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RESUMEN

Mediante ensayos de laboratorio, esta investigacion consiste en caracterizar tres materiales; dos
provenientes de canteras en el canton Paute, principalmente, material de reposicion de las orillas
del rio Paute y canteras ubicadas en esta cuenta como La Virginia y un tercer material tomado
de las orillas del rio Jubones en el sector de Huascachaca del canton Santa Isabel, por ser las
zonas de principal procedencia de los materiales aridos en la provincia del Azuay. Como parte
de la caracterizacion de los materiales se ha determinado la granulometria, gravedad especifica
y el porcentaje de absorcion de los &ridos. Los materiales fueron caracterizados de acuerdo a los
métodos establecidos en la normativa nacional establecida por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador. En base a estos datos, se realizo el ensayo Marshall, para determinar
el porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla de hormigon asfaltico en caliente. Se hizo el anélisis
de tres muestras de cada uno de los materiales, un total de nueve ensayos por el método de
Marshall con cuatro diferentes porcentajes de asfalto cada una y tres briquetas, en total 108
briquetas analizadas.

Finalmente, con los resultados obtenidos se realiz6 un anélisis de los costos de produccion, en
base a la caracteristica de absorcion de cada material estudiado. Se determind la relacion que
existe entre el porcentaje de absorcion de los aridos y costo de produccién de la mezcla asféltica

en funcion de la procedencia de los materiales aridos.

PALABRAS CLAVE: Absorcién, Aridos, Asfalto, Mezcla Asfaltica, método Marshall.
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ABSTRACT

By means of laboratory testing, this research is about the characterization of three aggregates;
two from quarries in Paute county, mainly replacement material from the shores of Paute river
and quarries from the same basin such as Virginia mine, and a third material exploited from the
Jubones river shores, in Huascachaca’s area, Santa Isabel county. These are the main areas
where the aggregates are extracted in Azuay province. As part of the characterization of these
materials we have determined their size distribution, specific gravity, and absorption percentage.
With this aim, we have used the methods defined by the national norm of the Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador. Based on these data, we performed a Marshall test to
estimate the optimal percentage of asphalt used in the hot asphaltic mixture. Since we used three
different types of aggregates, we ended up with nine Marshall tests with four different

percentages of asphalt each and three briquettes, in total 108 briquettes analyzed.

Finally, with these last results we carried out a deep analysis of the production costs based on
the absorption of the studied aggregates by finding a relationship between the aggregates
absorption and the costs of the asphaltic mixture as a function of the aggregates origin.

KEYWORDS: absorption, aggregates, asphalt, asphaltic mixture, Marshall test.
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CAPITULO |

1.1. Introduccion

Ante la creciente demanda de mezcla asfaltica en la provincia del Azuay para el
abastecimiento de los diferentes proyectos viales que se vienen desarrollado por parte de los
gobiernos seccionales de la provincia, se han adquirido por parte de instituciones y la empresa
privada varias plantas asfalticas, como es el caso del Gobierno Provincial del Azuay vy el
Municipio de Cuenca. Debido a ellos, se requiere de costos de produccién competitivos y un

producto que cumpla con los requerimientos técnicos necesarios.

Teniendo en cuenta que el porcentaje de absorcidn de los materiales aridos constituye tan solo
un elemento entre una gran cantidad de factores que influyen en los costos generados en la
cadena de produccion de la mezcla asfaltica en caliente, esta investigacion podra dar al lector
una pauta para la seleccion del material arido que vaya a utilizar en la produccion de hormigon

asfaltico.

Las empresas e instituciones relacionadas con proyectos de vialidad, generalmente requieren de
hormigon asfaltico, el mismo que esta compuesto esencialmente de materiales pétreos y betin
asfaltico, en este marco puede resultar econémicamente inconveniente la utilizacion de
materiales pétreos con un alto grado de absorcién, debido a que esto representa un incremento
en el porcentaje del bettn asfaltico utilizado para la produccidn del hormigoén, cuyo costo es el
mas alto en la produccion de la mezcla, resultando aparentemente mas beneficioso transportar
materiales con menores niveles de absorcion desde otras canteras hasta la planta de produccion,
sin considerar que el transporte del material desde canteras lejanas puede resultar un rubro

importante en los costos de produccion del hormigon asfaltico en caliente.
Sobre la absorcion de los materiales aridos, como una propiedad de estos se conoce lo siguiente:

“La cantidad de asfalto absorbido contribuye poco o nada a la durabilidad de un pavimento
asfaltico en servicio, aparte de proporcionar una mejor resistencia a la adherencia en presencia

de agua.

El porcentaje de absorcion de asfalto puede ser un indicador de los cambios que pueden ocurrir

en la produccion de mezcla en planta durante la construccion.

Francisco José Darquea Cordova Péagina 15
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El porcentaje de absorcién de asfalto puede ser usado para calcular el porcentaje de vacios de
aire durante el disefio de la mezcla asféltica” (ASTM D 4469 , 2002).

Segun Lee etal., 1990 se determiné que: “La mayoria de los agregados absorben el asfalto en
algun grado. La absorcién de asfalto puede afectar el disefio adecuado de la mezcla por una
absorcion retardada.

La absorcion de asfalto esta directamente relacionada con la porosidad de un agregado. Si no
hay porosidad, no habra absorcién. La porosidad total es un indicador para la maxima
absorcion posible, pero el tamafio de poro real (permeabilidad) determina la velocidad de
absorcidn, mas nunca se podra alcanzar la maxima absorcion en la practica.

La distribucién del tamafio de poro de un agregado en relacion con la permeabilidad tiene
efecto directo sobre la naturaleza y el grado de absorcion de asfalto. Se encontr6 una
correlacion entre el porcentaje de porosidad mayor de 1 micron y absorcién de asfalto para
agregados triturados y entre porcentaje de porosidad mayor de 0,1 micras y absorcion de
asfalto para ndcleos de roca. En general, la absorcion de asfalto aumenta a medida que estas
porosidades aumentan. Cuanto mayor sea la permeabilidad del agregado, mayor es la tasa de
absorcion de asfalto.

El tamafio y forma de las particulas de los agregados tiene un efecto sobre la velocidad de
absorcion, con los agregados mas pequefios que se llenan a un ritmo mas rapido.

La presencia de aire y/o humedad en los poros tiene un efecto sobre la velocidad de absorcion.
Las propiedades de humectacion del agregado, afectan el proceso de absorcion”.

En otro estudio se identificdé que: “El porcentaje de los valores de absorcion de agua
encontrados para las mezclas de HMA (mezcla asfaltica en caliente por sus siglas en inglés) de
Mississippi oscild entre 0,09 y 4,37 por ciento. Aproximadamente el 60 por ciento de los
agregados tenia un valor de absorcion de agua entre 0,5y 1,75 por ciento. Aproximadamente
el 25 por ciento de los agregados tenia un valor de absorcién de agua por encima del 1,75 por

ciento.

Se observo una tendencia al aumento del asfalto absorbido a través del proceso de produccién

y construccion para las muestras de campo y recalentamiento.” (Cooley & Williams, 2013).
Khatri y Kandhal (1991) han medido que “la absorcion de agua y asfalto de estos agregados:

RK-basalto, mostré una absorcién de agua sustancial pero casi sin absorcion de asfalto por el

método de RICE. RC-piedra caliza, por el contrario, tiene grandes poros y es altamente

Francisco José Darquea Cordova Pagina 16
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absorbente de agua y asfalto. RC-piedra caliza, es también un agregado muy polvoriento, que
formaron una solucion fangosa en la prueba de RICE. RL-grava tiene fama de ser variable en
el comportamiento, que es causada muy probablemente por su variabilidad en mineralogia. ”
(Curtis, 1993).

“El proceso de absorcion de asfalto en agregado se produce cuando el asfalto llena las grietas
y poros del agregado. La absorcion ocurre en el punto de contacto inicial del asfalto con el
agregado y luego continda durante periodos de tiempo bastante largos hasta que se alcanza un
estado de cuasi equilibrio. La cantidad absorbida puede variar con la temperatura y otras

condiciones climaticas” (Curtis, 1993).

1.2. Objetivos
Los objetivos planteados son los que se indican a continuacion:

1.2.1. Objetivo general

Determinar del grado de absorcién de los materiales aridos, provenientes de las minas en el
canton Paute, principalmente, material de reposicion de las orillas del rio Paute y canteras de
esta misma cuenca como La Virginia y un tercer material tomado de las orillas del rio Jubones
en el sector de Huscachaca del canton Santa Isabel y su incidencia en los costos de produccion

de mezcla asfaltica en caliente.

1.2.2.  Objetivos especificos
e Caracterizar por su grado de absorcién los materiales provenientes de:
a) Reposicion de las orillas del rio Paute
b) Canteras de la cuenca del rio Paute (mina de La Virginia)
c) Reposicion de las orillas del rio Jubones
e Determinar el porcentaje optimo de asfalto para la produccion de hormigon asfaltico con los
diferentes materiales aridos.
e Realizar un analisis econdémico de la variacion del costo de una mezcla asfaltica en funcion

del porcentaje de absorcién de los materiales de las diferentes zonas en consideracion.

Francisco José Darquea Cordova Péagina 17
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1.3. Alcance
Con la elaboracion de este trabajo se determinan los porcentajes de absorcion méximos y

minimos que los aridos gruesos y finos de la cuenca del rio Paute y rio Jubones con el fin de

optimizar la dosificacion del betun asfaltico, rubro importante en la mezcla asféltica.

Para la comprobacion de los requisitos de calidad se verificaran los resultados con la normativa

nacional establecida por el Ministerio de Transporte y Obras Pablicas del Ecuador

Para cada sitio de analisis se efectuaron tres ensayos para determinar el porcentaje de absorcion
de los aridos y el porcentaje dptimo de asfalto por el método de Marshall, con mezclas cuyos
tamafios maximos del arido son de ¥ de pulgada. Para el caso de los materiales provenientes de
la cuenca del rio Paute se ensayé con dosificaciones de 5.5, 6.0, 6.5 y 7.0% de betln asfaltico y
para los materiales provenientes de la cuenca del rio Jubones, con dosificaciones del 6.0, 6.5,
7.0y 7.5% de betun asféltico. La diferencia en la dosificacion radica en el rango que se establece
para cada tipo de material en funcion de su grado de absorcién, este rango es fijado de acuerdo
a las experiencias obtenidas por los laboratoristas. Para el ensayo de cada dosificaciéon se
elaboraron tres briquetas. Por otro lado, para cada uno de los materiales analizados se repiti6 el
ensayo tres veces, con el fin de lograr una mayor certeza en los resultados finales, que por cada
material analizado seran promediados. En total se realizaron 108 briquetas.
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CAPITULO 11

CARACTERIZACION Y ENSAYOS DE LOS MATERIALES ANALIZADOS

En este capitulo se desarrolla la caracterizacion de los materiales analizados y el marco tedrico
en el que se despliegan los ensayos. De manera intercalada se realiza un ejemplo de los ensayos

realizados.

2.1. Origen geoldgico de los agregados utilizados

Debido a que tanto los materiales provenientes de la reposicion de las orillas del rio Paute
y de las canteras cercanas como es la mina de La Virginia, se encuentran ubicadas en la misma
zona geogréfica, se realiza una sola descripcion geoldgica (Instituto Geografico Militar, 1980).
Por otro lado, para los materiales provenientes del sector de Huascachaca se indica su propia
delineacion geoldgica (Altior Cia. Ltda., 2016).

2.1.1. Material del rio Paute y canteras de La Virginia en el canton Paute

En la zona analizada existe la presencia de depositos coluviales y rocas que pertenecen a la
Serie Paute del paleozoico o mesozoico, conformada por los esquistos del Pan y los meta-
volcénicos de San Francisco, constituidos por arcillolitas de color purpura y verde con niveles
de areniscas y conglomerados finos, los clastos consisten de cuarzos lechosos y cuarcitas, en
menor proporcidn se notan filitas y volcanicos. Ademas, estan constituidas por los denominados
volcanicos de Llacao del periodo Cuaternario compuesto de flujos piroclasticos, conglomerados
y areniscas de origen volcénico (Instituto Geogréafico Militar, 1980).

El material utilizado para la investigacion corresponde a la extraccién de material de depdsitos
aluviales constituidos en su mayoria por lavas volcanicas duras y resistentes, diabasas y basaltos,
también se puede observar la presencia de fragmentos de rocas sedimentarias como piedras
calizas y areniscas de alta consolidacion. En la Fotografia 1 se muestra el material utilizado para

el estudio.
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Fotog?é a 1: Material proveniente de la reposicion de las orillas del rio Paute. (Autor).

El material utilizado correspondiente a la explotacion de la cantera de La Virginia se caracteriza
por ser principalmente un macizo de roca ignea, conformada en su mayoria de lavas duras y
resistentes, existe también la presencia de fragmentos de rocas sedimentarias como areniscas
de gran consolidacién y piedras calizas. En la Fotografia 2 se muestra el material utilizado para

el estudio.

Fotografia 2: Material proveniente de la cantera de La Virginia. (Autor).

2.1.2. Material del rio Jubones en el canton Santa Isabel

En la zona se determind la presencia de material volcéanico y vulcano-sedimentario del Grupo
Saraguro del periodo Terciario oligoceno y la formacion Jubones del periodo Terciario mioceno,
se encuentra también la formacion Santa Isabel que se distingue por la intercalacion de estratos
volcanicos con estratos sedimentarios en el resto del area. Las formaciones sedimentarias puras
estan representadas por el Grupo Ayancay y la formacion Uchucay, ambas pertenecen al
Terciario alto (Altior Cia. Ltda., 2016).

El material utilizado para la investigacion corresponde a la extraccion de material de depdsitos
aluviales constituidos en su mayoria por lavas duras y resistentes, asi como por una importante
presencia de rocas de sedimentarias de tipo, siliceas y calizas, arcillas esquistosas y areniscas

de alta consolidacion.

En la Fotografia 3 se muestra el material triturado, originario de las minas de Huascachaca del
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canton Santa Isabel.

Fotografia 3: Material proveniente de la reposicion de las orillas del rio Jubones. (Autor).

2.2. Ensayos realizados

Simultdneamente, con la descripcion del marco tedrico se ira desarrollando a manera de
ejemplo la determinacion de las caracteristicas de los materiales analizados y los
correspondientes calculos del porcentaje de absorcién y el porcentaje de asfalto dptimo de la

mezcla asfaltica.

Como ejemplo se discutiran los analisis de una de las muestras del material proveniente de la

reposicion de las orillas del rio Paute.

El ejemplo que se realizara consiste en 12 probetas con la misma granulometria y con diferentes
contenidos de asfalto en un rango entre el 5.5% y el 7%, se han realizado en intervalos de 0.5%,
3 probetas con cada porcentaje. El tamafio de las probetas es de 2.5 pulgadas de espesor y 4
pulgadas de diametro. Dichas probetas se preparan siguiendo la norma del ensayo (ASTM D-
1559).

Las probetas preparadas se romperdn en la prensa Marshall, midiendo su estabilidad
(resistencia) y flujo (deformacion). Para determinar los porcentajes de vacios de las mezclas, se
determinaran previamente los pesos especificos de los materiales empleados y de las probetas

compactadas, antes del ensayo de rotura.

A continuacion se describen los conceptos necesarios para la presente investigacion.

2.2.1. Gravedad especifica
Con el fin de calcular el contenido de vacios de las mezclas asfalticas en caliente compactado,
es necesario determinar la gravedad especifica del agregado (Gs), que por definicion es la
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relacién del peso por unidad de volumen de un material con respecto del mismo volumen de

agua a 23°C (Minaya & Ordéfiez, 2001), y se expresa usando la ecuacion 1:

Peso (M.
Volumen x peso especifico del agua

Gravedad Especifica =

Considerando el peso especifico del agua, de acuerdo al SI como 1.0 gr/cm3 se tiene que:

Peso (1n.

G dad E ifica = ———
ravedad Especifica Volumen

Al trabajar con disefio de mezclas asfalticas en caliente se consideran tres diferentes gravedades

especificas que definen el volumen de las particulas de aridos:

e Gravedad Especifica Seca Aparente
e Gravedad Especifica Seca BULK (neta)

e Gravedad Especifica Efectiva

Para ilustrar los conceptos listados se utiliza el esquema peso-volumen de la particula de

agregado presentado en la Figura 1.

Vpp Vap

%
%

Vpp-Vap

Vs (Ws)

Figura 1: Esquema de relaciones entre las diferentes Gravedades Especificas de una particula de agregado (Minaya &
Ordédfiez, 2001).
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donde:

Vs Volumen del agregado seco incluyendo los vacios impermeables

Vpp  Volumen de poros permeables al agua

Vap  Volumen de poros que absorbieron asfalto

Vpp-Vap Volumen de poros permeables al agua menos los poros que absorbieron asfalto

Ws Peso de agregado secado al horno

Nota:- El agregado contiene poros impermeables que no se detallaran en las ecuaciones

pero que es implicito que se estan considerando.

» Gravedad especifica seca aparente (Gsa)

La gravedad especifica seca aparente incluye solamente el volumen de las particulas de
agregado mas los poros interiores que no han sido llenados con agua después de 24 horas
de inmersion. En la Figura 2 se representa un esquema de los vacios permeables e

impermeables del agregado.

Vacios impermeables

Figura 2: Esquema de los vacios permeables e impermeables del agregado (Minaya & Ordéfiez, 2001).

Lo que se determina mediante la ecuacion 111y 1V
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Peso del agregado (.

Gravedad especifica seca aparente = Volumen del agregado

=

(V).

Gravedad especifica seca aparente = Gg, =
VsV

» Gravedad especifica seca neta (Gsb)

En este caso se incluye el volumen total de las particulas de agregados, asi como el volumen
de los poros llenos de agua luego de 24 horas de inmersion. En la Figura 3 se representa un
esquema de los poros llenos de agua.

‘acios impermeables

Vacios permeables

Figura 3: Esquema de los poros llenos de agua (Minaya & Ordéfiez, 2001).

Lo que se determina en las ecuaciones V y VI.

Peso del agrgado seco (V).

Gravedad ifi ta) =
ravedad especifica seca (neta) Volumen del agregado mas los vacios permeables

Ws (VD).

Gravedad especifica seca (neta) = Gy = ———7
(Vs+Vop)¥iw
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Gravedad especifica saturada superficialmente seca (Gsssh)

La gravedad especifica saturada superficialmente seca se define por la relacion entre el peso
del agregado en su condicion saturada superficialmente seca, que se obtiene secando las
particulas con un pafio luego de la inmersion y el volumen del agregado incluido los vacios

permeables, como se determina en las ecuaciones VIl y VIII.

Peso del agrgado saturado superficialmente seco (V).

Grav.Esp.Sat.Sup.S =
rav.£sp.oat. sup.seca Volumen del agregado mas los vacios permeables

Wisss (VIII).

Gravedad esp.Sat.Superficalmte Seca = Gg55p = ————
(Vs +Vop) Vi

donde:
Wsss  Peso del Suelo Superficialmente Saturado Seco

La gravedad especifica saturada superficialmente seca se usa por la U.S. Corps of Engineers
para el disefio y control de Mezclas Asféalticas en Caliente cuando se usan agregados con

porcentajes de absorcion mayores que 2.5%.

Para la determinacion de la gravedad especifica seca y seca aparente de agregados gruesos y

finos se aplica las normas ASTM C-127 y C-128, respectivamente.

» Gravedad especifica para los agregados gruesos aplicando la norma ASTM C-127

Los equipos y procedimientos para determinar la gravedad especifica en agregados gruesos
se encuentran en AASHTO T-85 y ASTM C-127. El método se describe brevemente a
continuacion (Minaya & Ordofiez, 2001):

1. Se toma una muestra de alrededor de 1 kg del material lavado y retenido en el tamiz N°4 y

posteriormente secado.

2. La muestra seca es sumergida por 24 horas en agua.
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3. Se retira la muestra del agua.
4. Se determina el peso de la muestra en condicion saturada superficialmente seca.

5. Se coloca la muestra en condiciones SSS en una sesta y se determina el peso sumergido en

agua.
6. Se seca la muestra al horno hasta obtener peso constante.

7. Se calcula la gravedad especifica de la siguiente manera:

A Peso en el aire del agregado seco al horno, g.
B Peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco, g.
C Peso del agregado saturado superficialmente seco sumergido en agua, g.

Mediante la ecuacién IX se determina la gravedad especifica seca aparente.

A (1X).

A (X).

Mediante la ecuacién XI determinamos la gravedad especifica saturada superficialmente seca.

