 458.00 | 2.367 | | ] | | 119 | 3019 | 3693 [ 1919
% CA 7.0
2639 | 2674 | 0500 2371 | 2398 | 8355 | 142 | 1633 | 1646 | 932 6.54 3,293 | 194
S —— /
= —_— \,D AS C, “'J?
s _,.J;—_.__..sr.&__“ A o e 04/&) it 3
ING. ABIGAILBUSTOS ARISMEND! : ) /pé TECN. DIEGO ALVAREZ
T ELABORADO POR: ) i =l » 2 SOLICITADO POR
-.CODEP =
: 2]
LABORATORIO <]
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1 S~ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODER
([ECODEP) ¥

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATED

% astalic | Densidad BULK 2350 ; : 3 10
50 333 g 00 1= a ] 2
& Y
55 328 8 =~ 180
6.0 367 & 8 170
65 2367 ‘2‘ B g'g
o 87 H & 140
8 130
% astalio Vaclos a8 2310 b 4 v P = iig v e
50 53 5.0 @5 20 50 55 60 65 7.0
50 553
55 523 PORCENTAIL DEASTALTO(6) » _ PORCENTAJE DE ASFALTO
80 18 .
5 249 17.4 i
7 0 12
17.2
é"' 17.0
% astalto VAM E g ?5 16.8
& u é )
o 604 = 2 166 - &
73 3 A 85
0 G a g~ 164
S 1636 g = 162
7.0 16 45 > 1 = 160 ¢
.‘ 5.0 55 6.0 65 70 T se 55 60 65 7.0
% lida
- hesito | Eempidnd | PORCENTAJE DE ASFALTO { %) ) PORCENTAJE DE ASFALYO{ %}
5.0 352
5 022 = 3,740 -
¢ 758 2 3,590 900 +
73 653 g 3440 7 850 -
228 | 2 3,140 - 800 -
£ 2390 <
2,840 S0
% astalto Fidjo 2 2s20 > 700
= & 1
2330
50 ‘: g 2:;10 - - - 550
g 2 g 50 55 80 65 70 £010°
5 E PORCENTAIE DE ASFALTO ( % )}
G 94 =
OPTIND BF ASEALTH 58 %
% asfato VFA
DERSEIAD BRtK 2358  gr/omd
50 555
55 €85 COMPROBACIONES ESPRCIFICACIONES
60 797
65 848 ESTABLEAD 255 800 Ibs
7.0 932 AU 131 expen 007 8-14
VAK ji:H % +4%
VATIOS COM ARE A5 % 3% -5%
VEA B0 % 85-75
FILLER/ BETUN 05 % n8-i2
NOTA Talbla especificaciones tecnicas de flujo v estabilidad de Ia

tabla 405 § 4 det MOP-(01-F2002
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Ec o D E P LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYQ
DISENO DE ARIDOS

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MEZCLA SUELTA:
Ensayo RICE - ASTM - 2041

Mezcla de Asfalto 581 %
Peso de la muestra 1,000.00 grs
Peso del envase + agua 7,366.00 grs
Peso del envase + agua + muestra 7,957.50 grs
1000
m = = 448
i 100000 -+  7,36600 - 7,057.50 4

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO:

% de mezcla de asfalto: 5.81
Gse = 100 - =8 = 2683

100 . 5.81

2.448 1.011

COMPROBACION DE ENSAYOS REALIZADOS:

Gsb = 2.639
Gse = 2.683
Gsa = 2.745
Gsb < Gse < Gsa OK

PORCENTAJES DE DISENO DE LOS AGREGADOS:

o3 15 %
3/8" 30 %
ARENA 55 %

b= B -

ING. ABIGAILBUSTOS AR{SMENQ!A_

_TECN. DIEGO ALVAREZ
TELABORADO POR:

“SOUCTADOROR

n.@'uu;;s
@ 1 ARORATORIN &I

=
Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asf%\k%"re[&ﬁ)@u @996@5‘%54{0 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com

Uo> \8{
% oW
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Anexo 8: Ensayo de mezcla asfaltica- Marshall (AC 20 modificado con Zycotherm)

; E c' ’o DE Ps LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

PROYECTO: COMPARAC

MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS {WMA) CON LOS ADITIVOS "YCOTHERM Y G
RECINTO DE SAN MATEQ PROVINGIA D!