B (XI).
B—C

Gsss =

Mediante la ecuacion XII determinamos el porcentaje de absorcion de los materiales aridos.
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(B — 4)100 (XIN).

Absorcion (%) = )

Para el ejemplo tenemos los siguientes valores:

Material de ¢< %> de las orillas del rio Paute:

A Peso en el aire del agregado seco al horno: 1184 g.

B Peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco: 1200 g.

C Peso del agregado saturado superficialmente seco sumergido en agua: 755 g.

Se obtiene mediante la ecuacion 1X una gravedad especifica aparente (Gsa) de 2.76 g/cm?.

1184

- @ @ - 3
Gsa = T1gg — 785~ 276 9/cm

La gravedad especifica neta (Gs) para este ejemplo es de 2.661 g/cm® determinada de la

ecuacion X.

1184

G, = ———=2.661 3
s> = 1200 — 755 g/em

La gravedad especifica saturada superficialmente seca (Gsss) para este ejemplo es de 2.70 g/cm?®

determinada de la ecuacién XI.

1200

=" _27 3
Gsss = 1200 — 755 0g/cm

El porcentaje de absorcion del material analizado en el ejemplo es de 1.351% vy esta

determinado por la ecuacion XII.

., (1200 — 1184)x100
Absorcion (%) = 1184 =1.351%
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Para el material de ¢< 3/8” de las orillas del rio Paute se tiene:

A Peso en el aire del agregado seco al horno: 1161 g.
B Peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco: 1200 g.
C Peso del agregado saturado superficialmente seco sumergido en agua: 727 g.

Se obtiene mediante la ecuacion 1X una gravedad especifica aparente (Gsa) de 2.68 g/cm?.

1161

I — 3
Ggq 1161 =727 2.68g/cm

La gravedad especifica neta (Gs) para este ejemplo es de 2.455 g/cm® determinada de la

ecuacion X.

1161

=" _24 3
Gsb = 1200 =727 55 g/cm

La gravedad especifica saturada superficialmente seca (Gsss) para este ejemplo es de 2.54 g/cm?®

determinada de la ecuacién XI.

1200

= —=2 4 3
Gsss = 1200 =727 ~ > >4 g/cm

El porcentaje de absorcion del material analizado en el ejemplo es de 3.359% vy esta

determinado por la ecuacion XII.

., (1200 — 1161)x100
Absorcion (%) = 1161 =3.359%

» Gravedad especifica para los agregados finos aplicando la norma ASTM C-128

Los equipos y procedimientos para determinar la gravedad especifica aparente y neta de los
agregados finos se detallan en AASHTO T-84 y ASTM C-128. El método es brevemente como
sigue (Minaya & Orddfiez, 2001):
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1. Se toma una muestra de alrededor de 1 kg del material del agregado que pasa el tamiz N°4 y
posteriormente es secado.

2. La muestra seca es sumergida por 24 horas en agua.
3. Se extiende el material en una superficie plana y se expone a una corriente de aire caliente.

4. La condicion SSS se alcanza cuando el material cae al invertirse el cono en el que la muestra

del material fue suavemente compactada.

5. Se toma aproximadamente 500 g del material en la condicidn saturada superficialmente seca

(SSS) y se colocan en un matraz que se llena con agua.
6. El agregado se saca del matraz, se seca al horno hasta obtener peso constante.
7. Se calcula la gravedad especifica de la siguiente manera:

Peso en el aire del agregado seco al horno, g.
Peso del matraz (picnémetro) con agua, g.

Peso del matraz (picnémetro) con el agregado y agua hasta la marca g.

o O w >

Peso del material saturado superficialmente seco (500+10 g.)

Mediante la ecuacién XII1 se determina la gravedad especifica seca aparente (Gsa).

A (XI11).

Goqg = ————
$a” B+A—-C

Mediante la ecuacion X1V se determina la gravedad especifica seca neta (Gsp)

A XIV).

Gy = ———
ST B+D-C

Mediante la ecuacion XV se determina la gravedad especifica saturada superficialmente seca
(Gsss)
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D (XV).

Gsss = 53 p_C

Mediante la ecuacion XVI se determina el porcentaje de absorcion de los agregados finos

(D — A)100 (XVI).

Absorcion (%) = y

Para el ejemplo se determina los siguientes valores:
Material de ¢p< 3/16” de las orillas del rio Paute:

Peso en el aire del agregado seco al horno: 495.30 g.
Peso del matraz (picnémetro) con agua: 1433.10 g.

Peso del matraz (picnémetro) con el agregado y agua hasta la marca: 1746.10 g.

o O W >

Peso del material saturado superficialmente seco: 500 g.
Se obtiene mediante la ecuacion X111 una gravedad especifica aparente (Gsa) de 2.72 g/cm?

. 495.30 s \
sa = 1433.10 + 49530 — 1746.10 _ > /2 9/em

La gravedad especifica neta (Gs) para este ejemplo es de 2.649 g/cm® determinada de la

ecuacion XIV.

B 495.30
"~ 1433.10 + 500 — 1746.10

Ggp =2.649 g/cm3

La gravedad especifica saturada superficialmente seca (Gsss) para este ejemplo es de 2.67 g/cm?®

determinada de la ecuacion XV.

500

= = 2. 3
Gsss = 123310 7 500 — 1746.10 _ 267 9/cm
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El porcentaje de absorcion del material analizado en el ejemplo es de 0.94% y esta determinado

por la ecuacion XVI.

Absorcion (%) = (500 — 495.30)x100 _ o
sorcion 0) — 49530 = U. 0

Material pasante el tamiz Nro. 4 (arena de rio) de las orillas del rio Paute:

Peso en el aire del agregado seco al horno: 486.50 g.
Peso del matraz (picnémetro) con agua: 1311.40 g.

Peso del matraz (picnémetro) con el agregado y agua hasta la marca: 1628.00 g.

O O W >

Peso del material saturado superficialmente seco: 500 g.

Se obtiene mediante la ecuacion X111 una gravedad especifica aparente (Gsa) de 2.86 g/cm?

486.50

= = 2. 3
Gsa = 137740 1 486.50 — 1628.00 _ > 36 9/cm

La gravedad especifica neta (Gs) para este ejemplo es de 2.653 g/cm® determinada de la

ecuacion XIV.

486.50

Gsp = 1311.40 + 500 — 1628.00

=2.653 g/cm3

La gravedad especifica saturada superficialmente seca (Gsss) para este ejemplo es de 2.73 g/cm?®

determinada de la ecuacién XV.

. 500
557 1311.40 + 500 — 1628.00

=2.73 g/cm?

El porcentaje de absorcion del material analizado en el ejemplo es de 2.78% y esta determinado

por la ecuacion XVI.
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Absorcion (o) = 000 486:50)x100
sorcion (/o) = 486.50 = 4. 0

A continuacion se describe las propiedades volumétricas de las mezclas como son los vacios
con aire (Va), vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos con asfalto (VFA), y

contenido de asfalto efectivo (Pye).

2.2.2. Propiedades volumétricas de las mezclas

Las propiedades volumétricas de las mezclas compactadas permiten advertir ciertos
comportamientos del pavimento en servicio, a través de: los vacios con aire (\Va), vacios en el
agregado mineral (VMA), vacios llenos con asfalto (VFA), y contenido de asfalto efectivo

(Pbe). En la Figura 4 se ve un esquema de las mezclas asfalticas y sus propiedades volumétricas.

Las propiedades volumétricas de las mezclas compactadas se aplican en todos los disefios de

mezclas.

Ligante
asfaltico ——
efactivo

Vacioz Permeables al Agua que no
=g |lenaron con asfalto (Parte del
~ {/ volumen de agregado para Gs

efectiva)

Vacioz Permeables al Agua
(Parte del volumen de

) agregado para 5s bulk, no
para Gs aparente)

Agregado

Yacios Permeables
al Asfalio (e decir,
asfalto absorbido}
Vacios
de aire

Figura 4: Esquema de las mezclas asfalticas y sus propiedades volumétricas (Minaya & Orddfiez, 2001).

Con la finalidad de determinar las variables a continuacién se describe algunas definiciones

que se presentan en la Figura 5 (Minaya & Ordoéfiez, 2001).
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e Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

Es el volumen efectivo ocupado por el asfalto y los vacios atrapados entre los agregados

recubiertos, se expresa como un porcentaje del volumen total de la muestra.

e Asfalto efectivo (Pbe)

Es el contenido de asfalto total de la mezcla menos la porcion de asfalto que se pierde por

absorcion dentro de la particula de agregado.

e Vacios de aire (Va)

Es el volumen de aire atrapado, entre las particulas de agregado recubierto por asfalto,

luego de la compactacion.
e Vacios llenos con asfalto (VFA)

Es el volumen ocupado por el asfalto efectivo ¢ el porcentaje de vacios en el agregado

mineral, VMA, ocupado por asfalto.

A 'y
Aire Va
A Vma T A
Vfa
Asfalto . . Vb
( vea b ]
T Vmb
< Vsb Vse Vm
Agregado
v 4

Figura 5: Representacion de volimenes en especimenes de mezclas compactadas (Minaya & Orddfiez, 2001).
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VMA
Vinb
Vinm
Via
Va
Vb
Vba
Vsp
Vse

Parte importan
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VVolumen de vacios en el agregado mineral

Volumen bulk de la mezcla compactada

VVolumen de la mezcla suelta

Volumen de vacios llenos con asfalto

Volumen de vacios con aire

Volumen de asfalto

VVolumen de asfalto absorbido

Volumen de agregado mineral (para gravedad especifica)

Volumen de agregado mineral (para gravedad especifica efectiva)

te del disefio de mezclas es la determinacion de la gravedad especifica bulk de la

mezcla asfaltica compactada segln la Norma ASTM D1188. Este método es util para calcular

el porcentaje d

e vacios de aire en el disefio Marshall.

Los especimenes utilizados en este ensayo pueden ser mezclas asfalticas compactadas en el

laboratorio o extraidas de campo.

El ensayo consiste en pesar el espécimen seco después que haya permanecido al aire por lo

menos durante una hora, a la temperatura ambiente. El espécimen se lleva a su condicién

saturada superficialmente seca y se sumerge en agua y pesa.

La gravedad especifica bulk (Gmp) de la mezcla asfaltica compactada se determina mediante la

ecuacion XVII

dond

Gmb
Wb

Wp (XVII).
SSD sumergido
e:
Gravedad Especifica Bulk de mezcla compactada
Peso al aire del espécimen seco
Peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco

Wssp

Wsumergido ~ Pes0 del espécimen saturado superficialmente seco sumergido
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Para el ejemplo, las lecturas de las tres briquetas ensayadas con una dosificacion del 5.5% de
betdn asfaltico se detallan en la Tabla 1:

Pesos [g]
Espécimen # | Aire seco | Aire SSS Agua
Wbo Wssp WsumerGiDO
1 1279.0 1283.3 719.2
2 1193.3 1195.6 673.3
3 1204.4 1207.7 676.1

Tabla 1: Lecturas de los pesos de los especimenes o briquetas ensayadas.

La gravedad especifica para cada una de las briquetas ensayadas es determinada con la ecuacion
XVII.

1279

- =2.267 3
Gmb1 = 178337192 67 g/cm

Gmpz = 2.285 g/cm3

Gmpz = 2.266 g/cm3

Mediante una media aritmética de los pesos especificos obtenidos de los tres especimenes

analizados se obtiene que:
Gmp = 2.273 g/cm3

Adicionalmente, es necesario determinar la Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm)
también llamada Gravedad Especifica RICE debido a que James Rice desarroll el

procedimiento de ensayo (Minaya & Ordofiez, 2001).

Este método de laboratorio determina la Gravedad Especifica Tedrica Maxima de mezclas

asfalticas en su estado suelto con el procedimiento descrito a continuacion:

1. Se separan las particulas teniendo cuidado de no fracturarlas

2. La muestra suelta se coloca en un recipiente y pesa
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3. Se le afade agua hasta cubrir la muestra y remover el aire atrapado con la bomba de

vacios

&

Se vierte con cuidado el agua

Se seca la muestra ensayada

Por definicion la gravedad especifica Tedrica Maxima se determina con la ecuacion XVIII.

G = Prm (XVII).
G A
Gse  Gp
donde:
Gmm Gravedad especifica teérica maxima, RICE
Pmm Peso total de la mezcla (100%)
Ps Peso del agregado en porcentaje
Pb Peso del asfalto en porcentaje
Gse Gravedad especifica efectiva del agregado impregnado con asfalto
Gob Gravedad especifica del asfalto

En la Figura 6 se ve el esquema de un agregado mineral en estado suelto luego de haber sido

separado de la mezcla.

Volumen del agregado Vacios impermeables

Volumen de vacios
llenos con asfalto

\acios gue no se
llenaron de asfalto

Figura 6: Esquema de un agregado mineral en estado suelto (Minaya & Ordoéfiez, 2001).
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A continuacion se listan todas las mediciones y calculos necesarios para el analisis de las

mezclas:

Medir la gravedad especifica bulk del agregado grueso conforme las normas AASHTO T85 ¢
ASTM C127 y del agregado fino conforme las normas AASHTO T84 6 ASTM C128.

Medir la gravedad especifica del cemento asfaltico (AASHTO T228 6 ASTM D70) y
del filler mineral (AASHTO T100 6 ASTM D854).

Calcular la gravedad especifica bulk de la combinacion de agregados en la mezcla.
Medir la Gravedad Especifica Teorica Maxima de la mezcla suelta (ASTM D2041)
Medir la Gravedad Especifica Bulk de la mezcla compactada (ASTM D1188 6 ASTM
D2726)

Calcular la Gravedad Especifica Efectiva del Agregado.

Calcular la Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la mezcla para otros contenidos
de asfalto

Calcular el porcentaje de asfalto absorbido por el agregado, Pba.

Calcular el contenido de asfalto efectivo de la mezcla, Pbe.

Calcular el porcentaje de vacios de la mezcla compactada, VMA.

Calcular el porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada, Va

Calcular el porcentaje de vacios llenos con asfalto.

Las ecuaciones y métodos necesarios para determinar los parametros se detallan a continuacion
(Minaya & Ordofiez, 2001).

» La gravedad especifica bulk de la combinacién de agregados, Gsb

Cuando la muestra se ensaya en fracciones separadas (por ejemplo, grueso y fino), el valor
se calcula con la ecuacion XIX.

sb

_P1+P2+"'+Pn (XIX)
bk P Bk
66 TTE,
con:
Gsb Gravedad especifica promedio
Gy, G2, ... , Gn Valores de gravedad especifica por fraccion 1, 2, ....., n
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P1, P2, ....... , Pn Porcentaje en pesos de la fraccién 1, 2, ....., n

La gravedad especifica bulk del filler mineral es sustituida por la gravedad especifica aparente
del filler, obteniendo un error despreciable. Esta ecuacion se puede aplicar para determinar la

gravedad especifica bulk y aparente de la combinacion de agregados.

Como ejemplo se presentan los siguientes valores, considerando que se calcula la gravedad
especifica promedio para las briquetas confeccionadas con una dosificacion del 5.5% de betun
asfaltico y los porcentajes de la dosificacion granulométrica de los aridos que se presenta en la
Tabla 2.

Agregados

% Peso %

Total neto Agreg

Tamiz

3/4 26.00 2.661 24.64
3/8 13.00 2.455 12.32
3/16 43.00 2.649 40.76
Arena 18.00 2.653 17.06
Asfalto 5.5 1.026 521
TOTAL 100.00

Tabla 2: Composicidn granulométrica para el ejemplo de calculo de la gravedad especifica promedio.

Con base a la ecuacion XIX se determina la gravedad especifica bulk de la combinacién de los
agregados (Gsp).

24.64 +12.32 + 40.76 + 17.06

Gsp = 2464 1232 4076 17.06
7661 T 2.455 T 2.649 T 2653

=2.625 g/cm3

» Lagravedad especifica efectiva del agregado, Gse

La gravedad especifica efectiva se obtienen a partir del calculo de la gravedad especifica
tedrica maxima de mezclas asfélticas (Gmm) ASTM D-2041, este ensayo se realiza sobre mezclas
sueltas, de esa manera se eliminan los vacios de aire.

En general

Gsa > Gse > Gsb
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Por definicion:

W, (XX).
Ve fec

Gse =

El volumen efectivo es el volumen del agregado mas los vacios permeables al agua que no se
llenaron de asfalto. En el ensayo de gravedad especifica teérica maxima (Gmm), se mide el
volumen de la mezcla suelta y el volumen del cemento asfaltico se calcula con su peso y su
gravedad especifica. EI volumen efectivo del agregado se determina sustrayendo el volumen del
cemento asfaltico del volumen total, (ecuacion XXII).

Wr — P, (Wr) (XXD).

G =
s VTV - VAC

Se sustituyendo los volimenes,

se VT ~ h
Gmm Gb
Simplificando,
= 100 — P, (XXIII).
¢ 100 Py
Gmm Gb
donde:

W Peso del agregado

Vac  Volumen del cemento asféltico total

Veree  VOlumen efectivo

Wr  Peso total de la mezcla

Vrv  Volumen total de la mezcla suelta

Pb Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla

Wac  Peso total del cemento asfaltico

Para el caso de estudio, se determiné en laboratorio una gravedad especifica terica maxima

(RICE) Gmm =2.50 g/cm3, para lo que da la siguiente gravedad especifica efectiva del
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agregado:
100 — 5.21
Gse = m = 2714g/cm3
2.50 1.026

» La gravedad especifica tedrica méxima de la mezcla para otros contenidos de
asfalto, Gmm
En el caso de disefio de mezclas con un agregado dado, para determinar el porcentaje de
vacios de aire para contenido de asfalto, se requiere conocer la gravedad especifica tedrica

maxima.

La gravedad especifica tedrica maxima para otros contenidos de asfalto se puede determinar
con la ecuacién XXVII. Para efectos practicos la gravedad especifica efectiva del agregado es
constante porque el asfalto absorbido no varia apreciablemente con las variaciones del contenido

de asfalto.

Por definicién la gravedad especifica tedrica méxima esta dada por la ecuacion XXIV.

c B W, + Wy (XXIV).
mm Vefectivo + VAc
Sustituyendo:
c _ Wr (XXV).
mm — % + WAC
Gse Gb
G = Wr (XXVI).
e Wr (1= Py) n WrPy
Gse Gb

Simplificando y asumiendo que el peso total es el 100%
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OXXVII).

1

Gmm = 1_Pb+i

Gse Gb

2
2
- er

» Porcentaje de asfalto absorbido, Pba
El porcentaje de asfalto absorbido del agregado mineral usualmente se expresa por peso del

agregado mas que por peso de la mezcla total. La ecuacion XXXII calcula el asfalto absorbido

y puede obtenerse a partir de:
(XXVIII).
Wba
Ppq = x 100
ba %
Ws
Sustituyendo, peso = volumen x gravedad especifica.
(XXIX).

Vba X Gb)

Py, = (————) x 100
ba ( WS

El volumen de asfalto absorbido es la diferencia entre el volumen bulk del agregado y su

volumen efectivo. Por lo tanto,
(XXX).

(Vsb - Vse) X Gb
Py, = X 100
ba VI/S

Sustituyendo, volumen = peso/ gravedad especifica.

Simplificando,
G XXXI).
Py = —=—2 % G, x100 (XXX1)
GsbGse
(gV_s _ gV_s) X Gy (XXXII).
Ppy = —32 e x 100
ba VI/S
donde:
Pagina 41
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Pra  Porcentaje de asfalto absorbido por peso del agregado
Wha  Peso de asfalto absorbido
W Peso del agregado

Para el ejemplo, se aplica la ecuacion XXXI.

2714 —-2.625

- X . X = . [0)
Pra = 0625 X 1026 X100 =1.281%

» Porcentaje de asfalto efectivo, Pbe

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de la mezcla es el contenido total de asfalto menos la
cantidad de asfalto que absorbié el agregado. Esta es la capa de asfalto que recubre
exteriormente el agregado y es el contenido de asfalto que gobierna el comportamiento de la
mezcla asfaltica.

PpaxPs (XXXI1).

donde:

Pre  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
Para el ejemplo:

1.281x(100 — 5.21)
Py, = 5.21— 00 = 4%

» Volumen de vacios en el agregado mineral en mezcla compactada, VMA

Como ya se indico el volumen de vacios en el agregado mineral (VMA) es un factor
importante para el disefio de mezclas. La formula para VMA puede obtenerse considerando la
relacién peso-volumen de la Figura 5. Se recomienda que el célculo sea realizado con la

gravedad especifica bulk del agregado y se determina con la ecuacion XXXVIII.
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VMA = —L P« 100 (XXXIV).
Vr
V.
VMA =100 — =2 x 100 (XXXV).
Vr
W (XXXVI).
— _ sb
VMA = 100 AR 100
mb
Ws = Wr =Py x Wy (XXXVI).
(XXXVII).

Grb(100-
VMA = (100 — mbQo0-Fy) Pb))
Gsb

Para el ejemplo, con la ecuacién XXXVIII se determin6 un VMA de 17.955%

UMA = (100 2.273(100 — 5.21)> _ 17,9559,
B 2.625 - 0

» Porcentaje de vacios con aire en la mezcla compactada, Va

La formula para calcular el porcentaje de vacios de aire puede obtenerse a partir de la

ecuacion XXXIX.

|4
V= = x 100 (XXXIX).
Vr
Vo= Vr =V =V (XL).
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Sustituyendo la ecuaciéon XL en la ecuacion XXXIX

Ve —Vey = V.
v, = ( r_Ja Sb) x 100 (XLD).
Vr
El porcentaje de vacios con aire esta definido por la ecuaciéon XLII
Vea + V. .
V, = <1 _ e b Sb) x 100 (L1
Vr
Multiplicando el numerador y denominador por Wt y simplificando
/ Wr \ XL).
_ Vr
I/El = \1 — T/ x 100
(Vi + Vep)
G :
v, = (1 - i") x 100 (XLIV)
Gmm
donde:
Va Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total

Para el ejemplo se aplico la ecuacion XLIV y se determiné un porcentaje de vacios con aire de
9.098%.

2.273
V, = (1— 55 )X100=9.098%

> Vacios llenos con asfalto, VFA

El porcentaje de los vacios en el agregado mineral (VMA) que son llenados por el asfalto
(VFA), no incluyendo el asfalto absorbido (Garnica, 2004), se determina con la ecuacion XLV.
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VMA -V, (XLV).
= ———X
VFA VMA 100
donde:

VFA Vacios llenos con asfalto, porcentaje de VMA
VMA Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Va  Vacios con aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total

Para el ejemplo se determina mediante la ecuacion XLV y se obtuvo el valor de VFA de
49.327%

_17.955-9.098

X = . 9
17955 100 =49.327%

Para el andlisis de la granulometria empleada para las mezclas asfélticas a continuacién se

realiza una descripcion de las principales especificaciones y tolerancias.

2.2.3.  Granulometria de los materiales aridos
Los tamafos usados en el analisis granulométrico para mezclas asfalticas en caliente son: 2”;

10275 175 %475 1275 3/87; N°4; N°8; N°16; N°30; N°50; N°100 y N°200.

“La gradacién es una de las mas importantes propiedades de los agregados. Este afecta todas
las propiedades importantes de una mezcla asfaltica en caliente, incluyendo dureza,
estabilidad, durabilidad, permeabilidad, trabajabilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al
rozamiento, y resistencia a la humedad” (Minaya & Ordofiez, 2001). Tedricamente, es
razonable que la mejor gradacion es la densa o bien gradada.

» Especificaciones y tolerancias

La presente investigacion se guia en lo que establecido por el manual de Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-f-2002, como se detalla en la

Tabla 3 y siguiendo los procedimientos definidos en la NTE INEN 0696.
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Porcentaje en peso que pasa a traves

TANMIZ de los tamices de malla cuadrada
34" i 3/8” N°4
17 (254 mm.) 100 - - -
¥ (190 mm.) 90 - 100 100 - -
V{127 mm) - 90 - 100 100 -
3/87 (950 mm) 56 -80 90 - 100 100
N°4 (475 mm.) 35-65 44 -74 55-85 80 - 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 (030 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) - - - 3-20
N° 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Tabla 3: Composicion granulométrica de acuerdo a los porcentajes en peso que pasan a través de los tamices de malla
cuadrada. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002).

Para los materiales provenientes de la reposicion de las orillas del rio Paute, se han seleccionado
cuatro tipos de materiales como son los pasantes por el tamiz de 34, 3/8”, 3/16” y arena lavada

de rio.

Primero se detalla por cada uno de los materiales analizados sus respectivas granulometrias, en
cada uno de las Tablas 4,5, 6 y 7 se observa datos para el presente estudio, los porcentajes de
peso que pasan por las diferentes aberturas de los tamices para cada uno de los tipos de tamafios

de &ridos utilizados.

En la Tabla 4 se muestra la granulometria de material $< %4 proveniente de la reposicion de las

orillas del rio Paute.
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P. RETENIDOS | P. RETENIDOS %
TAMIZ % RETENIDOS
PARCIALES |ACUMULADOS QUE
No. ACUMULADOS
[a] [a] PASA
34" 0.00 0.00 0.00 100
12" 229.00 229.00 458 95.42
3/8 " 3,913.00 3,913.00 78.26 21.74
No.4 265.00 4,178.00 83.56 16.44
No.8 4,182.00 4,182.00 83.64 16.36
No0.30 0.00 4,185.00 83.70 16.30
No0.50 0.00 4,188.00 83.76 16.24
No0.100 2.00 4,190.00 83.80 16.20
N0.200 21.00 4,211.00 0.00 0.00
TOTAL 5,000.00

Tabla 4: Granulometria de los materiales provenientes de la reposicion de las orillas del rio Paute pasante el tamiz % .

En la Tabla 5 se muestra la granulometria de material ¢< 3/8” proveniente de la reposicion de

las orillas del rio Paute

P. RETENIDOS | P. RETENIDOS %
TAMIZ % RETENIDOS
PARCIALES |ACUMULADOS QUE
No. ACUMULADOS
[] [a] PASA
34" 0.00 0.00 0.00 [ 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 [ 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 [ 100.00
No.4 2,287.00 2,287.00 76.23| 23.77
No.8 2,982.00 2,982.00 99.40| 0.60
No.30 0.00 2,983.00 99.43| 057
No.50 0.00 2,985.00 99.50| 0.50
N0.100 3.00 2,988.00 99.60| 0.40
N0.200 1.00 2,989.00 0.00[ 0.00
TOTAL 3,000.00

Tabla 5: Granulometria de los materiales provenientes de la reposicion de las orillas del rio Paute pasante el tamiz 3/8.

En la Tabla 6 se muestra la granulometria de material ¢< 3/16” (Nro. 4) proveniente de la

reposicion de las orillas del rio Paute
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P. RETENIDOS | P. RETENIDOS %
TAMIZ % RETENIDOS
PARCIALES |ACUMULADOS QUE
No. ACUMULADOS
[g] [g] PASA
3/8" 0.00 0.00 0.00 [ 100.00
No.4 46.80 46.80 4.68| 95.32
No.8 304.70 351.50 35.15| 64.85
N0.30 319.80 671.30 67.13] 32.87
N0.50 86.30 757.60 75.76 | 24.24
N0.100 99.00 856.60 85.66 | 14.34
N0.200 48.10 904.70 90.47] 953
PASA 200 904.70 95.30 9.53
TOTAL 1,000.00

Tabla 6: Granulometria de los materiales provenientes de la reposicion de las orillas del rio Paute pasante el tamiz No. 4.

En la Tabla 7 se muestra la granulometria de material ¢< 1/2” proveniente de la reposicion de

las orillas del rio Paute (Arena de rio)

P. RETENIDOS | P. RETENIDOS %

TAMIZ % RETENIDOS
PARCIALES | ACUMULADOS QUE

No. ACUMULADOS
[a] [a] PASA
12" 0.00 0.00 0.00 [ 100.00
3/8" 0.00 1.90 0.19] 99.81
No.4 52.10 54.00 5.40| 94.60
No.8 279.00 333.00 33.30| 66.70
No.30 299.00 632.00 63.20| 36.80
No.50 151.20 783.20 78.32| 21.68
N0.100 110.30 893.50 89.35| 10.65
N0.200 39.00 932.50 93.25] 6.75

PASA 200 930.60 69.40 6.94

TOTAL 1,000.00

Tabla 7: Granulometria de los materiales provenientes de la reposicion de las orillas del rio Paute ¢< 1/2”.
A continuacién, y tomando como referencia la Tabla 3, que establece la normativa para la
composicion granulométrica para las mezclas asfalticas se procede a realizar la combinacion de
los materiales en tales porcentajes que la mezcla obtenida se encuentre dentro de la faja

granulométrica normada (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002).

En la Tabla 8, se muestra el porcentaje en peso de cada uno de los materiales analizados,
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utilizados para ajustar a la faja de 34”.

PORCENTAJES EN PESO QUE ESPECIFICACION FAJA
PASA LOS TAMICES 3/4™ MOP
ABERTURA MEZCLA
26% 13% 43% 18%
TAMIZ 100% LIMITE LIMITE

MAT. | MAT. | MAT. . -
ARENA INFERIOR | |SUPERIOR

3/4™ 3/8™ 3/16"

3/4" 95.42 | 100.00 | 100.00 | 100.00 98.81 90 - 100

172" 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 -

3/8" 21.74 | 100.00 | 100.00 | 99.81 79.62 56 - 80
No. 4 16.44 | 23.77 | 95.32 94.60 65.38 35 - 65
No. 8 16.36 0.60 64.85 66.70 44.22 23 - 49
No. 30 16.30 0.57 32.87 36.80 25.07
No. 50 16.24 0.50 24.24 21.68 18.61 5 - 19

No. 100 16.20 0.40 14.34 10.65 12.35
No. 200 0.00 0.00 9.53 6.75 531 2 - 8

Tabla 8: Combinacién de los materiales analizados.

En la Gréfica 1 se presenta la faja granulométrica producto de la combinacion de los diferentes
materiales. En esta gréafica se puede observar que la curva granulométrica esta ajustada al limite
superior, esto se debe a que la mezcla fue concebida para un proyecto en el que se requeria de

una mayor concentracion de finos debido a consideraciones constructivas.

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200

ABERTURA DEL TAMIZ
—<+—-LIMITE INFERIOR —-A—-LIMITE SUPERIOR === MEZCLA 100%

Gréfica 1: Curva granulométrica de la mezcla de aridos.
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2.2.4. Otras especificaciones técnicas para hormigones asfalticos
A continuacion se detalla las especificaciones técnicas para los agregados gruesos, agregados finos,
cemento asfaltico y especificaciones técnicas para las mezclas asfélticas.

» Especificaciones técnicas para agregados para hormigones asfalticos

Previo a la caracterizacion de los materiales aridos analizados en la presente investigacion,
se ha verificado que los materiales seleccionados cumplan con lo establecido en las
especificaciones técnicas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, las mismas

que se nombran en la Tabla 9 y Tabla 10:

En la Tabla 9 se presentan los requerimientos y las normas para ensayos para los agregados
gruesos que intervienen en la mezcla asfaltica, particularmente en el caso de estudio, el
procedimiento para determinar el porcentaje de absorcion de los agregados gruesos se encuentra
definido por la norma AASHTO T-85 y ASTM C-127, el mismo que se describié brevemente
en la seccion 2.2.1 Gravedad especifica de este documento. La tolerancia maxima para el
porcentaje de absorcion de los agregados se establece entre el 2% (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, 2012) y el 4.37% (Cooley & Williams, 2013).

L. Requisitos
Norma Descripcidn — —
Minimo Maximo

AASHTO T 96 Desgaste de Los Angeles, % - an™
ASTM D 4791 Particulas Planas y Alargadas & %

Relacion 3:1 - 20

Relacidn 5:1 - 5
ASTMT 85 Absorcion, % - 2.0
AASHTOT104 |Resistencia alos Sulfatos, 5ciclos ©, %

Sulfato de Sodio - 15

Sulfato de Magnesio - 20
ASTM D 5821 Contenido Triturado, %

Una Cara 100

Dos Caras 90
" Se han tenido resultados satisfactorios en la produccidn de SMA con valores de abrasion mas
altos. Sin embargo, cuando el valor de abrasidn sea mayor que 30, se puede presentar un colapso
excesivo del agregado durante el proceso de compactacidn en laboratorio o en campo.
B El criterio de particulas planas y alargadas aplica a la combinacidn de agregados de disefio.
" Se puede usar sulfato de sodio o magnesio. No es un requisito ejecutar ambos métodos.

Tabla 9: Especificaciones técnicas para los agregados gruesos referentes a la normativa de ensayos correspondientes
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

Francisco José Darquea Cordova Péagina 50



Y -
>

=

e
P

UNIVERSIDAD DE CUENCA

En la Tabla 10 se presentan los requerimientos y las normas para ensayos para los agregados
finos se encuentran definidas por AASHTO T-84 y ASTM C-128.

L. Requisitos
MNorma Descripcion — —
Minimo Maximo
AASHTOT104 |Resistenciaa los Sulfatos, 5ciclos *, %
Sulfato de Sodio - 15
Sulfato de Magnesio - 20
AASHTOTA89 Limite Liquido, % - 25
AASHTO T 90 Indice de Plasticidad, % Mo Plastico
Age puede usar sulfato de sodio 0 magnesio. No es un requisito ejecutar ambos métodos.

Tabla 10: Especificaciones técnicas para los agregados finos referentes a la normativa de ensayos correspondientes
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

» Especificaciones técnicas del cemento asfaltico

Para el caso del cemento asfaltico se deben considerar las caracteristicas que se muestran
en la Tabla 11 y que debe cumplir el cemento asfaltico utilizado de acuerdo a lo establecido en
la Subseccion 810-2 del manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos
y Puentes MOP-001-f-2002.

ENSAYOS 60-70 85-100
Betiin original minimoe maximo Mminime maximo
Penetracion (25 °C, 100 gr. 5 s). mm/10. 60 70 83 100
Punto de ablandamiento A v B, °C. 48 57 45 53
Indice de penetracion (*). -1.5 +1.5 -1.5 +1.,5
Ductilidad (25 °C, 5 cm/minuto), cm. 100 — 100 —
Contenido de agua (en volumen), % . — 0.2 — 02
Solubilidad en Tricloroetileno, %o. 99 —- 99 -
Punto de inflamacion, Copa Cleveland, °C.| 232 — 232 —
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 1,00 -—- 1.00 -
Ensayo de la mancha (*¥) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. - 22 - 22
Ensayos al residuo del TFOT:
Vanacion de masa, %o. - 0.8 - 1.0
Penetracion, % de penetracidon original. 4 - 30 -—
Ductilidad , cm 50 — 75 -—
Resistencia al endureciniento (#%%). - 5.0 - 5.0

Tabla 11: Especificaciones técnicas para el cemento asfaltico (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002).
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» Especificaciones de las mezclas asfalticas ensayos y tolerancias
Para las mezclas asfalticas, la calidad del material asfaltico sera comprobada mediante las

normas indicadas anteriormente para cementos asfalticos.

Los agregados deberdn cumplir los requisitos de calidad, la granulometria deberd cumplir la
norma INEN 696.

La mezcla deberd cumplir los requisitos de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios con aire
especificados para trafico pesado de la Tabla 12 y 13.

Trafico

Criterio| Bajo " Medio ® Alto

min max min max min max
Mumero de golpes por cara 35 50 75
Estabilidad , N 3336 5338 8006
Flujo, 0.25 mm 8 18 8 16 8 14
Vacios de Aire, % 3 5 3 5 3 5
Vacios de Agregado Mineral, % VerTabla 13
Vacios Llenos de Asfalto, % 70 80 65 78 65 75

* ESALs < 10,000
ESALs entre 10,000 v 1,000,000
CESALs > 1,000,000

Tabla 12: Especificaciones técnicas para las mezclas asfalticas referentes a la normativa de ensayos correspondientes
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

VMA minimo, %

TNM,
Vacios de Aire de Disefio, %

mm
3.0 4.0 5.0
4.75 16 17 18
9.5 14 15 16
12.5 13 14 15
19.0 12 13 14

Tabla 13: Especificaciones técnicas para el porcentaje de vacios en el agregado mineral en las mezclas asfalticas referentes
a la normativa de ensayos correspondientes (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

2.2.5. Ensayo Marshall
A continuacion se presenta una descripcién general de los procedimientos seguidos en el

disefio Marshall de mezclas asfélticas, el procedimiento completo y detallado se encuentra en la
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noma AASHTO T-245 y/o ASTM D1559.

» Preparacion de los materiales para efectuar los procedimientos Marshall

Con el antecedente de que el estudio esta en una regién donde se cuenta con diferentes
fuentes de materiales &ridos, se dispone de agregados de diferentes caracteristicas. Estas
caracteristicas tienen una incidencia directa sobre la naturaleza misma le pavimento. En primer
lugar, para el disefio de la mezcla asfaltica se debe determinar la estabilidad, durabilidad,
trabajabilidad, resistencia al deslizamiento entre otras; y seleccionar un tipo de agregado y un
tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para producir las mejores cualidades. Una
vez hecho esto, se puede empezar con la preparacion de los ensayos (Peralta, 2016).

En esta investigacion, como se ha indicado, se han seleccionado tres materiales: 1) los
provenientes del sector del canton Paute, el origen de este material es la reposicion de las
margenes del rio Paute, 2) material tomado de las canteras del sector de La Virginia en el mismo
canton y 3) muestra de material proveniente del sector de Huascachaca, de la reposicién de las
orillas del rio Jubones en el cantdn Santa Isabel. Todas las muestras son las principales fuentes
de materiales &ridos utilizados en la provincia del Azuay.

A continuacién se describe brevemente el procedimiento de preparacion del agregado para

mezclas asfélticas por el método Marshall.

“Se debe conocer previamente la relacion viscosidad-temperatura del cemento asfaltico que va
a ser usado para establecer las temperaturas de mezclado y compactacion en el laboratorio,
por lo que se calienta el asfalto a una temperatura 150°C para el mezclado. Los procedimientos
preliminares se enfocan hacia el agregado, con el propoésito de identificar exactamente sus
caracteristicas. Estos procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su peso especifico

y efectuar un andlisis granulométrico por lavado.

El Método Marshall requiere que los agregados ensayados estén libres de humedad, tan
practico como sea posible. Esto evita que la humedad afecte los resultados de los ensayos. Una
muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una bandeja, por separado, y se calienta
en un horno a una temperatura de 110° C (230°F).

La muestra caliente se pesay, se registra su valor.
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La muestra se calienta completamente una segunda vez, y se vuele a pesar y registrar su valor.
Este procedimiento se repite hasta que el peso de la muestra permanezca constante después de
dos calentamientos consecutivos, lo cual indica que la mayor cantidad posible de humedad se

ha evaporado de la muestra.” (Peralta, 2016).

El analisis granulométrico por via himeda es un procedimiento para identificar las proporciones
de particulas de tamafio diferente en las muestras del agregado. Esta informacidn es importante
porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las proporciones necesarias de
particulas de agregado de tamafio diferente, para producir una mezcla en caliente final con las

caracteristicas deseadas.
El anélisis granulométrico por via himeda consta de los siguientes pasos:

1. Cada muestra de agregado es secada y pesada.

2. Luego cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (N° 200), para remover
cualquier polvo mineral que este cubriendo el agregado.

3. Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de calentado y pesado
descrito anteriormente.

4. EIl peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad de polvo mineral puede ser
determinada si se comparan los pesos registrados de las muestras antes y después del
lavado.

El célculo del peso especifico de la muestra seca del agregado establece un punto de referencia
para medir los pesos especificos necesarios en la determinacion de las proporciones de

agregado, asfalto, y vacios que van a usarse en los métodos de disefio.

Para esta investigacion los conceptos y el ejemplo se encuentra desarrollado en la seccidn 2.2.1

de este documento.

» Preparacion de las muestras (briquetas) de ensayo

Las probetas de ensayo son confeccionadas dando una variacién del 0.5% a la cantidad de
asfalto. Se elaboran tres muestras por cada porcentaje de asfalto, al tratarse el presente caso de
cuatro dosificaciones, dando un total de 12 briquetas para la determinacion del porcentaje
optimo de asfalto, por cada arido analizado. El rango de variacion de los porcentajes de asfalto
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esta dado por las experiencias del laboratorista obtenidas con cada tipo de material.
El procedimiento es el siguiente:

“El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas las particulas del
agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de calentamiento y mezclado que ocurren
en la planta.

La mezcla asféltica caliente se coloca en los moldes pre-calentados Marshall en donde se usa
el martillo de compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la superficie de la

mezcla al golpearla.

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo. EI nimero de golpes del martillo
(35, 50 o0 75) depende del nivel de transito para la cual esté siendo disefiada, para el caso de
estudio se dan 75 golpes al tratarse de trafico pesado. Ambas caras de cada briqueta reciben
el mismo numero de golpes. Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas

y extraidas de los moldes.