RA CARNAUISA WAX”, CASO MINA- PLANTA A3
MERALDAS

ECODEP {GADPE], UBICADA ENEL

LOCAUZACION © ESMERALDAS SOLICITADO POR : JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO $ FISCALIZADOR
RECEPCION N° 5 CONTRATISTA
CANTERA : ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
LOCALIZACION © SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA © MATERIAL PETREO ECODEP
Zer DISENO con ZYCOTHERM
APARTIR OPTIMO 5,8% AC20
FECHA: 02/10/2020
% Pesoen elaire () | Peso sumergido (gr) Peso saturado s (er) # Estabilidad () JFlujo (polg)
1 1072 616 1073 1 1277 10.83)
2 1078 622 1081 2 1461 16.24!
3 0.02% 1087| 628 1098 3 0.02% 1143 15.75]
4 1077| 621 1080 4 1568 14.76)
5 1082 624 1086 5 1383 20.18]
6 1065 513! 1070 6 1055 13.78]
7r 1074] 617 1077 7 1352 1033
8 1086 630 1096 3 1440 17.72
9 0.05% 1076 19| 1087 9 0.05% 1471 2282
10 1068 613 1078 10 1492 2411
1 1078, 622 1084 1 1267 13.29]
12 1097, 638 1108 12 1632 10.83|
13 1080 623 1087 13 9044/ 13.78]
14 1078 622 1089 14 282 2067
15 0.07% 1055 611 1068 15 0.07% 1123 2362,
16 1072 618 1079 16 1345 14.76
17 1132 660 1136 17 1162 27.56
18 1063} 615 1077 18 1243 24.61
NOTA: Las briquetas ensayadas no cumplen con | i tecnicas de flujo y estabilidad de la tabla 405.5.4 del MOP-001-
F2002

Pesado | Mcdio | Liviana 'i
I i
H T =4
[Min. Mas, Vo Max | Min Max,
o De GolpesiCara D
el = -
£ stabalidsd (Idras) —— ! 1200 —
3 14 (8 1616 16

150 (pulpeda’100) |8

%2 de vacios e %

- Caga de Redadoen

2pads Ba:
[*% Vacios amegados
Sleroenia

Eebalidad reteasda)
Luego 7 dias en agea
b

l S
5 kWb

@l

= | ABORATORIO &)
~

. DE sucLo»sg%/

1}'; Li

I Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: (593) {66) 3031540 ¥ 3043217, Email: ecodepesmeraldas@hotmail com
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CURLEAI MM : o
1 E c ODEP , LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYD
DISERO DE ARIDOS
PROYECTO: COMPARACION DEL COMPORTAMIERTC) EN MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS (WMAJ CON LS ADITIVOS “ZYCOTHERM ¥ CERA CARNAUEA WAX”, CASC MINA- PLANTA
ASFALTICA ECODEP {GADPE], UBICADA EN EL RECINTO DE SAN MATEG PROVINCIA DE ESMERALDAS
LOCALIZACION 3 ESMERALDAS SOLICITADO POR : JOHANNA RIVERA- FRANCISCO VILLARRUEL
NORMA DE ENSAYO ASTM D 2041/AASHTO T209 FISCALIZADOR
RECEPCION N° z CONTRATISTA
CANTERA 2 ECODEP FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
LOCALIZACION 2 SAN MATEO-PLANTA ASFALTICA FECHA DE EMISION
MUESTRA :
DESCRIPCION s RICE
K Ashaty 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Pesg estindar 7.366.00 7.366.00 7,366.00 | 7,366.00 | 7,366.00
Peso + messtrs 8,023.00 8,019.00 8,01500| 8,009.00 | 800300
FPeso Muestra 1,100.00 1,100,00 1,100.00| 1,700.00 | 1,100.00
fee 2483 2.461 2.439 2.407 2.376
RICE X (% ashakto) y (Brmm) ol Xy x xy xh
i 5.0 2483 25 1242 125 6208 625
2 55 2461 30 1353 166 7444 915
3 60 2439 36 1463 216 $7.80 1296
k 65 2407 42 1565 275 10170 | 1785
S 70 2376 49 1663 343 11641 2401
St 30.0 122 1825 79 11250 4424 | 70221
# DATOS 5 Sxx Sxy S Sxdy Sx*xt
250 0134184 30 161724336 | 360875
a -0.0080
b 00428
< 24698
[ eupeasearzo oprivo 54
| RICE DE LA MEZCLA OFTIMO 2.457 N