Antes de romper las probetas se determina del peso especifico. Después se realiza la medicion

de la estabilidad Marshall, y analisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas.

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las probetas recién
compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta medicion de peso especifico es

esencial para un analisis preciso de densidad-vacios.” (Peralta, 2016).

El peso especifico total se determina usando el procedimiento descrito en la norma AASHTO T
166 y fue descrita en la seccion 2.2.1 de este documento. En el caso del ejemplo se empled la

ecuacion XVII dando como resultado.
Gmp = 2.273 g/cm3

El ensayo de estabilidad y flujo Marshall tiene el objeto de medir la resistencia a la deformacion
de la mezcla. A su vez la fluencia mide la deformacion de la briqueta, producida por la carga

que le ha sido aplicada.
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El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

1. Las briquetas son calentadas en bafio Maria a 60° C (140° F). Esta temperatura representa la
temperatura promedio a la que un pavimento esta sometido.

2. Seretira la briqueta del agua, se la seca y es colocada rapidamente en la mordaza Marshall.
Este es un dispositivo que aplica una carga sobre la briqueta y a través de medidores indica
la carga y la deformacion a la que es sometida (fluencia).

3. La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51 mm (2
pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla esta definida como la carga maxima
que la briqueta puede resistir.

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del medidor

de deformacion se registra como la fluencia.

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta cede o
falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, los cabezales
superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta al igual que la
lectura en el indicador. Luego se suspende la carga una vez se obtiene la carga maxima. La

carga maxima indicada por el medidor es el valor de Estabilidad Marshall (Peralta, 2016).

La fluencia Marshall, representa la deformacion de la briqueta y esta expresada en centésimas
de pulgada. Corresponde a la deformacién diametral de la briqueta.

Las briquetas con valores de estabilidad altos y fluencias muy bajas se pueden entender que
obedecen a mezclas demasiado rigidas que puede traducirse en fragilidad del pavimento
(Peralta, 2016). Por lo contrario si las briquetas muestran estabilidades bajas y fluencias
demasiado altas, los pavimentos se mostraran susceptibles a deformaciones efecto del trafico

pesado.

En el ejemplo se determin6 un valor promedio de estabilidad de 2857.7 Ib y un flujo promedio
de 11.67 centésimas de pulgada.

Cuando se han concluido el ensayo de estabilidad y fluencia se procede a calcular las densidades
y vacios de la mezcla, procedimiento que se detallo en este documento y se obtuvo como

resultado para el ejemplo los siguientes valores:
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Va=9.098 % VMA =17.955 % VFA =49.327%
En la Tabla 14 se muestran tabulados los resultados de los ensayos de estabilidad y fluencia,
volimenes de vacios y densidades obtenidas del ensayo Marshall realizados para el ejemplo
para diferentes dosificaciones de asfalto (5.5, 6.0, 6.5y 7.0%).

1.- BRIQUETA CON 5.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN VAM. ESTABILIDAD
Briquet VOLUMEN % Asfal. VFA
# Aire seco | Aire SSS | Agua cm3 P.E.NETO| RICE Agregado Vacios Asf. Efct Vac. Efectivo |% de VAM Lect F.C. Libras FLUJO
briq. Medido de Aire Agreg KG
1 1279.0 1283.3 719.2 564.10 2.267 1740 0.86 3,292.08 1
2 1193.3 1195.6 673.3 522.30 2.285 1359 1.00 2,989.80 13
3 1204.4 1207.7 676.1 531.60 2.266 1084 0.96 2,280.41 1
Promd. 2213 2.500 78.393 9.098 12.509 | 21.607 5.648 57.893 2857.1 11.67
2.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN VAM. ESTABILIDAD
Briquet VOLUMEN P.E NETO| RICE Vacios Vac. % Asfal. VFA Lect. FLUJO
# Aire seco | Aire SSS Agua cm3 Agregado Asf. Efct Efectivo |% de VAM F.C. Libras
briqg. Medido de Aire Agreg KG
1 1259.2 1260.5 4.7 545.80 2.307 1478 0.93 3,023.99 13
2 1265.2 1266.4 7.2 549.20 2.304 1547 0.89 3,029.03 14
3 12233 1225.9 691.9 534.00 2.291 1181 0.96 2,494.27 13
Promd. 2.301 2.450 78.984 6.101 14915 | 21.016 6.653 70.972 2849.1 13.33
3.- BRIQUETA CON 6.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN VAM. ESTABILIDAD
Briauet VOLUMEN P.E.NETO| RICE Vacios Vac, | Asfal. | VFA Lect. FLUJO
# Aire seco | Aire SSS Agua cm3 Agregado Asf. Efct Efectivo (% de VAM F.C. Libras
brig. | Medido de Aire Agreg KG
1 1211.9 1212.6 689.6 523.00 2.317 1212 0.96 2,559.74 1"
2 1264.3 1266.0 720.6 545.40 2.318 1315 0.93 2,690.49 "
3 1248.6 1250.3 2.7 537.60 2.323 1250 0.93 2,557.50 13
Promd. 2.319 2431 79.254 4.595 16.151 20.746 7.145 71.850 2602.6 11.67
4.- BRIQUETA CON 7.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN VAM. ESTABILIDAD
Briduet VOLUMEN P.E.NETO| RICE Vacios Vac. % Asfal. VFA Lect. FLUJO
# Aire seco | Aire SSS Agua cm3 Agregado Asf. Efct Efectivo (% de VAM F.C. Libras
briq. Medido de Aire Agreg KG
1 12443 1244.6 702.5 542.10 2.295 1058 0.93 2,164.67 14
2 1169.6 1170.9 661.7 509.20 2.297 1261 1.00 2,774.20 15
3 1260.0 1263.7 m.r 552.00 2.283 1093 0.89 2,140.09 16
Promd. 2.292 2.415 77.943 5.109 16.948 | 22.057 7.589 76.839 2359.7 15.00

Tabla 14: Tabulacion de resultados ensayo Marshall, con materiales provenientes de la reposicion de las orillas del rio
Paute.

En la Gréfica 2 se puede observar el porcentaje 6ptimo de asfalto con respecto a los ensayos
Marshal de estabilidad, peso especifico, flujo y porcentajes de vacios (Va).

“Para determinar el porcentaje dptimo de asfalto, de la curva de Va vs % de asfalto se entra
con el valor de 4% de Va'y al interceptar con la curva se determina el porcentaje de asfalto a
evaluar. El 4% de vacios es la media para el disefio de mezclas asfalticas, ya que la

especificacion sugiere un valor entre 3%y 5%~ (Garnica, 2004).
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Gréfica 2: Gréficas para determinar el contenido dptimo de asfalto.

Sin embargo en el caso de estudio, la Grafica 2 numeral 5, presenta un pico para un porcentaje
de asfalto de 6.5% que corresponde a un Va = 4.5 %, que de todos modos se encuentra dentro
de la norma como lo indica la Tabla 13, que sefiala que Va debe ser minimo 3% y maximo 5%

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002).

En la Gréfica 2 numeral 5 se observa que el porcentaje de asfalto para un volumen de vacios de
4.5% es de 6.5. Con este valor se entra en las otras graficas para verificar si cumple con la

especificacion establecida (Garnica, 2004).
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En la Tabla 15 se observa que se cumple con todas las especificaciones establecidas para: 1)

Estabilidad, 2) Peso especifico neto, 3) Flujo, 4) VFA, 5) Porcentaje de vacios con agua y 6)

VAM.
Gréfica % Asfalto Lectura Observaciones
1 6.50 2500.00 | Norma >1800, punto maximo
2 6.50 2.32 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.50 11.50 Norma 8-14,
4 6.50 72.50 Norma 65-75,
5 6.50 4.50 Norma 3-5
6 6.50 17.00 Norma mayor a 14

Tabla 15: Comprobacion del contenido de asfalto con cada uno de los parametros de disefio.

El célculo para este ejemplo es replicado para los dos ensayos restantes con material de

reposicion de las orillas del rio Paute. Tres ensayos Marshall con material proveniente de las

canteras de la cuenca del rio Paute y tres ensayos mas con material proveniente de la reposicion

de las orillas del rio Jubones.
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CAPITULO IlI

ANALISIS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS Y ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se presenta los resultados de los ensayos realizados para la determinacion de
los dos pardmetros principales considerados en este estudio que son el porcentaje de absorcion
y porcentaje éptimo de asfalto. Adicionalmente, se desarrolla un andlisis econémico de las

diferentes alternativas.

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de suelos y asfaltos de la Empresa de Aridos y
Asfaltos ASFALTAR EP, en el Anexo 10 consta la carta de autorizacion suscrita por el Gerente
General de esta empresa, en la cual autoriza la utilizacion de los resultados obtenidos en el
laboratorio para el desarrollo de la presente investigacion, asi mismo certifica que los resultados
que constan en este documento son los obtenidos en el laboratorio de la empresa a la cual

representa.

3.1. Analisis de los ensayos realizados a los materiales estudiados

Para el analisis del porcentaje de absorcion de los aridos, en primera instancia se ha calculado
la media ponderada de las diferentes granulometrias segun el porcentaje usado al combinar los
aridos. El resultado obtenido de la media ponderada se lo considera como el porcentaje de
absorcion nominal para cada uno de los disefios de mezcla asféltica donde se determina el

porcentaje 6ptimo de asfalto.

Con cada material se ha elaborado tres disefios, para cada uno de los cuales se realizd la
respectiva determinacion del grado de absorcion y del porcentaje déptimo de asfalto,
posteriormente, se obtuvo la media aritmética de los resultados que sirven para realizar la

comparacion entre los tres materiales analizados.

3.1.1. Material de las orillas del rio Paute

En la Tablas 16 se muestra el resumen de los resultados obtenidos para el porcentaje de
absorcion de los aridos, el valor obtenido, es el promedio (media ponderada) en funcion del
porcentaje en la mezcla granulométrica, también se detalla el porcentaje optimo de asfalto
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determinado mediante el ensayo Marshall, el detalle del analisis de la muestra #1 de este material
se encuentra en el Anexo 1, el detalle de la muestra # 2 consta en el Anexo 2 y el detalle de la
muestra # 3 se encuentra en el Anexo 3, para cada muestra se realizo el respectivo analisis
granulométrico, se determind la gravedad especifica y el porcentaje de absorcién de los aridos,
del mismo modo con cada uno de los materiales se realiz6 una mezcla asféltica, en la que se

determina las propiedades volumétricas de las briquetas y el porcentaje 6ptimo de asfalto.

ORIGEN DEL MATERIAL: ORILLAS DEL RiO PAUTE
ENSAYO 1 (ANEXO 1)
Tamafio 3/4" 3/8" 3/16" arena Promedio

% en mezcla 26.00 13.00 43.00 18.00

% Absorcién 1.35 3.36 0.95 2.78 1.70

% Optimo de Asfalto 6.50
ENSAYO 2 (ANEXO 2)

% en mezcla 25.00 10.00 50.00 15.00

% Absorcién 1.45 2.67 1.15 2.33 1.55

% Optimo de Asfalto 6.30
ENSAYO 3 (ANEXO 3)

% en mezcla 25.00 10.00 50.00 15.00

% Absorcién 1.89 0.94 1.79 2.35 1.81

% Optimo de Asfalto 6.30

Tabla 16: Resumen del porcentaje de absorcion y el porcentaje 6ptimo de asfalto, con materiales provenientes de la
reposicion de las orillas del rio Paute.

En la Tabla 17 se presenta el valor promedio de los resultados de los tres ensayos para el
porcentaje de absorcion y para el porcentaje 6ptimo de asfalto de la reposicion de las orillas del
rio Paute.

% Absorcién Promedio 1.69

% Optimo de asfalto promedio 6.37

Tabla 17: Resultado promedio para el porcentaje de absorcion y el porcentaje dptimo de asfalto, con materiales provenientes
de la reposicion de las orillas del rio Paute.

3.1.2. Material de la cantera de La Virginia

En la Tablas 18 se muestra el resumen de los resultados obtenidos para el porcentaje de
absorcion de los aridos, el valor obtenido, es el promedio (media ponderada) en funcion del
porcentaje en la mezcla granulométrica, también se detalla el porcentaje optimo de asfalto
determinado mediante el ensayo Marshall, el detalle del analisis de la muestra #1 de este material

se encuentra en el Anexo 4, el detalle de la muestra # 2 consta en el Anexo 5y el detalle de la
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muestra # 3 se encuentra en el Anexo 6, para cada muestra se realiz6 el respectivo analisis
granulométrico, se determind la gravedad especifica y el porcentaje de absorcion de los &ridos,
del mismo modo con cada uno de los materiales se realiz6 una mezcla asféaltica, en la que se

determina las propiedades volumeétricas de las briquetas y el porcentaje 6ptimo de asfalto.

ORIGEN DEL MATERIAL: CANTERA DE LA VIRGINIA
ENSAYO 1 (ANEXO 4)
Tamafio 314" 3/8" 3/16" arena Promedio

% en mezcla 25.00 10.00 50.00 15.00

% Absorcion 0.87 1.22 1.52 2.78 1.52

% Optimo de Asfalto 6.30
ENSAYO 2 (ANEXO 5)

% en mezcla 38.00 10.00 40.00 12.00

% Absorcion 0.95 1.10 1.83 0.95 1.32

% Optimo de Asfalto 6.20
ENSAYO 3 (ANEXO 6)

% en mezcla 30.00 10.00 45.00 15.00

% Absorcion 0.93 1.10 1.83 0.95 1.35

% Optimo de Asfalto 6.20

Tabla 18: Resumen del porcentaje de absorcion y el porcentaje 6ptimo de asfalto, con materiales provenientes de la cantera
de La Virginia - Paute.

En la Tabla 19 se presenta el valor promedio de los resultados de los tres ensayos para el
porcentaje de absorcion y para el porcentaje 0ptimo de asfalto de la cantera de La Virginia en

el canton Paute.

% Absorcion Promedio 1.40

% Optimo de asfalto promedio 6.23

Tabla 19: Resultado promedio para el porcentaje de absorcion y el porcentaje 6ptimo de asfalto, con materiales provenientes
de la cantera de La Virginia - Paute.

3.1.3. Material de las orillas del rio Jubones

En las Tablas 20 se muestra el resumen de los resultados obtenidos para el porcentaje de
absorcion de los aridos, el valor obtenido, es el promedio (media ponderada) en funcion del
porcentaje en la mezcla granulométrica, también se detalla el porcentaje éptimo de asfalto
determinado mediante el ensayo Marshall, el detalle del analisis de la muestra #1 de este material
se encuentra en el Anexo 7, el detalle de la muestra # 2 consta en el Anexo 8 y el detalle de la

muestra # 3 se encuentra en el Anexo 9, para cada muestra se realizo el respectivo analisis
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granulométrico, se determind la gravedad especifica y el porcentaje de absorcién de los aridos,
del mismo modo con cada uno de los materiales se realiz6 una mezcla asféltica, en la que se

determina las propiedades volumeétricas de las briquetas y el porcentaje 6ptimo de asfalto.

ORIGEN DEL MATERIAL: ORILLAS DEL RiO JUBONES
ENSAYO 1 (ANEXQO 7)
Tamafio 3/4" 3/8" 3/16" Promedio

% en mezcla 22.00 26.00 52.00

% Absorcion 5.42 3.93 2.46 3.49

% Optimo de Asfalto 6.90
ENSAYO 2 (ANEXO 8)

% en mezcla 22.00 26.00 52.00

% Absorcion 3.43 3.18 3.69 3.50

% Optimo de Asfalto 6.80
ENSAYO 3 (ANEXO 9)

% en mezcla 22.00 26.00 52.00

% Absorcion 5.64 3.99 2.54 3.60

% Optimo de Asfalto 7.10

Tabla 20: Resumen del porcentaje de absorcion y el porcentaje 6ptimo de asfalto, con materiales provenientes de la
reposicion de las orillas del rio Jubones.

En la Tabla 21 se presenta el valor promedio de los resultados para el porcentaje de absorcién

de los materiales aridos y para el porcentaje 6ptimo de asfalto de la reposicion de las orillas del

rio Jubones.

% Absorcion Promedio 3.53

% Optimo de asfalto promedio 6.93

Tabla 21: Resultado promedio para el porcentaje de absorcion y el porcentaje 6ptimo de asfalto, con materiales provenientes
de la reposicion de las orillas del rio Jubones.

3.2. Analisis econémico de alternativas

Para realizar el estudio econdmico del costo de produccion de la mezcla asfaltica con los
materiales caracterizados en el capitulo anterior, se ha planteado el anlisis de precios unitarios
para “Mezcla Asfaltica en Planta” en un escenario hipotético, en donde se asume como Unica
variable la cantidad de asfalto vertida en la mezcla para la produccion de un metro cubico de
hormigon asfaltico y se supone que otras caracteristicas como los porcentajes de la combinacion
granulomeétrica, asi como los pesos especificos de los materiales se mantienen constantes para

todos los tipos de material.
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Los porcentajes de asfalto tomados para los analisis econdmicos corresponden a porcentajes
Optimos de asfalto promedio determinados en la seccion 3.1. Los costos de los recursos que
integran los siguientes analisis de precios unitarios, como equipo, materiales y mano de obra
estdn actualizados a la fecha de elaboracion de esta investigacion (Junio/2017) y tienen
solamente un caracter comparativo, méas no representan una referencia en el mercado, ya que el
fin de esta investigacion es encontrar la variacion que puede provocar un diferente porcentaje

de betun vertido en la mezcla asfaltica en el costo unitario del rubro.

Es necesario sefialar que en la cadena de produccion del hormigon, el valor del betun asfaltico
es tan solo uno de una gran cantidad de factores que influyen directamente en el costo, otros

factores son:

i.  El'lugar de implantacion de la planta asfaltica

ii.  El tiempo que se proyecta permanecer con la planta en el mismo lugar

iii.  El costo de los materiales aridos en la localidad

iv.  Costos de traslado y reubicacion de la planta

v.  Los volimenes de produccion que se proyectan ejecutar

vi.  Las distancias de transporte de las canteras a la planta asféltica
vii.  Ladistancia de transporte del betin asfaltico desde la refineria a la planta asfaltica
viii.  La cercania a los proyectos viales

ix.  Variacion de los costos de combustibles

X.  Variacion en los salarios y costos de la mano de obra

xi.  Factores politicos — sociales, entre otros.

Para el célculo de la cantidad en kilogramos del betin asfaltico en los diferentes analisis de
precios unitarios, solo para efectos de estudio se ha asumido un peso especifico neto de la
briqueta de 2.195 g/cm?® que corresponde al peso especifico promedio de las briquetas
confeccionadas con material del rio Jubones, que se multiplica por los porcentajes 6ptimos de
asfalto determinados para cada uno de los analisis. El peso especifico seleccionado corresponde
al primero obtenido de los ensayos realizados con material de las orillas del rio Jubones en el

sector de Huascachaca.

En las Tablas 22, 23 y 24 se puede observar los analisis de precios unitarios para porcentajes
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Optimos de asfalto de 6.37, 6.23 y 6.93% respectivamente, enfocados Unicamente en los costos
directos, que corresponden al equipo y herramientas, materiales y mano de obra que estan

involucrados en esta actividad.

El Unico recurso que varia en los analisis de precios unitarios es la cantidad de asfalto empleado,
que ha sido calculado para un metro cubico de mezcla asfaltica, multiplicando el peso especifico
de la briqueta de 2.195 g/cm?® por el porcentaje 6ptimo de asfalto obtenido para cada material
analizado, utilizando 139.75 kg para el material proveniente de la reposicion de las orillas del
rio Paute, 136.82 kg para el material de cantera de la cuenca del Paute y 152.19 kg para el
material de Santa Isabel. El costo del betin asfaltico para el analisis es de $ 0.34, por cada

kilogramo.
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Anadlisis de Precios Unitarios

Descrip.: Mezcla Asfaltica en Planta.( D<3/4-3/8")
Unidad: m3 )
PARA UN PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO DE 6.37% (MATERIALES PROVENIENTES DE LAS ORILLAS DEL
Observa: RiOPAUTE)
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcién Unidad | Cantidad | Precio | Rendim. | Total
CARGADORA FRONTA. 150 HP. hora 1.0000 |  $50.00 0.0333 1.67
PLANTA PRODUC. MEZCLA ASFALT. EN CALIENT. 100 TON. hora 1.0000 | $180.00 0.0333 6.00
GRUPO GENERADOR. 300 KVA. hora 1.0000 |  $25.00 0.0333 0.83
Subtotal de Equipo: 8.50
Materiales
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Total
AGREGADO D 3/4" m3 0.3125| $17.21 5.38
ASFALTO TIPO AC-20 Kg 139.7483 $0.34 47.51
ARENA m3 0.1875 $17.24 3.23
AGREGADO D 3/8" m3 0.1250 $20.24 2.53
POLVO DE TRITURACION. INCLUIDO TRANSPORTE m3. 0.6250 $17.14 10.71
DIESEL 2 Its 13.8153 $0.51 7.08
ADITIVO ZYCOTHERM Kg 0.0600 $32.50 1.95
Subtotal de Materiales: | 78.40
Transporte
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Tarifa/U | Distancia | Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero | S.R.H. | Rendim. | Total
OPERADOR DE CARGADORA FRONTAL 1.0000 $5.97 0.0333 0.20
MECANICO - SOLDADOR 0.3000 $5.09 0.0333 0.05
PEON 4.0000 $3.46 0.0333 0.46
OPERADOR DE PLANTA DE ASFALTO 1.0000 $6.84 0.0333 0.23
Subtotal de Mano de Obra: 0.94
Costo Directo Total: 87.84

Tabla 22: Analisis de precios unitarios para un porcentaje éptimo de asfalto de 6.37% con materiales provenientes de las

orillas del rio Paute.
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Andlisis de Precios Unitarios

Descrip.. ~ Mezcla Asfaltica en Planta.( D<3/4-3/8")
Unidad: m3
Observa: PARA UN PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO DE 6.23% (CANTERAS DE LA CUENCA DEL RIO PAUTE)
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcién Unidad | Cantidad | Precio | Rendim. | Total
CARGADORA FRONTA. 150 HP. hora 1.0000 |  $50.00 0.0333 1.67
PLANTA PRODUC. MEZCLA ASFALT. EN CALIENT. 100 TON. | hora 1.0000 | $180.00 0.0333 6.00
GRUPO GENERADOR. 300 KVA. hora 1.0000 | $25.00 0.0333 0.83
Subtotal de Equipo: 8.50
Materiales
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Total
AGREGADO D 3/4" m3 0.3125 $17.21 5.38
ASFALTO TIPO AC-20 Kg 136.8217 $0.34 46.52
ARENA m3 0.1875 $17.24 3.23
AGREGADO D 3/8" m3 0.1250 $20.24 2.53
POLVO DE TRITURACION. INCLUIDO TRANSPORTE m3. 0.6250 $17.14 10.71
DIESEL 2 Its 13.8153 $0.51 7.08
ADITIVO ZYCOTHERM Kg 0.0600 $32.50 1.95
Subtotal de Materiales: | 77.40
Transporte
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Tarifa/U | Distancia | Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion Numero | S.R.H. | Rendim. | Total
OPERADOR DE CARGADORA FRONTAL 1.0000 $5.97 0.0333 0.20
MECANICO - SOLDADOR 0.3000 $5.09 0.0333 0.05
PEON 4.0000 $3.46 0.0333 0.46
OPERADOR DE PLANTA DE ASFALTO 1.0000 $6.84 0.0333 0.23
Subtotal de Mano de Obra: 0.94
Costo Directo Total:  86.84

Tabla 23: Analisis de precios unitarios para un porcentaje 6ptimo de asfalto de 6.33% con materiales provenientes de la
cantera de La Virginia — Paute.
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Andlisis de Precios Unitarios

Descrip.: Mezcla Asfaltica en Planta.( D<3/4-3/8")
Unidad: m3
Observa: PARA UN PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO DE 6.93% (ORILLAS DEL RIO JUBONES)
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcién Unidad | Cantidad | Precio | Rendim. | Total
CARGADORA FRONTA. 150 HP. hora 1.0000 $50.00 0.0333 1.67
PLANTA PRODUC. MEZCLA ASFALT. EN CALIENT. 100 TON. hora 1.0000 | $180.00 0.0333 6.00
GRUPO GENERADOR. 300 KVA. hora 1.0000 $25.00 0.0333 0.83
Subtotal de Equipo: 8.50
Materiales
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Total
AGREGADO D 3/4" m3 0.3125 $17.21 5.38
ASFALTO TIPO AC-20 Kg 152.1867 $0.34 51.74
ARENA m3 0.1875 $17.24 3.23
AGREGADO D 3/8" m3 0.1250 $20.24 2.53
POLVO DE TRITURACION. INCLUIDO TRANSPORTE ma3. 0.6250 $17.14 10.71
DIESEL 2 Its 13.8153 $0.51 7.08
ADITIVO ZYCOTHERM Kg 0.0600 $32.50 1.95
Subtotal de Materiales: | 82.63
Transporte
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Tarifa/U | Distancia | Total
Subtotal de Transporte: 0.00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion Numero | S.R.H. | Rendim. | Total
OPERADOR DE CARGADORA FRONTAL 1.0000 $5.97 0.0333 0.20
MECANICO — SOLDADOR 0.3000 $5.09 0.0333 0.05
PEON 4.0000 $3.46 0.0333 0.46
OPERADOR DE PLANTA DE ASFALTO 1.0000 $6.84 0.0333 0.23
Subtotal de Mano de Obra: 0.94
Costo Directo Total:  92.07

Tabla 24: Analisis de precios unitarios para un porcentaje éptimo de asfalto de 6.93% con materiales provenientes de las

orillas del rio Jubones.
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» Relacidn entre el porcentaje de absorcion y el porcentaje 6ptimo de asfalto
En la Tabla 25 se resume los resultados y se hace una relacion entre el porcentaje de

absorcion y el porcentaje optimo de asfalto entre los tres materiales analizados. En la Grafica 3

se puede observar la relacion que existe entre el porcentaje de absorcidn de los materiales aridos

y el porcentaje dptimo de asfalto obtenido de los ensayos realizados, demostrandose que

conforme aumenta el porcentaje de absorcion de los materiales aridos, el porcentaje dptimo de

asfalto para la mezcla también se incrementa. El coeficiente de correlacion es 0.9971 lo que

implica que por cada 1% de aumento de la absorcidn se espera un incremento del 0.32% en el

contenido de asfalto.

Rio Paute | Canteras Paute | Rio Jubones
% Absorcion 1.69 1.40 3.53
%O0pt. Asfalto 6.37 6.23 6.93

Tabla 25: Relacion entre el porcentaje de absorcion y el porcentaje 6ptimo de asfalto.
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Gréfica 3: Relacion entre el porcentaje de absorcién y el porcentaje dptimo de asfalto.

» Relacidn entre el porcentaje 6ptimo de asfalto y el costo de produccion por metro

cubico

En la Tabla 26 se muestra un resumen de los valores obtenidos para el porcentaje éptimo

de asfalto y el costo por metro cubico. Se puede indicar que en la Gréafica 4 se observa el

incremento en los costos, en funcion de un aumento en el porcentaje éptimo del asfalto en la
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mezcla y que este tiene un comportamiento lineal, que en consecuencia esta vinculado a la
relacion que existe entre el porcentaje 6ptimo de asfalto y el porcentaje de absorcion de los
aridos.

Rio Paute | Canteras Paute | Rio Jubones
%0Opt. Asfalto 6.37 6.23 6.93

costo $/m3 87.84 86.84 92.07
Tabla 26: Relacion entre el porcentaje 6ptimo de asfalto el costo de produccion por me.

93.00
92.00 Rio Jubone‘.s'_.
91.00

90.00

costo $/m3

89.00 y = 7.463x + 40.322
. Rz2=1

88.00 Rio Pauts.,.--'

87.00 Pl
Cant. Paute
86.00

6.10 6.20 6.30 6.40 650 6.60 6.70 6.80 6.90 7.00

%O0pt. Asfalto

Gréfica 4: Relacion entre el porcentaje 6ptimo de asfalto y el costo de produccion por m2.

De la ecuacion obtenida de la Grafica 4 se deduce que un cambio de 0.5% en el porcentaje
Optimo de asfalto implica un incremento de USD $ 3.73.

» Relacion entre el porcentaje absorcion y el costo de produccion por metro cubico
En la Tabla27 se muestra un resumen de los valores obtenidos para el porcentaje de

absorcion y el costo por metro clbico, a su vez en la Gréfica 5 se observa la relacion que existe
entre el porcentaje de absorcion de los aridos y el costo de produccién de la mezcla, el mismo
que tiene un comportamiento lineal, que define claramente que conforme sea mayor el

porcentaje de absorcion de los aridos, mayor va ser el costo de produccion de la mezcla asféltica.

Rio Paute | Canteras Paute | Rio Jubones
% Absorcion 1.69 1.40 3.53

costo $/m3 87.84 86.84 92.07
Tabla 27: Relacién entre el costo de produccién por metro clbico y porcentaje absorcion.
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Gréfica 5: Relacion entre la absorcion y el costo de produccién por m2,

De la ecuacion obtenida de la Gréafica 5 se concluye que por cada 1% de absorcion se espera
un incremento de USD $2.39 por metro cubico de mezcla asféaltica.

» Variacion de los costos de produccion entre los diferentes materiales analizados

De los analisis de precios unitarios realizados se puede concluir en Tabla 28 que existe una
variacion de costos que representa hasta el 6.02% entre los materiales provenientes de la cuenca
del rio Paute y los que provienen de las orillas del rio Jubones.

Por otro lado, se muestra la diferencia en los costos de produccién que existe entre los materiales
provenientes de las orillas del Paute y de las canteras existentes en la misma cuenca hidrogréfica,

presentan una variacion de 1.15%.

Incremento del costo de produccion por m3
Origen Costo % de incremento
Orillas del rio Paute 87.84 1.15%
Ca_nteras cuenca del Paute 86.84 6.02%
Orillas del rio Jubones 92.07

Tabla 28: Porcentaje de incremento en los costos de produccion por m3.

Por ejemplo, para una via con una longitud de 2.00 km y un ancho de calzada de 8.00 m, en la
que se requiere tender una capa de rodadura de carpeta asfaltica en un espesor de 3”, se calcula

un volumen en planta 1,743.46 m® de mezcla asfaltica, aplicando los diferentes precios unitarios
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determinados, se observa en la Tabla 29 que si se utiliza los materiales provenientes del rio

Jubones cuesta $9,107.99 mas que si se utiliza materiales de la cuenca del rio Paute.

Descripcion Unidad | Cantidad Pr'eciq Precio Incremento en los

Unitario Total costos
Mezcla Asfaltica en Planta. (Rio Paute) m3 1,743.46 87.84 | 153,139.68 1734.86
Mezcla Asfaltica en Planta. (Contera La Virginia) m3 1,743.46 86.84 | 151,404.82 9.107.99 '
Mezcla Asfaltica en Planta. (Rio Jubones) m3 1,743.46 92.07| 160,512.81|

Tabla 29: Ejemplo del incremento en el costo de la mezcla asfaltica para una via de 2.0 km.

De este andlisis se puede indicar que emplear materiales de la mina de La Virginia es lo que
mejor costo rendiria en la produccion de mezcla asféaltica.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presenta las conclusiones obtenidas del anélisis de los resultados conseguidos

en el desarrollo de la presente investigacion, mediante los ensayos realizados con cada uno de

los materiales estudiados y el andlisis econdmico de las diferentes alternativas, asi también se

presenta las recomendaciones para futuros estudios sobre temas relacionados.

4.1. Conclusiones

Se ha caracterizado por el grado de absorcion los materiales provenientes de las orillas
del rio Paute con un valor de 1.69%, de la mina de La Virginia ubicada en la cuenca del
rio Paute con un valor de 1.40%, y de materiales provenientes de las orillas del rio
Jubones, en el sector de Huascachaca con un valor de 3.53%.

Se determind el porcentaje 6ptimo de asfalto para los materiales provenientes de las
orillas del rio Paute con un valor de 6.37%, de la mina de La Virginia ubicada en la
cuenca del rio Paute con un valor de 6.23%, y de materiales provenientes de las orillas
del rio Jubones, en el sector de Huascachaca con un valor de 6.93%.

Entre los materiales analizados, provenientes de las orillas del rio Paute y de canteras de
la cuenca del mismo rio, se pudo observar que no existe una diferencia considerable, si
bien existe una diferencia en el porcentaje de absorcién del 0.29% y en el porcentaje
optimo de asfalto una diferencia del 0.13%, que se traduce en una variacion en los costos
de produccidon del 1.15%, se puede concluir que son materiales de similar
comportamiento, y esto se atribuye a que cuentan con los mismos origenes geol4gicos,
produciéndose una diferencia debido a que los depositos fluviales estan expuestos a
mayores agentes de meteorizacion que los materiales de cantera.

Del anlisis, se puede concluir la existencia de una correlacion entre el porcentaje de
absorcion de los materiales aridos y el porcentaje 6ptimo de asfalto, estableciéndose la

vinculacion del aumento del porcentaje Optimo de asfalto requerido en la mezcla al
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porcentaje de absorcién de los materiales aridos con la siguiente ecuacion: y = 0.3206x
+ 5.8042 con R?=0.9971, lo que implica que un cambio de 1% de absorcion representa
un 0.32% en el porcentaje de asfalto adicional.

Se concluye ademas que existe una relacion directa entre el porcentaje 6ptimo de asfalto
y el costo de produccién del hormigdn asfaltico, en consecuencia se puede indicar que
existe correlacion entre el porcentaje de absorcion de los materiales aridos y el costo de
produccion de la mezcla asféltica, es decir que un cambio de 0.5% en el porcentaje de
asfalto implica un incremento de USD $ 3.73.

Existe por lo tanto correlacion entre la absorcion de los aridos y el costo de produccion
de la mezcla asfaltica que esta definida por la ecuacion: y = 2.3926x + 83.64 con R? =
0.9971, lo que implica que un cambio del 1% de absorcion implica un incremento de
USD $ 2.39 por metro cubico de hormigdn asféltico.

Del analisis econémico, se observa que existe una variacion en los costos de produccion
por metro cubico de hasta el 6.02% de incremento entre los materiales provenientes de
la cuenca del rio Paute y los provenientes de la cuenca del rio Jubones.

El origen de los materiales de la cuenca del rio Paute, al estar compuestos de mayor
proporcion de rocas igneas, las mismas que tienen un menor grado de porosidad que se
traduce en un menor porcentaje de absorcion, resultan por el anélisis realizado mas
convenientes para la produccion de mezcla asfaltica, debido a que esto se refleja en
menores costos de produccion.

El origen de los materiales de la cuenca del rio Jubones, al estar compuestos de una gran
proporcion de fragmentos de rocas sedimentarias, por lo tanto mas absorbentes que las
de la cuenca del rio Paute, resultan no ser igual de beneficiosas desde el punto de vista
de la economia de betun asféltico, sin considerar evidentemente los otros costos en la
cadena de produccion.

El porcentaje de absorcidn obtenido para los materiales provenientes del rio Jubones dio
un valor promedio de 3.53%, es decir, no cumple con la norma establecida por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas que establece un valor maximo del 2%, por
lo que desde este criterio se concluye que estos materiales no son aptos para la
producciéon de mezcla asféltica, sin embargo, mediante el ensayo Marshall, para un

dosificacion del 6.80%, la mezcla asfaltica se mantienen dentro de los pardmetros
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exigidos por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador.

e Si bien se ha demostrado que el grado de absorcion de los materiales aridos esta
vinculado proporcionalmente a la cantidad de betun asfaltico requerido para la
fabricacion de la mezcla asfaltica, no quiere decir que en la cadena de produccién este
factor sea determinante para establecer una mayor o menor utilidad econdmica. Es
importante indicar que dentro de los costos de produccion, el valor del betun asfaltico es

tan solo uno de una gran cantidad de factores que influyen directamente.

4.2. Recomendaciones

e Se recomienda que se amplie la caracterizacion de los materiales en funcion del
grado de absorcion a una mayor cantidad de fuentes productoras y proveedoras de
materiales aridos en la provincia del Azuay.

e Sesugiere se realice un analisis econdmico a un escenario que abarque otras variable
como el costo de los materiales en diferentes localidades.

e Asi también, se recomienda realizar un estudio similar con la aplicacion a la mezcla

de aditivos que mejoren la adherencia y trabajabilidad del hormigon asféltico.
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LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

PESO e COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO AASHTO DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL
NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL TRITURADO 3/4 2.76 T-85 26% 6.50
MATERIAL TRITURADO 3/8 2.68 T-85 13% OBSERVACIONES:
MATERIAL TRITURADO 3/16 2.72 T-84 43% ARIDOS PROVENIENTES DE LA )
- REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RIO
ARENA DE RIO 2.86 T-84 18% PAUTE  (MUESTRA 1)
: DOCUMENTO
CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 PETROECUADOR
NORMA MOP
CRITERIOS MARSHALL T PR
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 3-5
RELACION Filler/Bet(n 0.8-1.2 Mezcla:0.82
V.F.A 65-75
V.A.M Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

9
Tﬁ'\g.'z RETEI:I)\iIDOS RETEI:I)\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADO
34" 0.00 0.00 0.00 100.00
/2" 229.00 229.00 4.58 95.42
3/8" 3,684.00 3,913.00 78.26 21.74
No.4 265.00 4,178.00 83.56 16.44
No.8 4.00 4,182.00 83.64 16.36
No.30 3.00 4,185.00 83.70 16.30
No.50 3.00 4,188.00 83.76 16.24
No.100 2.00 4,190.00 83.80 16.20
N0.200 21.00 4,211.00 0.00 0.00

TOTAL 5,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1184.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1200.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g 755.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.760
Gravedad Especifica seca (neta) 2.661
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.697

Absorcion 1.351




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

3
Tﬁl'z'.'z RETEI:I)\iIDOS RETEI:I)\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO [ ACUMULADO
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 2,287.00 2,287.00 76.23 23.77
No.8 695.00 2,982.00 99.40 0.60
No.30 1.00 2,983.00 99.43 0.57
No.50 2.00 2,985.00 99.50 0.50
No.100 3.00 2,988.00 99.60 0.40
No.200 1.00 2,989.00 0.00 0.00

TOTAL 3,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 1161.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g.) 1200.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g 727.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.675
Gravedad Especifica seca (neta) 2.455
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.537

Absorcion 3.359




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA
PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.
SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA

FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[9)
Tﬁ'\é"'z RETEIT\iIDOS RETEIT\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 46.80 46.80 4.68 95.32
No.8 304.70 351.50 35.15 64.85
No.30 319.80 671.30 67.13 32.87
No.50 86.30 757.60 75.76 24.24
No.100 99.00 856.60 85.66 14.34
No.200 48.10 904.70 90.47 9.53
PASA 200 904.70 95.30 9.53
TOTAL 1,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 495.30
B.- Peso del picnémetro con agua (g.) 1433.10
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g.) 1746.10
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g.) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.717
Gravedad especifica seca neta 2.649
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.674

Absorcion 0.949




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA
PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.
SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA

FECHA: junio-17

MATERIAL AREAN

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[9)
Tﬁ'\é"'z RETEF;\hDos RETET\ilDos RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 1.90 0.19 99.81
No.4 52.10 54.00 5.40 94.60
No.8 279.00 333.00 33.30 66.70
No.30 299.00]  632.00 63.20 36.80
No.50 151.20 783.20 78.32 21.68
No.100 110.30 893.50 89.35 10.65
No.200 39.00 932.50 93.25 6.75
PASA 200 930.60 69.40 6.94
TOTAL 1,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 486.50
B.- Peso del picnémetro con agua (g.) 1311.40
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g.) 1628.00
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g.) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.863
Gravedad especifica seca neta 2.653
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.726

Absorcion 2.775




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS
PROYECTO: PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA
EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

ING. FRANCISCO DARQUEA
junio-17

SOLICITA:
FECHA:

MEZCLA DE ARIDOS

PORCENTAJES EN PESO QUE PASA LOS TAMICES  Mazc] Faja 3/4" MOP
ABERTURA ezcla
TAMIZ 26% 13% 43% 18% 100% LIMITE LIMITE
MAT.3/4"  MAT.38"  MAT.3/6"  ARENA INFERIOR SUPERIOR
3/4" 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 20 100
172" 95.42 100.00 | 100.00 | 100.00 98.81
3/8" 21.74 100.00 | 100.00 99.81 79.62 56 80
No. 4 16.44 23.77 95.32 94.60 65.38 35 65
No. 8 16.36 0.60 64.85 66.70 44.22 23 49
No. 30 16.30 0.57 32.87 36.80 25.07
No. 50 16.24 0.50 24.24 21.68 18.61 5 19
No. 100 16.20 0.40 14.34 10.65 12.35
No. 200 0.00 0.00 9.53 6.75 5.31 2 8
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS
100
90
80
< 70
(2]
3 60
L
3 50
w
< 40
|
& 30
O
S 20
o
10