= -.._'~ -
\jU\\_l—— @0 N

_ ING. ABIGAILBUSTOS ARISMEND!

ELABORADO POR:
¢
LAFORA r.ﬁgO £
O ™
o DESU LLS
\ A’n ;
‘J\) oF.
N\ g o
N/l g\l
S ER
Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: (593) (06} 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com 1
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o LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEO

R == ‘
Aot all [

ING. ABIGAILBUSTOS ARISMENDI

ELABORADO POR:

S

[~

___TECN. DIEGO ALVAREZ
SOLICITADO POR

s Yt e b T B

Ty
=l

LARORATORIO =

i 11T D
DE SUELOS

.,
5
" /‘sflnq q"

{ I |
s ! B PE e PESO MUESTRA % DENSIDAD % EN VOLUMEN % CA. G &
% DOSIFIC % EFECTIVO = VAR WFEA EFECT ou - =
[ 2 G e AEREGADO AGREGADO | ArRe seco 2he | agis 5 & gsﬁ%ﬁ RICE. |-acmee: | YASkS ca * * vevoen | 28| ss - 2
CORREG
1 34" 15.0 1073.00 | 1077.00| 616.00 | 461.00 2.328 1.18 1563 1860 12.8
2 3/8" 30.0 1068.00 | 1071.00] 619.00 | 452.00 2.363 1.25 1842 2303 13.77
3| ARENA | 550 | | 1079.00 | 1083.00| 622,00 | 461.00 | 2341 | ] | | | | 119 | 1976 | 2381 | 1377
% C.A 5.0
2639 | 2688 | 0701 2344 | 2483 | 8437 | 560 | 1003 | 1563 | 642 | 4.33 2,171 | 13.4
4 34" 156.0 1067.00 | 1071.00| 620.00 | 451.00 2.366 1.25 2020 2525 16.53
S 38" 30.0 1089.00 | 1093.00 | 629.00 | 464.00 2.347 1.19 | 2284 | 2718 | 11.81
6| ARENA | 550 I | 1083.00 | 1089.00 | 62500 | 46400 | 2.334 [ [ | | ] | 119 | 1915 | 2279 | 1476
% C.A 5.5
2639 | 2684 | 0640 2349 | 2461 ] 8410 | 455 | 1136 | 1590 | 714 | 4.89 2,607 | 14.4
7. 3/4" 15.0 1053.00 | 1055.00| 611.00 | 444.00 2.372 125 | 1681 2101 15.26
38 3/8" 30.0 1084.00 | 1087.00 | ©634.00 | 453.00 2.393 125 | 2635 3294 | 1476
9| ARENA | 550 | ] 1052.00 | 1065.00 | 615.00 | 45000 | 2360 | | | [ | ] 125 | 2354 | 2043 | 1476
% C.A 6.0
2639 | 2680 | 0580 2375 | 2439 | 8458 | 263 | 1279 | 1542 | 828 | 546 2,779 | 14.9
10 3/4" 15.0 1097.00 | 1089.00 | 638.00 | 461.00 2.380 1.19 | 3140 3737 | 16.24
11 3/8" 30.0 1065.00 | 1067.00| 618.00 | 449.00 2372 125 | 2173 2716 | 11.81
12| ARENA | 550 [ [ 1064.00 | 1069.00] 616.00 | 46300 | 2349 ] ] | [ ] | 125 | 2398 | 2998 | 19.68
% C.A 65
2639 | 2662 | 0321 2.367 | 2407 | 8384 | 167 | 1448 | 1616 | 897 | 6.20 3,150 | 15.9
13 3/4" 15.0 1087.00 | 1090.00 | 624.00 | 466.00 2.333 1.19 | 1482 1764 | 23.62
14| 3 30.0 1152.00 | 1154.00 | 670.00 | 48400 | 2.380 109 | 3349 [ 3650 | 1476
15| ARENA | 550 | ] 1088.00 | 1089.00 | 632,00 | 457.00 | 2381 | | | | | | 149 | 2746 | 3268 | 1526
% C.A 7.0
2639 | 2643 | 0.060 2365 | 2376 | 8332 | 048 | 1621 | 1668 | 971 | @.94 2,894 | 194
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP

-
ECODEP
% o " PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA

ESMERALDAS - SAN MATEO

% asfalto | Densidad BULKi
_ o= g 2370 -
345 3 &
375 £~ g
367 8 E s
365 8w =
8 2
z 2
% asfatio Vaclos 8 2330 + v i 1Bt 5 £
50 55 60 &5, 70 50 55 6.0 65 7.0
2 St PORCENTAJE DE ASFALTO { %) CORCEN AR R AR
263 - = e e ST = TR,
167 60 170 -
0.48 5.5 — + et | 16.8 - |
‘5'15) i g _. 166 - .
- ; R 164 +
% astolto VAN x B s
5 - ]
1563 g 20 Eg el C
1550 8 20 R S
8 15+ S T
1616 g 1o s ;
0 16,68 s 05+ 152
00 150 - !
= = 5.0 55 60 65 7.0 5.0 55 6.0 6.5 70
% asfalt Estabilidad
R PORCENTAJE DE ASFALTO{ % ) PORCENTAJE DE ASFALTO { %)
171
507 = 3,740 + -
779 = 3,590 +
150 g 3440 - H -+
0 2894 | g 3,140 - } &
£ 29%0 ! -
2,840 - &
 astalio P 2 2690
g 2540 7
= v § 23 |
3 = 2,240 - i
4.4 a 5.0 6.0 65 70 S 2
49 : g : 2 : 5.0 55 6.0 6.5 7.0
59 PORCENTAIE DE ASFALTO (%) PORCENTAIE DE ASFALTO
94 " = ; T
FTIMD DE ASFALTD 5B %
% esfatto VFA
DENSIDAD BULK 2.360 g/em3
5.0 64.2
56 714 TOMPROGACIONES ESPECIFICACIONES
6.0 829
65 89.7 ESTABILIGAD 2.633 I, +j800 Ibs
70 971 R 148 expen 0O 8-14 5
VAN 158 % +H4% &
VATIOS CON ARE 3 % 3%- 5% =5 N
VEA % 85-75 A S ot I
FLER/BETIN 05 % 08-12 - -8 €35 50 ™
f B b 5 e tal ¢
NOTA: Tabla especificaciones tecnicas de flujo y estabilidad de la L Ap OR ATOR!O P
tabla 405.5.4 del MOP-001-F2002 g ~ .
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/ Ec' ’o D E P LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ECODEP
.'»,ﬁ" K85 FOASIRULL F BERAPRIVE L3 )

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MEZCLA SUELTA:
Ensayo RICE - ASTM - 2041

Mezcla de Asfalto 560 %
Peso de la muestra 1,100.00 grs
Peso del envase + agua ) 7,366.00 grs
Peso del envase + agua + muestra 8,018.00 grs
Gmm = 1100 = 2455
1,100.00 + 7,366.00 = 8,018.00