No. 4 No. 8
ABERTURA DEL TAMIZ

— -—- LIMITE INFERIOR
= Mezcla 100%

3/4" 3/8"

— -o—- LIMITE SUPERIOR



LABORATORIO DE ASFALTOS
DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.
SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA:  junio-17

PROYECTO:

1.- BRIQUETA CON 5.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20

AGREGADOS DOSIFIC. PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ESTABILIDAD
PE. EN % P.E. P.E. % ABSC Briquet . ; VOLUMEN . RICE Vacios % Asfal. . VFA .
TAMIZ % TOTAL NETO fxTiE NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 . Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM F.C. Libras
3/4 26.00 | 2.661 24.64 1 1279.0 | 12833 | 719.2 | 564.10 | 2.267 1740 0.86 [3,292.08] 11
318 13.00 | 2455 12.32 2 1193.3 | 11956 | 6733 | 522.30 | 2.285 1359 1.00 | 2,989.80 13
3116 43.00 | 2.649 40.76 3 1204.4 | 1207.7 | 676.1 531.60 | 2.266 1084 0.96 |2,289.41 11

Arena | 18.00 | 2.653 17.06
Asfalto 5.5 1.026 5.21

100.00 2625 2.714 1.281 Promd. 2273 2500 82.045  9.098 8.857  17.955  3.999  49.327
2.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN L ESTABILIDAD
P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN .= RICE Vacios % Asfal.  VFA
TAMIZ % TOTAL e NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 . Agregado . Asf. Efct Efectivo % de VAM
Medido de Aire
! . . b b b . ! 3,023.99
318 13.00 2455 12.26 2 1265.2 | 1266.4 717.2 549.20 2.304 1547 0.89 3,029.03 14
3116 43.00 2.649 40.57 3 1223.3 | 1225.9 691.9 534.00 2291 1181 0.96 2,494.27 13
2,625 2,673 0.688 Promd. 82.664  6.101 11.235 5.011 64.810
PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN l ESTABILIDAD
P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN . RICE Vacios % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL r NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS . Agregado ) Asf. Efct . Efectivo % de VAM : .C. Libras
Medido de Aire
! . . d d I . b 2,559.74
3/8 13.00 2455 12.21 2 1264.3 | 1266.0 720.6 545.40 2.318 1315 0.93 2,690.49 1
3116 43.00 2.649 40.38 3 12486 | 12503 712.7 537.60 2.323 1250 0.93 2,557.50 13
2.625 2.668 0.630 Promd. 2.319 2431 82947 4595 12458 5512  73.054
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN l ESTABILIDAD
PE EN % P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN . RICE Vacios % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL NE'Tb Ferce NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 . Medido Agregado de Aire Asf. Efct ' Efectivo % de VAM
! . ! d g ! 2,164.67
318 13.00 2455 12.15 2 11696 | 11709 661.7 509.20 2.297 1261 1.00 2,774.20 15
3116 43.00 2.649 40.19 3 1260.0 | 1263.7 .7 552.00 2.283 1093 0.89 2,140.09 16

Arena 18.00 2.653 16.82
Asfalto 7.0 1.026 6.54
TOTAL 107 100.00 2.625 2.668 0.620 Promd. 2415 81574 5109  13.317 5963 72274




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO:
SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO
3,500
3,000 § o

42,500 1 S
=.2,000 2600

5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO
18.00

16.00
14.00
212.00 ,/O-\
£10.00 LS
8.00
6.00

5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAJE DE ASFALTO

5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO

10.00
<

8.00
£6.00
(@]
S 4.5 9
<4.00 Z
>
=2.00

0.00 Y

5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO
2.35

2.30

2.25

P.E. NETO [GR/CM3.]

wv
(6]

6.0 6.5 7.0
PORCENTAIJE DE ASFALTO

4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO
80.00

725 L ]
70.00 [€ K -
<
5£60.00
>
50.00 ¢
40.00
5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAJE DE ASFALTO
6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO
19.00
>
18.00 ¢
=
<
~17.00 |
17.00
16.00
5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAIJE DE ASFALTO

GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 6.50 2500.00 Norma >1800, punto maximo
2 6.50 2.32 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.50 11.50 Norma 8-14
4 6.50 72.50 Norma 65-75
5 6.50 4.50 Norma 3-5
6 6.50 17.00 Norma mayor a 14

ASUMIDO: 6.50
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LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

PESO e COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO AASHTO DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL
NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL TRITURADO 3/4 2.70 T-85 25% 6.30
MATERIAL TRITURADO 3/8 2.74 T-85 15% OBSERVACIONES:
MATERIAL TRITURADO 3/16 2.74 T-84 45% ARIDOS PROVENIENTES DE LA )
- REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RIO
ARENA DE RIO 2.72 T-84 10% PAUTE  (MUESTRA 2)
: DOCUMENTO
CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 PETROECUADOR
NORMA MOP
CRITERIOS MARSHALL o e S
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 3-5
RELACION Filler/Bet(n 0.8-1.2 Mezcla:0.83
V.F.A 65-75
V.A.M Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0,
Tﬁl'\é'_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO|ACUMULADO
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 " 211.00 211.00 4.22 95.78
3/18" 3,717.00 3,928.00 78.56 21.44
No.4 267.00 4,195.00 83.90 16.10
No.8 2.00 4,197.00 83.94 16.06
No.30 1.00 4,198.00 83.96 16.04
No.50 1.00 4,199.00 83.98 16.02
No.100 2.00 4,201.00 84.02 15.98
N0.200 27.00 4,228.00 0.00 0.00
TOTAL 5,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 3943.00

B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 4000.00

C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 2481.00

RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.697
Gravedad Especifica seca (neta) 2.596
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.633

Absorcion 1.446




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[0)
Tﬁl';"_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU['Z]PASA
PARCIALES |ACUMULADO | ACUMULADO
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 2,115.00 2,115.00 70.50 29.50
No.8 783.00 2,898.00 96.60 3.40
No.30 1.00 2,899.00 96.63 3.37
No.50 3.00 2,902.00 96.73 3.27
No.100 3.00 2,905.00 96.83 3.17
No.200 1.00 2,906.00 0.00 0.00
TOTAL 3,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 2922.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 3000.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 1854.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.736
Gravedad Especifica seca (neta) 2.550
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.618

Absorcion 2.669




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0
Tﬁ'\é"'z RETEF;\hDos RETET\ilDos RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 53.28 53.28 5.33 94.67
No.8 312.57 365.85 36.59 63.42
No.30 347.45 713.30 71.33 28.67
No.50 90.82 804.12 80.41 19.59
No.100 54.90 859.02 85.90 14.10
No.200 31.16 890.18 89.02 10.98
PASA 200 890.18 109.82 10.98 89.02
TOTAL 1,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 494.30
B.- Peso del picnémetro con agua (g.) 1417.50
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g.) 1731.50
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g.) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.742
Gravedad especifica seca neta 2.658
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.688

Absorcion 1.153




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL ARENA

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0
Tﬁ'\é"'z RETEIZI)\iIDOS RETEFl)\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 1.92 1.92 0.19 99.81
No.8 127.39 129.31 12.93 87.07
No.30 511.48 640.79 64.08 35.92
No.50 220.90 861.69 86.17 13.83
No.100 92.04 953.73 95.37 4.63
No.200 18.17 971.90 97.19 2.81
PASA 200 971.90 28.10 2.81
TOTAL 1,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 488.60
B.- Peso del picnémetro con agua (g.) 1417.50
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g.) 1726.70
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g.) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.724
Gravedad especifica seca neta 2.561
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.621

Absorcion 2.333




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS
PROYECTO: PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA
EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS
SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA

FECHA: junio-17

MEZCLA DE ARIDOS

IR PORCENTAJES EN PESO QUE PASA LOS TAMICES Mezcla Faja 3/4" MOP
TAMIZ 25% 15% 45% 10% 95% LIMITE LIMITE
MAT.3/4"  MAT.3/8"  MAT.3/16"  ARENA INFERIOR SUPERIOR
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.00 95.00 90 - 100
172" 95.78 100.00 100.00 100.00 93.95 -
3/8" 21.44 100.00 100.00 100.00 75.36 56 - 80
No. 4 16.10 29.50 94.67 99.81 61.03 35 - 65
No. 8 16.06 3.40 63.42 87.07 41.77 23 - 49
No. 30 16.04 3.37 28.67 35.92 21.01
No. 50 16.02 3.27 19.59 13.83 14.69 5 - 19
No. 100 15.98 3.17 14.10 4.63 11.28
No. 200 0.00 0.00 10.98 2.81 5.22 2 - 8

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

PORCENTAJE QUE PASA

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
ABERTURA DEL TAMIZ

— - —- LIMITE INFERIOR — -4 —- LIMITE SUPERIOR
i Mezcla 95%



PROYECTO: s oe 4 TicAS

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA

FECHA: junio-17

1.- BRIQUETA CON 5.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20

AGREGADOS

% TOTAL FE

TAMIZ NETO

DOSIFIC.
EN %
Agreg

P.E. P.E.
NETO EFECTIVO ASF.AC

% ABSC Briquet

LABORATORIO DE ASFALTOS
DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS

PESOS

Aire seco  Aire SSS

VOLUMEN
cm3

DENSIDAD

RICE
Medido

PORCEN. EN VOLUMEN

Agregado

Vacios
de Aire Asf. Efct

% Asfal.
Efectivo

VFA
% de VAM

ESTABILIDAD

F.C.

3/4 . 2,064.17
3/8 15.00 2.550 14.93 2 1200.8 1204.9 675.2 529.73 2.267 7975 1742 0.96 3,679.10 12
3/16 45.00 2.658 44.78 3 1211.9 1217.0 678.0 539.03 2.248 8865 1357 0.96 2,865.98 13
Arena 10.00 2.561 9.95
Asfalto 55 1.026 547
100.00 2.613 2.675 0.910 Promd. 2.249 2459 81.344  8.547 10110  18.656 4.613  54.189
2.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ESTABILIDAD
PE. EN % P.E. P.E. % ABSC  Briquet ‘ ; VOLUMEN . — T % Asfal. VFA -
TAMIZ % TOTAL NETO Agreg NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM F.C. Libras
3/4 . 2,899.80
3/8 15.00 2.550 14.85 2 1230.9 | 1233.5 691.9 541.55 2.350 7975 1550 0.93 3,171.30 13
3/16 45.00 2.658 44.55 3 1272.8 | 1274.0 717.2 556.75 2211 8864 1189 0.89 2,328.06 12
Arena 10.00 2.561 9.90
Asfalto 6.0 1.026 5.94
100.00 2.613 2.692 1.144 Promd. 2.283 2.455 82185  6.989  10.826 4.865  60.768
3.- BRIQUETA CON 6.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ESTABILIDAD
EN % P.E. BIES % ABSC  Briquet VOLUMEN g RICE Vacios % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS ' Agregado X Asf. Efct Efectivo % de VAM Libras
Medido de Aire
3/8 15.00 2.550 14.78 2 1260.8 1263.7 723.8 539.90 2.335 7975 1209 0.93 2,473.61 11
3/16 45.00 2.658 44.33 3 12451 1248.0 715.9 532.10 2.340 8851 1313 0.96 2,773.06 11

TAMIZ % TOTAL

DOSIFIC.
EN %

2,613 2.647

P.E. P.E. % ABSC  Briquet
NETO EFECTIVO ASF.AC

0.500 Promd.

PESOS

Aire seco  Aire SSS

VOLUMEN

2.404

DENSIDAD
. RICE
Medido

83.691

2791 13519

PORCEN. EN VOLUMEN

Agregado

Vacios
de Aire Asf. Efct

5.936

% Asfal.
Efectivo

82.889

VFA
% de VAM

ESTABILIDAD

2.165.76

2,613 2,653 0.581

Promd.

2.392

81.691

4187 14122

6.322

77.130

316 | 4500 | 2658 | 4412 3 8848 1101 16
Arena 10.00 2.561 9.80
Asfato | 7.0 | 1026 | 686

TOTAL 102

100.00




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO:

SOLICITA:
FECHA:

RIO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS
ING. FRANCISCO DARQUEA
junio-17

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO

2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO

2,900 4 2.35
2,800 _ <
; < - 2.34
32,700 2720 A %’ 2.30 X
52,600 2
82,500 2225 4
= (@]
22,400 > &
[ =2
£52,300 = 2.20
ik ui
5.5 6.0 6.5 7.0 o 5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAIJE DE ASFALTO
3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO 4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO
18.00 90.00
16.00 S 80.00 75.0 .
14.00 4,_\’\ «70.00
%12.00 o
Z10.00 115 >60.00 )
8.00 50.00
6.00 40.00
5.5 6.0 6.5 7.0 5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAJE DE ASFALTO
5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO 6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO
10.00 19.00
p. <
8.00 \
§6.00 218‘00
Q <
< > > :
=400 \_/ >17.00
X
2.00 J 6.3 16.75 /
0.00 4 16.00
5.5 6.0 6.5 7.0 5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

PORCENTAIJE DE ASFALTO

7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 6.30 2720.00 Norma >1800, punto maximo
2 6.30 2.34 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.30 11.50 Norma 8-16
4 6.30 75.00 Norma 65-75
5 6.30 4.00 Norma 3-5
6 6.30 16.75 Norma mayor a 14
ASUMIDO: 6.30




ANEXO



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

PESO e COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO AASHTO DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL
NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL TRITURADO 3/4 2.73 T-85 25% 6.30
MATERIAL TRITURADO 3/8 2.73 T-85 15% OBSERVACIONES:
MATERIAL TRITURADO 3/16 2.73 T-84 45% ARIDOS PROVENIENTES DE LA )
- REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RIO
ARENA DE RIO 2.70 T-84 10% PAUTE  (MUESTRA 3)
: DOCUMENTO
CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 PETROECUADOR
NORMA MOP
CRITERIOS MARSHALL B ERE
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 3-5
RELACION Filler/Bet(in 0.8-1.2 Mezcla:0.96
V.F.A 65-75
V.A.M Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0,
Tﬁl'\é'_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO|ACUMULADO
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 245.00 245.00 4.90 95.10
3/18" 3,858.00 4,103.00 82.06 17.94
No.4 78.00 4,181.00 83.62 16.38
No.8 0.00 4,181.00 83.62 16.38
No.30 3.00 4,184.00 83.68 16.32
No.50 5.00 4,189.00 83.78 16.22
No.100 2.00 4,191.00 83.82 16.18
N0.200 36.00 4,227.00 0.00 0.00
TOTAL 5,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 3926.00

B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 4000.00

C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 2486.00

RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.726
Gravedad Especifica seca (neta) 2.593
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.642

Absorcion 1.885




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[0)
Tﬁl';"_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU['Z]PASA
PARCIALES |ACUMULADO | ACUMULADO
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 2,254.00 2,254.00 75.13 24.87
No.8 658.00 2,912.00 97.07 2.93
No.30 2.00 2,914.00 97.13 2.87
No.50 0.00 2,914.00 97.13 2.87
No.100 1.00 2,915.00 97.17 2.83
No.200 1.00 2,916.00 0.00 0.00
TOTAL 3,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 2972.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g.) 3000.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g. 1885.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.734
Gravedad Especifica seca (neta) 2.665
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.691

Absorcion 0.942




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

9
Tﬁl'\é'_'z RETEF;\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁI’IDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO [ ACUMULADQ
318" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 125.83 125.83 12.58 87.42
No.8 223.84 349.67 34.97 65.03
No.30 310.32 659.99 66.00 34.00
No.50 102.43 762.42 76.24 23.76
No.100 69.87 832.29 83.23 16.77
N0.200 41.75 874.04 87.40 12.60
PASA 200 874.04 0.00 0.00 100.00
TOTAL 1,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 491.20
B.- Peso del picnémetro con agua (g) 1417.50
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g) 1728.70
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.729
Gravedad especifica seca neta 2.602
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.648

Absorcion 1.792




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL ARENA

ORIGEN CANTERA: REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RiO PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

3
Tﬁl';"_'z RETEF;\iIDOS RETET\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADO
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 4.56 4.56 0.46 99.54
No.8 144.00| 148.56 14.86 85.14
No.30 493.96| 64252 64.25 35.75
No.50 215.23|  857.75 85.78 14.23
No.100 89.90| 947.65 94.77 5.24
No.200 15.63| 963.28 96.33 3.67
PASA 200 963.28 36.72 3.67
TOTAL 1,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 488.50
B.- Peso del picnémetro con agua (g.) 1417.50
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g.) 1725.20
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g.) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.702
Gravedad especifica seca neta 2.540
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.600

Absorcion 2.354




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS
PROYECTO: PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA
EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MEZCLA DE ARIDOS

IR PORCENTAJES EN PESO QUE PASA LOS TAMICES Mezcla Faja 3/4" MOP
TAMIZ 25% 15% 45% 10% 95% LIMITE LIMITE
MAT.3/4" = MAT.3/8"  MAT. 3/16" ARENA INFERIOR SUPERIOR
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.00 95.00 90 - 100
172" 95.10 100.00 100.00 100.00 93.78 -
3/8" 17.94 100.00 100.00 100.00 74.49 56 - 80
No. 4 16.38 24.87 87.42 99.54 57.12 35 - 65
No. 8 16.38 2.93 65.03 85.14 42.31 23 - 49
No. 30 16.32 2.87 34.00 35.75 23.39
No. 50 16.22 2.87 23.76 14.23 16.60 5 - 19
No. 100 16.18 2.83 16.77 5.24 12.54
No. 200 0.00 0.00 12.60 3.67 6.04 2 - 8

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

PORCENTAJE QUE PASA

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
ABERTURA DEL TAMIZ

— - —- LIMITE INFERIOR — -4 —- LIMITE SUPERIOR
—¢— Mezcla 95%



LABORATORIO DE ASFALTOS
DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS

PROYECTO: .
ASFALTICAS.
SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA:  junio-17
1.- BRIQUETA CON 5.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ESTABILIDAD
P.E EN % P.E. P.E. % ABSC Briquet VOLUMEN ¢, RICE Vacios % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL NE'T'O fxTiE NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 ':EI,O Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM F.C. Libras
3/4 25.00 2.593 24.88 1 12546 | 1265.5 703.2 56224 | 2.231 1500 1449 086 |2,741.51 12
3/8 15.00 2.665 14.93 2 1171.0 | 11751 658.5 516.60 | 2.267 7975 1248 1.00 |2,745.60 1
3/16 45.00 2.602 44.78 3 11819 | 1186.9 661.2 52567 | 2.248 8865 1238 0.96 |2614.66 1
Arena 10.00 2.540 9.95
Asfalto 5.5 1.026 547
100.00  2.603 2.675 1.071  Promd. 2.249 2459  81.678  8.547 9776  18.322 4.460 53.354
2.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ESTABILIDAD
EN % P.E. P.E. % ABSC Briquet VOLUMEN  r.c. RICE Vacios % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 . Agregado ) Asf. Efct Efectivo % de VAM Libras
. Medido de Aire
3/8 15.00 2.665 14.85 2 1218.5 | 12185 | 692.6 | 52595 | 2.396 7975 1550 0.96 |3,273.60 13
3/16 45.00 2,602 44.55 3 1260.0 | 1260.0 | 717.9 | 54211 2.248 8863 1183 093 |242042 1
2,603 2.687 1.232 Promd. 2451 83985 5186  10.829 4782  67.619
DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ESTABILIDAD
EN % P.E. P.E. % ABSC Briquet VOLUMEN  r.c. RICE Vacios % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 NETO . Agregado ) Asf. Efct Efectivo % de VAM
e Medido de Aire
38 | 1500 | 2665 | 14.78 7 | 13494 | 13522 | 7745 | 57769 | 233 | 7975 1497 | 093 [3.06286] 12
3/16 45.00 2,602 44.33 3 1332.3 | 13354 766.0 569.35 | 2.340 8854 1571 0.96 |3,317.95 13
2,603 2.662 0.880 Promd. 2.337 2415  84.035 3.258  12.708 5.580  79.594
DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN
EN % P.E. P.E. % ABSC Briquet VOLUMEN  r.c. RICE Vacios % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL A NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 NETO . Agregado ) Asf. Efct Efectivo % de VAM
greg e Medido de Aire
3/8 15.00 2.665 14.71 2 11442 | 11494 657.4 492.05 | 2.325 7975 1240 1.04 283712 15
3/16 45.00 2,602 4412 3 1232.8 | 12404 706.8 533.55 | 2.311 8848 1071 0.89 |2,097.02 15
Arena 10.00 2.540 9.80
Asfalto 7.0 1.026 6.86

TOTAL

102

100.00

2,603 2.653

0.742 Promd.

2.392

83.020  3.027  13.953

6.171

82.174




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO:
SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO

2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO

3,500 2.35 T
3,000 ’(f,ﬂm?\ _ BED) A f\0
22
=.2,000 o
) =
21,500 ey
21,000 e
2 500 &
5 o = 220
ik ui
5.5 6.0 6.5 7.0 o 5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO

4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO

PORCENTAIJE DE ASFALTO

18.00 90.00
16.00 | 80.00 ey >
14.00
o / <70.00
S12.00 & % 0,00
T10.00 11.9 =7 )
3.00 50.00
6.00 40.00
5.5 6.0 6.5 7.0 5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO

PORCENTAJE DE ASFALTO

6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO

10.00 20.00
8.00 § )
£6.00 518‘00
g 4.00 < /}
> < ~16.00
xX
2.00 e J 15.90
0.00 A 14.00
5.5 6.0 6.5 7.0 5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

PORCENTAIJE DE ASFALTO

GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 6.30 3000.00 Norma >1800, punto maximo
2 6.30 2.34 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.30 11.90 Norma 8-14
4 6.30 75.00 Norma 65-75
5 6.30 4.00 Norma 3-5
6 6.30 15.90 Norma mayor a 14
ASUMIDO: 6.30




ANEXO



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

PESO —_— COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO T DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL
NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL TRITURADO 3/4 2.91 7-85 25% 6.30
MATERIAL TRITURADO 3/8 2.87 T-85 10% OBSERVACIONES:
MATERIAL TRITURADO 3/16 2.52 T-84 50% ARIDOS PROVENIENTES DE LA
- CANTERA DE LA VIRGINIA (MUESTRA
ARENA DE RiO 2.86 T-84 15% 1)
: DOCUMENTO
CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 PETROECUADOR
NORMA MOP
CRITERIOS MARSHALL | Y
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 3-5
RELACION Filler/Bet(n 0.8-1.2 Mezcla:0.86
V.F.A 65-75
V.A.M Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[0)
Tﬁl';"_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU['Z]PASA
PARCIALES |ACUMULADO | ACUMULADO
3/4" 9.00 9.00 0.18 99.82
172" 9.00 9.00 0.18 99.82
3/8" 4,505.00 4,514.00 90.28 9.72
No.4 439.00 4,953.00 99.06 0.94
No.8 0.00 4,953.00 99.06 0.94
No.30 0.00 4,953.00 99.06 0.94
No.50 0.00 4,953.00 99.06 0.94
No.100 0.00 4,953.00 99.06 0.94
No.200 0.00 4,953.00 0.00 0.00
TOTAL 5,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 4957.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 5000.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 3251.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.906
Gravedad Especifica seca (neta) 2.834
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.859

Absorcion 0.867




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[0)
Tﬁl';"_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU['Z]PASA
PARCIALES |ACUMULADO | ACUMULADO
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 2,742.00 2,742.00 91.40 8.60
No.8 191.00 2,933.00 97.77 2.23
No.30 0.00 2,933.00 97.77 2.23
No.50 0.00 2,933.00 97.77 2.23
No.100 0.00 2,933.00 97.77 2.23
No.200 0.00 2,933.00 0.00 0.00
TOTAL 3,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 2964.00

B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 3000.00

C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 1931.00

RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.869
Gravedad Especifica seca (neta) 2.773
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.806

Absorcion 1.215




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[9)
Tﬁ'\é"'z RETEF;\hDos RETET\ilDos RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 79.30 79.30 7.93 92.07
No.8 494.30 573.60 57.36 42.64
No.30 232.90 806.50 80.65 19.35
No.50 42.80 849.30 84.93 15.07
No.100 47.50 896.80 89.68 10.32
No.200 23.80 920.60 92.06 7.94
PASA 200 920.60 79.40 7.94 92.06
TOTAL 1,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 492.50
B.- Peso del picnémetro con agua (g) 1413.60
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g) 1710.30
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.515
Gravedad especifica seca neta 2.423
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.459

Absorcion 1.523




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL ARENA

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[9)
Tﬁ'\é"'z RETEFr:ilDos RETET\ilDos RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 54.00 54.00 5.40 94.60
No.8 279.00 333.00 33.30 66.70
No.30 299.00]  632.00 63.20 36.80
No.50 151.20 783.20 78.32 21.68
No.100 110.30 893.50 89.35 10.65
No.200 9.00 902.50 90.25 9.75
PASA 200 902.50 97.50 9.75
TOTAL 1,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 486.50
B.- Peso del picnémetro con agua (g.) 1311.40
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g.) 1628.00
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g.) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.863
Gravedad especifica seca neta 2.653
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.726

Absorcion 2.775




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS
PROYECTO: PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA
EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MEZCLA DE ARIDOS

EEEITG PORCENTAJES EN PESO QUE PASA LOS TAMICES Mezcla Faja 3/4" MOP
TAMIZ 25% 10% 50% 15% 100% LIMITE LIMITE
MAT.3/4"  MAT.3/8"  MAT.3/16"  ARENA INFERIOR SUPERIOR
3/4" 99.82 100.00 100.00 100.00 99.96 90 - 100
1/2" 99.82 100.00 100.00 100.00 99.96 -
3/8" 9.72 100.00 100.00 100.00 77.43 56 - 80
No. 4 0.94 8.60 92.07 94.60 61.32 35 - 65
No. 8 0.94 2.23 42.64 66.70 31.78 23 - 49
No. 30 0.94 2.23 19.35 36.80 15.65
No. 50 0.94 2.23 15.07 21.68 11.25 5 - 19
No. 100 0.94 2.23 10.32 10.65 7.22
No. 200 0.00 0.00 7.94 9.75 5.43 2 - 8

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

PORCENTAJE QUE PASA

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200

ABERTURA DEL TAMIZ
— -—- LIMITE INFERIOR — -o—- LIMITE SUPERIOR

= Mezcla 100%



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RIO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA

FECHA:  junio-17

PROYECTO:

1.- BRIQUETA CON 5.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN )

5E N PE. PE  %ABSC Briquet VOLUMEN rc. oo Vaci %Asfal.  VFA FLUJO
TAMIZ %TOTAL o Agre; NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco ~ Aire SSS cm3 _ Vedido  Agregado d:f;:’r‘: Asf. Efct Efectivo % de VAM F.C. Libras
3/4 25.00 2.834 23.70 1 1225.7 1227.0 694.4 532.60 2.301 1325 0.96 2,798.40 8
3/8 10.00 2773 9.48 2 1213.0 1218.0 684.2 533.80 2.272 1347 0.96 2,844.86 9
3/16 50.00 2423 47.39 3 1226.2 1230.0 684.0 546.00 2.246 1451 0.93 2,968.75 10

Arena | 15.00 | 2.653 14.22

Asfalto 5.5 1.026 5.21

100.00 2,583 2.714 1.931 Promd. 2.273 2.500 83.433  9.073 7.494 3.383  45.236
2.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN X ESTABILIDAD
E. P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN £ RICE Vacios % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS . Agregado ) Asf. Efct Efectivo % de VAM
. Medido de Aire
. . . . . 2,479.75
3/8 10.00 2.773 9.43 2 1268.4 | 1270.3 728.4 541.90 2.220 1198 0.93 2,451.11 10
3/16 50.00 2423 4717 3 1203.0 | 1205.5 688.0 517.50 2.451 1213 1.00 2,668.60 10
2,583 2.709 1.857 Promd. 2.339 2479 85434  5.658 8.908 3.908 61.157
PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN B ESTABILIDAD
P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN £ RICE Vacios ' % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL r NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 . Agregado ) Asf. Efct Efectivo % de VAM : .C. Libras
; Medido de Aire
. . . . . . . 2,245.83
3/8 10.00 2.773 9.39 2 1256.0 1258.7 716.5 542.20 2.316 1192 0.93 2,438.83 13
3/16 50.00 2423 46.95 3 1271.2 1273.6 726.0 547.60 2.321 1175 0.89 2,300.65 14
2,583 2.654 1.075 Promd. 2.325 2.420 84.543 3915 11.542 5.093 74673
PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN B ESTABILIDAD
P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN £ RICE Vacios ' % Asfal. VFA
TAMIZ % TOTAL - NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 ’ Agregado X Asf. Efct Efectivo % de VAM ' .C. Libras
; Medido de Aire
. . . . . . . 2,264.92
3/8 10.00 2.173 9.35 2 1266.4 1267.0 7234 543.60 2.330 1089 1.00 2,395.80 15
3/16 50.00 2423 46.73 3 1263.0 1264.1 718.8 545.30 2.316 1178 0.89 2,306.52 15

Asfalto 7.0 1.026 6.54
TOTAL 107 100.00  2.583 2.642 0.890 Promd. 2395  84.034  3.043 12.923 5710  80.939




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO:
SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO
3,500

3,000 ¢
2,500 t\o—\
o <

=.2,000 2328

5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO
18.00

16.00
14.00
Q12.00 13,
£10.00 T
8.00
6.00

A

5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAIJE DE ASFALTO

5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO

10.00
<

8.00
§6.00
< N
£4.00 X
X2.00

: 6.5
0.00 A 4
5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO
2.35

<« 2.33

2.30

2.25

P.E. NETO [GR/CM3.]

wv
(6]

6.0 6.5 7.0
PORCENTAIJE DE ASFALTO

4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO
90.00

80.00 74.60 4
<70.00
(N
<60.00
50.00
<
40.00
5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO

18.00
X
s
216.00 >
N 15.46
14.00
5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAIJE DE ASFALTO

GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 6.30 2328.00 Norma >1800, punto maximo
2 6.30 2.33 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.30 13.00 Norma 8-16
4 6.30 74.60 Norma 65-75
5 6.30 4.00 Norma 3-5
6 6.30 15.46 Norma mayor a 14

ASUMIDO: 6.30




ANEXO



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

PESO e COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO s DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL
NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL TRITURADO 3/4 2.87 T-85 38% 6.20
MATERIAL TRITURADO 3/8 2.94 T-85 10% OBSERVACIONES:
MATERIAL TRITURADO 3/16 2.93 T-84 40% ARIDOS PROVENIENTES DE LA
- CANTERA DE LA VIRGINIA (MUESTRA
ARENA DE RiO 2.73 T-84 12% 2)
: DOCUMENTO
CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 PETROECUADOR
NORMA MOP
CRITERIOS MARSHALL o e S
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 3-5
RELACION Filler/Bet(n 0.8-1.2 Mezcla:0.79
V.F.A 65-75
V.A.M Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0,
Tﬁl'\é'_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO|ACUMULADO
3/4" 138.00 138.00 1.90 98.10
172" 3,917.00 3,917.00 53.80 46.20
3/18" 1,559.00 5,476.00 75.21 24.79
No.4 1,602.00 7,078.00 97.21 2.79
No.8 0.00 7,078.00 97.21 2.79
No.30 0.00 7,078.00 97.21 2.79
No.50 0.00 7,078.00 97.21 2.79
No.100 0.00 7,078.00 97.21 2.79
N0.200 0.00 7,078.00 0.00 0.00
TOTAL 7,281.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1189.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1200.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 775.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.872
Gravedad Especifica seca (neta) 2.798
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.824

Absorcion 0.925




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[0)
Tﬁl';"_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU['Z]PASA
PARCIALES |ACUMULADO | ACUMULADO
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 2,272.00 2,272.00 75.73 24.27
No.8 524.00 2,796.00 93.20 6.80
No.30 0.00 2,796.00 93.20 6.80
No.50 0.00 2,796.00 93.20 6.80
No.100 0.00 2,796.00 93.20 6.80
No.200 0.00 2,796.00 0.00 0.00
TOTAL 3,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1187.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1200.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 783.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.938
Gravedad Especifica seca (neta) 2.847
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.878

Absorcion 1.095




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[9)
Tﬁ'\é"'z RETEIZI)\iIDOS RETEFl)\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 0.00 0.00 0.00 100.00
No.8 165.00 165.00 33.00 67.00
No.30 157.50 322.50 64.50 35.50
No.50 53.50 376.00 75.20 24.80
No.100 57.00 433.00 86.60 13.40
No.200 19.00 452,00 90.40 9.60
PASA 200 452.00 48.00 9.60 90.40
TOTAL 500.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 491.00
B.- Peso del picnémetro con agua (g) 1449.20
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g) 1772.50
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.928
Gravedad especifica seca neta 2.779
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.830

Absorcion 1.833




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL ARENA

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[9)
Tﬁ'\é"'z RETEIZI)\iIDOS RETEFl)\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 26.10 26.10 5.22 94.78
No.8 179.80 205.90 41.18 58.82
No.30 149.50 355.40 71.08 28.92
No.50 44.20 399.60 79.92 20.08
No.100 37.30 436.90 87.38 12.62
No.200 19.30 456.20 91.24 8.76
PASA 200 456.20 43.80 8.76
TOTAL 500.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 495.30
B.- Peso del picnémetro con agua (g) 1433.10
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g) 1746.90
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.729
Gravedad especifica seca neta 2.660
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.685

Absorcion 0.949




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS
PROYECTO: PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA
EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MEZCLA DE ARIDOS

IR PORCENTAJES EN PESO QUE PASA LOS TAMICES Mezcla Faja 3/4" MOP
TAMIZ 38% 10% 40% 12% 100% LIMITE LIMITE
MAT.3/4"  MAT.3/8"  MAT.3116"  ARENA INFERIOR SUPERIOR
3/4" 98.10 100.00 100.00 100.00 99.28 90 - 100
172" 46.20 100.00 100.00 100.00 79.56 -
3/8" 24.79 100.00 100.00 100.00 71.42 56 - 80
No. 4 2.79 24.27 100.00 94.78 54.86 35 - 65
No. 8 2.79 6.80 67.00 58.82 35.60 23 - 49
No. 30 2.79 6.80 35.50 28.92 19.41
No. 50 2.79 6.80 24.80 20.08 14.07 5 - 19
No. 100 2.79 6.80 13.40 12.62 8.61
No. 200 0.00 0.00 9.60 8.76 4.89 2 - 8

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS

100
90
80 A
70 A
60 -
50 -
40
30
20 -
10

PORCENTAJE QUE PASA

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
ABERTURA DEL TAMIZ

— - —- LIMITE INFERIOR — -4 —- LIMITE SUPERIOR
= Mezcla 100%



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RIO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA

FECHA:  junio-17

PROYECTO:

1.- BRIQUETA CON 5.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20

AGREGADOS DOSIFIC, PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ECUA:FC(7.41°DD+41.14) ST 1433
be N PE PE  %ABSC Briquet : VOLWMEN re o — % Astl  VFA —
TAMZ %TOTAL oo o0 NETO EFECTO ASF.AC Aliesscol JAIS S35 omd N proido ATeO20 g pirg  Ast-Efct Blectivo %deVAM vis.Dial  F.C.  Libras
34 | 3800 | 2798 | 36.02 1| 13125 | 13160 | 7710 | 545.00 | 2408 316 | 093 | 22159 | 10
38 | 1000 | 2847 | 948 2 | 13470 | 13512 | 7862 | 56500 | 2.384 218 | 086 | 18070 | 13
316 | 4000 | 2779 | 3791 3 | 12905 | 13110 | 7625 | 54850 | 2358 27 | 08 | a2 | 12

Arena | 12.00 | 2.660 11.37

Asfalto 5.5 1.026 5.21

100.00 2,778 2.899 1.545 Promd. 2.382 2.647 81.276  10.023 8.701 3.749 46471
2.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN L ECUA:FC(7.41*DD+41.14) ST 1433
EN % P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN  r.c. RICE Vacios % Asfal. VFA ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL .y NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS . Agregado ) Asf. Efct Efectivo %deVAM _. . . -
Medido de Aire Divis. Dial Libras
3/8 10.00 2.847 9.43 2 1375.6 | 1377.5 818.3 559.20 2.290 335 0.86 2170.2 12
3/16 40.00 2,779 37.74 3 1280.8 | 1282.6 761.6 521.00 2.640 265 1.00 2004.8 13
2.778 2.864 1.109 Promd. 2.470 2.600 83.879 5015 11.106 4615  68.894
DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN B ECUA:FC(7.41*DD+41.14) ST 1433
EN % P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN  r.c. RICE Vacios % Asfal. VFA ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL r NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 NETO ' Agregado x Asf. Efct ' Efectivo % deVAM _. = -
e Medido de Aire Divis. Dial Libras
3/8 10.00 2.847 9.39 2 1435.5 1438.9 854.5 584.40 2.456 399 0.93 2787.9 13
3/16 40.00 2.779 37.56 3 1384.3 1390.0 818.3 571.70 2421 294 0.96 2130.9 14
2,778 2.870 1.184  Promd. 2.453 2.586 82.908 5160  11.931 4992  69.808
DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN B ECUA:FC(7.41*DD+41.14) ST 1433
EN % P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN  r.c. RICE Vacios % Asfal. VFA ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL - A NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 NETO ' Agregado " Asf. Efct ' Efectivo % deVAM _ = -
greg o Medido de Aire Divis. Dial Libras
3/8 10.00 2.847 9.35 2 1367.7 1368.4 781.3 587.09 2.330 380 0.93 2657.0 15
3/16 40.00 2.779 37.38 3 1364.0 1365.2 776.3 588.92 2.316 280 0.96 2031.3 15

Arena | 12.00 | 2.660 121

Asfalto 7.0 1.026 6.54
TOTAL 107 100.00 2.778 2.894 1.485 Promd. 2586 78132 10.204 11.664 5154  53.336




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO: _; : p
RIO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.
SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17
DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO
1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO 2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO
3,000 T 2.50
2,500 [ 260 A e ¢ — s 2.48
¥2,000 g '
51,500 § 9 240
< 5 <
41,000 S
) '9 2.35
g 500 L >
n 0 . 2.30
w wi
5.5 6.0 6.5 7.0 a 5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAIJE DE ASFALTO
3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO 4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO
18.00 80.00
16.00 e 71.00
70.
14.00 12.90 000
81200 &F——— 7 4 <60.00
10.00 > c0.00 Y
8.00 4
6.00 40.00
5.5 6.0 6.5 7.0 5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAIJE DE ASFALTO PORCENTAJE DE ASFALTO
5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO 6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO
12.00 24.00
10.00 ¢ > 22.00 >
3 8.00 20.00
2 6.00 45 <:18 00
>4.00 | = \
xX
2.00 6.2 1600 1500 T T
0.00 A 14.00
5.5 6.0 6.5 7.0 5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAIJE DE ASFALTO
7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 6.20 2600.00 Norma >1800, punto maximo
2 6.20 2.48 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.20 12.90 Norma 8-14
4 6.20 71.00 Norma 65-75
5 6.20 4.50 Norma 3-5
6 6.20 16.00 Norma mayor a 14

ASUMIDO: 6.20



ANEXO




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

PESO NORMA COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO AASHTO DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL
NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL TRITURADO 3/4 2.87 T-85 38% 6.20
MATERIAL TRITURADO 3/8 2.94 T-85 10% OBSERVACIONES:
MATERIAL TRITURADO 3/16 2.87 T-84 40% ARIDOS PROVENIENTES DE LA
- CANTERA DE LA VIRGINIA  (MUESTRA
ARENA DE RiO 2.73 T-84 12% 3)
. DOCUMENTO
CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 PETROECUADOR
NORMA MOP
CRITERIOS MARSHALL T PR
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 3-5
RELACION Filler/Bet(in 0.8-1.2 Mezcla:0.69
V.F.A 65-75
V.AM Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[0)
Tﬁl';"_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU['Z]PASA
PARCIALES |ACUMULADO | ACUMULADO
3/4" 133.00 133.00 1.90 98.10
12" 3,760.00 3,760.00 53.71 46.29
3/8" 1,497.00 5,257.00 75.10 24.90
No.4 1,538.00 6,795.00 97.07 2.93
No.8 0.00 6,795.00 97.07 2.93
No.30 0.00 6,795.00 97.07 2.93
No.50 0.00 6,795.00 97.07 2.93
No.100 0.00 6,795.00 97.07 2.93
No.200 0.00 6,795.00 0.00 0.00
TOTAL 7,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 987.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1000.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 643.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.869
Gravedad Especifica seca (neta) 2.765
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.801