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO:

% de mezcla de asfalto: . 5.6
Gse = 0 - L = 2.682
100 . 5.6
2.455 1.013

COMPROBACION DE ENSAYOS REALIZADOS:

Gsb = 2.639
Gse = 2.682
Gsa = 2.745
Gsb < Gse < Gsa OK

PORCENTAIJES DE DISENO DE LOS AGREGADOS:

3/4" 15 %
3/8" 30 %
ARENA 55 %

e =4 i, =1

ING. ABIGAILBUSTOS ARISMENDI TECN. DIEGO ALVAREZ
ELABORADO POR: SOLICITADO,POR

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfaltica, Teléfonos: (593) (06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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(ECoDEPS

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEQ

{ : E. PESO MUESTRA # DENSIDAD % EN VOLU % GCA G &
g posirio | PEBUK | eefiive %0 £ tuich vam | vea | oecr | 88
| ® L o AM. 5 e
Ll o 15.0 1081.00 | 1085.00| 626.00 | 460.00 | 2.350 119 2262 | 2892 | 123
2 1053.00 | 1056.00 | 607.00 | 449.00 | 2.345 1.25 | 2048 | 2560 | gass
| 3 | - 30.0 1079.00 | 1081.00| 624.00 | 457.00 2.361 119 | 1813 | 2157 | 1821
4 1068.00 | 1070.00| 623.00 | 447.00 2.389 1.25 | 2533 3168 | 1328
| S| arena | s50 1078.00 | 1080.00 | 624.00 | 456.00 | 2364 1.25 | 2573 | 3216 | 11.32
) 1090.00 | 1093.00| 633.00 | 460.00 | 2370 1.19| 2748 | 3270 | 1181
% C.A 56
2639 | 2641 0.024 2.363 | 2.423 | 8452 | 247 1301 | 1548 | 844 [ 558 2,844 | 12,6

PR LS .L—_

——
eA\ﬁer~ g\ \\ B
L3 § </

ING. ABIGAILBUSTOS ARISMENDI .

ELABORADO POR:

e

TECN DIEGO ALVAREZ

SO.I.ICITADO POR

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: (593) {06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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Anexo 9: Ensayo mezcla asféltica- Marshall (AC 20 modificado con cera Carnauba Wax)

(ECODEP)

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA EGODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEQ

[ [

| < PE PESC MUESTRA Z DENSIDAD % EN VOLUMEN %CA o
| B watERaL | DOSFIC | BEEOE o, ARG POR g g PROBETA Vil | VPR | BECT é% 3 El
B | SRR G : AIRE AGUA = 2 RICE VACIOS % P ENLA - =)
| & GeB A AGREGADO | aREsEco| ARE | AGUA g DENSIDAD | ETF | AGREG. | “ToTAL CA MEZCLA 655 Les =
CORREG
1 g 150 1102.00 | 1108.00| 617.00 | 491.00 | 2244 1.09 | 2890 | 3160 | 128
2 ] 1104.00 | 1109.00| 617.00 | 492.00 2.244 1.09 | 3339 3640 | 13.39
3 278" 300 1102.00 | 1104.00| 81900 | 485.00 2.272 1.09 | 3345 3646 | 11.81
4 ] 1100.00 | 1105.00| 620.00 | 485.00 2.268 1.09 | 3002 3272 | 128
| S| arena | 550 1102.00 | 1106.00] 613.00 | 49300 | 2.235 109 | 3262 | 3566 | 11.81
6 1100.00 | 1103.00| 617.00 | 486.00 2.263 1.09 | 2586 | 2819 | 17.72
%CA 58
2.639 2678 | 0557 2.254 | 2444 | sode | 7.78 11.76 | 19.54 | 60.2 5.28 3,347 | 13.4

NOTA: 5,8% AC20 con el 3% de CERA CARNAUBA WAX

Ing. Abigail Bustos Arismendi
Responsable de AREA

e 7 [
'-~{ £ 9

Ing. Diego Alvarez
Coordinador Téncnico de Produccidn

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféitica, Teléfonos: (593) (06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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o LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP
PROPIEDADES BE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEQ
I I |
PESO MUESTRA = DENSIDAD % EN VOLUMEN A G
| E posrc | PEBUK | gedifig *CA £, vam | vea | ereer | 88 g
@ MATERIAL AGREGADO ABS POR 58 PROBETA o o S & Les. =
AGREGADO AIRE AGUA 4 ; RICE VACIOS % % ENLA =
|2 GSB GSE AGREGADD | ARESECO| &S5 | sss g ORNERC | Gmm | ASREG.| FoTAL 2 wezcia | B8 | e ]
1 i 15.0 1094.00 | 1102.00| 625.00 | 477.00 2.294 114 | 2411 2749 12.6
2 1072.00 { 1077.001 807.00 | 470.00 2.281 1.19 | 2275 2707 | 1654
L2 e 300 1073.00 | 1078.00| 624.00 | 454.00 | 2363 125 | 2710 | 3388 | 13.78
4 1078.00 | 1080.00| 623.00 | 457.00 2,359 1.18 2580 30682 | 10.83
1 51 arema | ss50 1088.00 | 1094.00 | 624.00 | 470.00 | 2315 119 | 2984 | 2551 | 1378
L) 1082.00 | 1092.00| 633.00 | 469.00 | 2373 1.19| 2684 | 3194 | 1378
% C.A 5.8
2639 | 2684 0.361 2331 | 2434 | 8349 | 422 | 1259 [ 1681 | 749 | s5.48 3,112 | 135

NOTA: 5,8% AC20 con el 5% de CERA CARNAUBA WAX

B ———

...,;h

Ab LAY & W
)

ing. Abigail Bustos Arismendi

o L’\FORATORIO
_ DE SUELOS ¢

Ing. Diego Alvarez

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asfiitica, Teléfonos: (593) (06) 3031540 y 3043217. Email: ecodepesmeraldas@hotmail.com
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(ECODEP)

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS, ECODEP

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MINA- PLANTA ASFALTICA ECODEP DE LA PREFECTURA ESMERALDAS - SAN MATEQ

g _ PE BULK Erchr}vo SiCiA, PESO MUESTRA E ; DENSIDAD % EN VOLUMEN — _ ;}gc@r § § : g
2 MATERIAL RS ASREDBR AGREGADO | AmE sECO She | Ao g ¢ | Génsiomo SoE | Acrea, | VRS cA " * ez | 28 | es = =
i CORREG.
1 3/4“ 15.0 1080.00 | 1084.00| 608.00 | 476.00 2.269 4 1.14 | 2878 3281 | 11.32
2 3/8" 30.0 1082.00 | 1086.00| 611.00 | 475.00 2278 1.14 | 3214 3664 | 1575
3 1083.00 | 1086.00| 608.00 | 478.00 2.266 1.14 | 3283 | 3743 | 1329
4 1097.00 | 1107.00| 613.00 | 49400 2.221 1.09 | 2555 | 2785 | 128
5 1075.00 | 1079.00| 580.00 | 489.00 | 2.198 1.09| 2358 | 2570 | 123
6 ARENA 55.0 1033.00 | 1037.00| 579.00 | 458.00 2.255 1.19 | 2633 3133 | 13.78
% C.A 5.8
2.639 2644 | 0.089 2248 | 2418 [ 8023 | 702 | 1275 [ 1977 | 645 5.74 3,196 | 13.2

NOTA: 5,8% AC20 con ef 8% de CERA CARNAUBA WAX

Ing. Abigail Bustos Arismendi Ing. Diego Alvarez

t‘m@ b o
TOR} ]
LABORATORIO ey

Esmeraldas, Recinto San Mateo, Planta Asféltica, Teléfonos: {593} {06} 3031540 y 3043217, Email; ecodepasmeraldas@hotmail.com

130