Absorcion 1.317




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[0)
Tﬁl';"_'z RETEI:I)\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁIDOS %QU['Z]PASA
PARCIALES |ACUMULADO | ACUMULADO
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 2,347.00 2,347.00 78.23 21.77
No.8 504.00 2,851.00 95.03 4.97
No.30 0.00 2,851.00 95.03 4.97
No.50 0.00 2,851.00 95.03 4.97
No.100 0.00 2,851.00 95.03 4.97
No.200 0.00 2,851.00 0.00 0.00
TOTAL 3,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 985.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1000.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 650.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.940
Gravedad Especifica seca (neta) 2.814
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.857

Absorcion 1.523




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

9
Tﬁl'\é'_'z RETEF;\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁI’IDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO [ ACUMULADQ
3/18" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 0.00 0.00 0.00 100.00
No.8 179.00 179.00 35.80 64.20
No.30 169.00 348.00 69.60 30.40
No.50 29.00 377.00 75.40 24.60
No.100 74.00 451.00 90.20 9.80
N0.200 8.00 459.00 91.80 8.20
PASA 200 459.00 41.00 8.20 91.80
TOTAL 500.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 492.00
B.- Peso del picnémetro con agua (g.) 1449.20
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g.) 1769.50
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g.) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.865
Gravedad especifica seca neta 2.738
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.782

Absorcion 1.626




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL ARENA

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LA VIRGINIA CANTON PAUTE
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

3
Tﬁl';"_'z RETEF;\iIDOS RETET\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADO
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 29.00 29.00 5.80 94.20
No.8 180.30|  209.30 41.86 58.14
No.30 142.10|  351.40 70.28 29.72
No.50 45.70|  397.10 79.42 20.58
No.100 42.60|  439.70 87.94 12.06
No.200 18.90[  458.60 91.72 8.28
PASA 200 458.60 41.40 8.28
TOTAL 500.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g.) 495.00
B.- Peso del picnémetro con agua (g.) 1433.10
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g.) 1747.00
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g.) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.733
Gravedad especifica seca neta 2.660
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.687

Absorcion 1.010




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS
PROYECTO: PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA
EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MEZCLA DE ARIDOS

IR PORCENTAJES EN PESO QUE PASA LOS TAMICES Mezcla Faja 3/4" MOP
TAMIZ 38% 10% 40% 12% 100% LIMITE LIMITE
MAT.3/4" = MAT.3/8"  MAT. 3/16" ARENA INFERIOR SUPERIOR
3/4" 98.10 100.00 100.00 100.00 99.28 90 - 100
172" 46.29 100.00 100.00 100.00 79.59 -
3/8" 24.90 100.00 100.00 100.00 71.46 56 - 80
No. 4 2.93 21.77 100.00 94.20 54.59 35 - 65
No. 8 2.93 4.97 64.20 58.14 34.27 23 - 49
No. 30 2.93 4.97 30.40 29.72 17.34
No. 50 2.93 4.97 24.60 20.58 13.92 5 - 19
No. 100 2.93 4.97 9.80 12.06 6.98
No. 200 0.00 0.00 8.20 8.28 4.27 2 - 8

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS

100
90
80 A
70 A
60 -
50 -
40
30
20 -
10

PORCENTAJE QUE PASA

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
ABERTURA DEL TAMIZ

— - —- LIMITE INFERIOR — -4 —- LIMITE SUPERIOR
= Mezcla 100%



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RIO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA

FECHA:  junio-17

PROYECTO:

1.- BRIQUETA CON 5.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20

AGREGADOS DOSIFIC, PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ECUA:FC(7.41°DD+41.14) ST 1433
be N PE PE  %ABSC Briquet : VOLUMEN re o — | hastl  VRA —
TAMZ %TOTAL \io o0 NETO EFECTO ASF.AC Aliesscol JAIS S35 oms3 0 Medido A998 g pjre  AST-Efct Blectivo %deVAM vis.Dial  F.C.  Libras
34 | 3800 | 2765 | 36.02 1| 13059 | 13094 | 7725 | 536.88 | 2432 245 | 093 | 17266 | 10
38 | 1000 | 2814 | 948 2 | 13403 | 13444 | 7878 | 55667 | 2408 22 | 089 | 15666 | 13
316 | 4000 | 2738 | 3791 3 | 12866 | 1307.1 | 7602 | 54685 | 2358 249 | 089 | 16787 | 12

Arena | 12.00 | 2.660 11.37

Asfalto 5.5 1.026 5.21

100.00  2.746 2.899 1.973 Promd. 2.398 2647  82.768  9.421 7.811 17.232  3.343 45330
2.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. ) ) PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN | ECUA:FC(7.41*DD+41.14) ST 1433
PE. EN % P.E. P.E. % ABSC Briquet ; . VOLUMEN £ RICE Vacios % Asfal. VFA ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL NETO NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 : Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM Divis. Dial FC. Libras
3/8 10.00 2.814 9.43 2 1385.2 | 1378.5 | 817.5 561.02 | 2.299 374 0.86 2418.7 12
3/16 40.00 2.738 37.74 3 1289.8 | 1283.9 760.8 523.04 | 2.648 440 0.96 3169.5 13

Arena 12.00 2.660 11.32

Asfalto 6.0 1.026 5.66
2.746 2.864 1.536  Promd. 2.480 2600 85211 4.611  10.178 4211  68.822 370.33

AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN B ECUA:FC(7.41*DD+41.14) ST 1433
PE EN % P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN £ RICE Vacios % Asfal. ~ VFA ESTABILIDAD
) .E. . ) b |
TAMIZ % TOTAL NETO NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 . Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM Divis. Dial FC. Libras

316 | 4000 | 2738 | 37.56 3 [ 13912 | 13872 | 8142 | 57301 | 2428 475 | o086 | 30624 | 12

Arena 12.00 2.660 11.27

Asfalto 6.5 1.026 6.10

2.746 2.870 1.612 Promd. 2.459 2586  84.088 4912  11.000 4590 69129 392.33
AGREGADOS DOSIFIC. . PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN B ECUA:FC(7.41*DD+41.14) ST 1433
PE. EN % P.E. P.E. % ABSC  Briquet ; . VOLUMEN £ RICE Vacios ' % Asfal. VFA ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL NETO Ferce NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 . Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM Divis. Dial FC. Libras
3/8 10.00 2.814 9.35 2 1365.0 | 1365.6 778.9 586.70 | 2.327 370 0.81 22541 15
3/16 40.00 2.738 37.38 3 1361.3 | 1362.5 774.0 588.52 | 2.313 298 0.81 1821.9 15

Arena | 12.00 | 2.660 121

Asfalto 7.0 1.026 6.54
TOTAL 107 100.00  2.746 2.894 1.913  Promd. 2586  78.932 10.323 10.744 4754  50.999 373.67




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO:

SOLICITA:
FECHA:

RIO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.
ING. FRANCISCO DARQUEA
junio-17

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO

2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO

3,000 2.50
260
2,500 F 2.48
> —~ 2.45
£2,000 g
=1,500 § 9 2.40 ¢
e o
81,000 8
5 500 e 23
o
< w >
L o = 230
e ui
5.5 6.0 6.5 7.0 o 5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAJE DE ASFALTO
3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO 4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO
18.00 80.00
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> 70.00 c
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91200 &——— 7 <60.00
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8.00 )
6.00 40.00
5.5 6.0 6.5 7.0 5.5 6.0 6.5 7.0
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAJE DE ASFALTO
5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO 6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO
12.00 22.00
10.00 { > >
5,00 20.00
< s
56.00 <18.00
2 d
S400 40 > >
= 16.00
2.00 6.2
0.00 X 14.00 L
5.5 6.0 6.5 7.0 5.5 6.0 6.5 7.0

PORCENTAJE DE ASFALTO

PORCENTAIJE DE ASFALTO

7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 6.20 2600.00 Norma >1800, punto maximo
2 6.20 2.48 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.20 12.90 Norma 8-14
4 6.20 71.50 Norma 65-75
5 6.20 4.00 Norma 3-5
6 6.20 14.75 Norma mayor a 14
ASUMIDO: 6.20




ANEXO



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

’ PESO e ’ COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO i DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL
NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL TRITURADO 3/4 2.72 T-85 22% 6.90
MATERIAL TRITURADO 3/8 2.69 T-85 26% OBSERVACIONES:
MATERIAL TRITURADO 3/16 2.70 T-84 52% ARIDOS PROVENIENTES DE LA ]
REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RIO

CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 o T |PUBONES  (ENsAYO 1)

CRITERIOS MARSHALL TRZ%?:'SAPEQ):D 9
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 3-5
RELACION Filler/Betin 0.8-1.2 Mezcla:0.72
V.F.A 65-75
V.AM Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0,
Tﬁ'\é"'z RETEFI)\iIDOS RETET\ilDos RETEﬁIDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO|ACUMULADOQ

3/4" 975.00 975.00 25.34 74.66
172" 3,113.00 3,113.00 80.90 19.10
3/8" 481.00 3,594.00 93.40 6.60
No.4 240.00 3,834.00 99.64 0.36
No.8 0.00 3,834.00 99.64 0.36
No.30 14.00

No.50

No.100

No0.200

TOTAL 3,848.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1695.40

B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1787.30

C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 1072.00

RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.720
Gravedad Especifica seca (neta) 2.370
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.499

Absorcion 5.421




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0,
T,A\l'\é"'z RETEFI)\iIDOS RETET\ilDos RETEIfl)IDOS %QU[Eg]PASA
PARCIALES | ACUMULADO|ACUMULADOQ
34" 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 18.00 18.00 0.84 99.16
No.4 1,413.00 1,431.00 66.93 33.07
No.8 543.00 1,974.00 92.33 7.67
No.30
No.50 2,108.00 2,108.00 98.60 1.40
No.100
No0.200
TOTAL 2,138.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1149.30
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1194.50
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 721.40
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.686
Gravedad Especifica seca (neta) 2.429
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.525

Absorcion 3.933




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE

LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA
PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU

INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE

MEZCLAS ASFALTICAS.
SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

9
Tﬁl'\é'_'z RETEF;\iIDOS RETET\iIDOS RETEﬁI’IDOS %QU[E]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/18" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 4.90 4.90 0.98 99.02
No.8 114.70 119.60 23.92 76.08
No.30 208.70 328.30 65.66 34.34
No.50 56.70 385.00 77.00 23.00
No.100 50.40 435.40 87.08 12.92
N0.200 17.10 452.50 90.50 9.50
PASA 200 452.50 47.50 9.50 90.50
TOTAL 500.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 488.00
B.- Peso del picnémetro con agua (g) 1297.30
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g) 1604.40
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.698
Gravedad especifica seca neta 2.530
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.592

Absorcion 2.459




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS
MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RIO
PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE
PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

PROYECTO:

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MEZCLA DE ARIDOS

PORCENTAJES EN PESO QUE i
ABERTURA PASA LOS TAMICES Mezcla Faja 3/4" MOP
TAMIZ 22% 26% 52% 100%  LMwiTE LIMITE
MAT.3/4"  MAT.3/8" MAT.3/16" INFERIOR SUPERIOR

3/4" 74.66 | 100.00 | 100.00 | 94.43 90 |- 100

1/2" 19.10 | 100.00 | 100.00 | 82.20 -

3/8" 6.60 99.16 | 100.00 | 79.23 56 | - 80
No. 4 0.36 33.07 | 99.02 60.17 3B |- 65
No. 8 0.36 7.67 76.08 | 41.64 23 | - 49
No. 30 0.00 0.00 34.34 17.86
No. 50 0.00 1.40 23.00 12.32 5 - 19

No. 100 0.00 0.00 12.92 6.72
No. 200 0.00 0.00 9.50 4.94 2 - 8

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS
100

. . .
T T T

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200

ABERTURA DEL TAMIZ

— -—- LIMITE INFERIOR
— -A—- LIMITE SUPERIOR



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA:  junio-17

PROYECTO:

1.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20

AGREGADOS DOSIFIC. ! PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN
PE EN % P.E. = % ABSC  Briquet VOLUMEN PENETO RICE Vacios % Asfal. VFA ESTABILIDAD
TAMZ %TOTAL E o NETO EFECTNO ASF.AC Aire seco Aire SS$ oMy e Meddo AdTe9ado (S AshEfet N FC.  Libras
3/4
3/8 26.00 2429 2453 2 965.4 966.9 510.2 456.64 2114 12.15 1.25 3414.3 1
3/16 52.00 2.530 49.06 3 960.5 961.9 507.5 454.40 2114 13.57 1.25 3813.3 1
Asfalto 6.0 1.026 5.66
TOTAL 106 100.00 2.467 2.511 0.736 Promd. 2114 2.321 80.861 8.905 10.233
2.- BRIQUETA CON 6.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. PE PE % ABSC Briquet PESOS VOLUMEN DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN L % Asfal
.E. .E. o rique . o Asfal.
0 P.E. EN % ) . P.E.NETO RICE Vacios ) ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL NETO e NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 it Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo FC.
3/4 [
3/8 26.00 2429 24.41 2 987.6 988.9 531.4 | 457.46 2.163 13.85 1.19 3705.2 12
3/16 52.00 2.530 48.83 3 989.5 990.9 532.9 457.95 2.156 14.15 1.19 3785.4 12
Asfalto 6.5 1.026 6.10
100.00 2.467 2.528 1.015 Promd. 2.160 2321 82.227  6.930 10.843
3.- BRIQUETA CON 6.7% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. PE PE %ABSC Briquet PESOS VOLUMEN DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN 5 % Asfal
. PE. EN % - - Y . . PE.NETO RICE Vacios I ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL NETO Agreg NETO EFECTIVO ASF.AC # Aire seco  Aire SSS cm3 ik, Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo Fe.
3/4
3/8 26.00 2.429 24.30 2 991.5 992.9 540.5 452.40 2.192 14.95 1.25 42011 12
3/16 52.00 2.530 48.60 3 995.4 996.8 543.1 453.65 2.194 14.8 1.25 4159.0 12
Asfalto 7.0 1.026 6.54
TOTAL 107 100.00 2.467 2.478 0.188 Promd. 2.268 83104  3.288 13.609
4.- BRIQUETA CON 7.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. . o T PESOS JOLUMEN DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN T T
.E. .E. o rique . b Asfal.
P.E. EN % . . P.E.NETO RICE Vacios o ) 0 ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL NETO Agreg NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 brig, Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM FC. Libras
3/4
3/8 26.00 2429 24.19 2 10254 | 1026.3 557.4 468.90 2.187 12.85 1.19 3437.7 16
3/16 52.00 2.530 48.37 3 1021.5 | 1022.6 555.9 466.70 2.189 12.95 1.19 3464.4 17

Asfalto 7.5 1.026 6.98
100.00  2.467 2478 0.182 Promd. 2.187 2255 82480 3.009 14511  17.520 6.808  82.828




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO:
SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO
4,000

3,900 395 1
¥3,800
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o 3,700
483,600
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23,500

53,400
w
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PORCENTAJE DE ASFALTO

3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO
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5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO
10.00

<
8.00

X
2.00 59

6.0 6.5 7.0 7.5

PORCENTAJE DE ASFALTO

7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO

2.20
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4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO
90.00

80.00 77.00

<70.00

w
$60.00

50.00 A

40.00
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6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO

20.00
<

18.00
s 9
< N Af
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14.00

6.0 6.5 7.0 7.5

PORCENTAIJE DE ASFALTO

GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 6.90 3950.00 Norma >1800, punto maximo
2 6.90 2.19 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.90 12.90 Norma 8-14
4 6.90 77.00 Norma 65-75
5 6.90 4.00 Norma 3-5
6 6.90 17.00 Norma mayor a 14

ASUMIDO: 6.90




ANEXO



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

’ PESO —_— ~ COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO T DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL
NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL TRITURADO 3/4 2.63 T-85 22% 6.80
MATERIAL TRITURADO 3/8 2.64 T-85 26% OBSERVACIONES:
MATERIAL TRITURADO 3/16 2.69 T-84 52% ARIDOS PROVENIENTES DE LA )
REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RIO

CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 T [JUBONES (MUESTRA2)

CRITERIOS MARSHALL TRzgi'g’:,'é'g:D 9
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 3-5
RELACION Filler/Betin 0.8-1.2 Mezcla:0.69
V.F.A 65-75
V.AM Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0,
Tﬁ'\é'"z RETEFI,\iIDOS RETEFI)\iIDOS RETEﬁIDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO [ACUMULADO

3/4" 1,270.00 1,270.00 25.40 74.60
1/2" 4,027.00 4,027.00 80.54 19.46
3/8" 650.50 4,677.50 93.55 6.45
No.4 308.50 4,986.00 99.72 0.28
No.8 14.00

No.30

No.50

No.100

No0.200

TOTAL 5,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1160.20
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1200.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 718.24
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.625
Gravedad Especifica seca (neta) 2.408
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.491

Absorcion 3.430




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0,
T,A\l'\é"'z RETEFI’\iIDOS RETET\ilDos RETEﬁIDOS %QU[Eg]PASA
PARCIALES | ACUMULADO [ACUMULADO
34" 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 25.00 25.00 0.83 99.17
No.4 1,978.40 2,003.40 66.78 33.22
No.8 760.60 2,764.00 92.13 7.87
No.30
No.50 2,951.00 2,951.00 98.37 1.63
No.100
No0.200
TOTAL 3,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1163.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1200.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 723.00
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.643
Gravedad Especifica seca (neta) 2.438
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.516

Absorcion 3.181




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

[9)
T,A\l'\é"'z RETEI:I)\iIDOS RETEFI)\iIDOS RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 5.20 5.20 1.04 98.96
No.8 115.60 120.80 24.16 75.84
No.30 203.70 324.50 64.90 35.10
No.50 67.50 392.00 78.40 21.60
No.100 29.20 421.20 84.24 15.76
No.200 33.80 455.00 91.00 9.00
PASA 200 455.00 45.00 9.00 91.00
TOTAL 500.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 482.22
B.- Peso del picnémetro con agua (g) 1297.30
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g) 1600.00
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.686
Gravedad especifica seca neta 2.444
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.534

Absorcion 3.687




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES
ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RIiO PAUTE Y JUBONES
Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

PROYECTO:

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MEZCLA DE ARIDOS

PORCENTAJES EN PESO QUE PASA

ABERTURA LOS TAMICES Mezcla Faja 3/4" MOP
TAMIZ 22% 26% 52% 100% LIMITE LIMITE
MAT.3/4"  MAT.3/8"  MAT.3/16" INFERIOR SUPERIOR
3/4" 74.60 100.00 100.00 94.41 90 - 100
172" 19.46 100.00 100.00 82.28 -
3/8" 6.45 99.17 100.00 79.20 56 - 80
No. 4 0.28 33.22 98.96 60.16 35 - 65
No. 8 0.00 7.87 75.84 41.48 23 - 49
No. 30 0.00 0.00 35.10 18.25
No. 50 0.00 1.63 21.60 11.66 5 - 19
No. 100 0.00 0.00 15.76 8.20
No. 200 0.00 0.00 9.00 4.68 2 - 8

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS
100

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
ABERTURA DEL TAMIZ

— -— - LIMITE INFERIOR — -o—- LIMITE SUPERIOR
—¢— Mezcla 100%



LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS

PROYECTO: kAL TICAS,

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA:  junio-17

1.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20

AGREGADOS DOSIFIC. PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN ]
B B PE. PE.  %ABSC Briquet VOLUMEN | o ricE Vatiod %Asfal.  VFA ESTAEEAD

TAMIZ  %TOTAL o0 Agreg NETO  EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 briq.  Medido Agregado "o Asf.Efct Efectivo % de VAM —

3/4

3/8 26.00 2438 24.53 2 955.7 957.2 505.1 452.07 2114 134 1.25 3765.6 10

3116 | 5200 | 2444 | 49.06 3 9508 | 9523 | 5024 | 449.86 | 2.114 125 125 | 35126 | 11
Asfalto 6.0 1.026 5.66

106 100.00 2.435 2.511 1.285 Promd. 2.321 81.929 8.905 9.166
2.- BRIQUETA CON 6.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSFIC. . T . PESOS VOLUMEN DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN T
. PE. EN % - - Y : . P.E.NETO RICE Vacios . o ESTABILIDAD

TAMIZ % TOTAL NETO Agreg NETO EFECTIVO ASF.AC # Aire seco  Aire SSS cm3 brig, Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo Fe.

3/4

3/8 26.00 2438 24.41 2 967.8 969.1 526.1 443.00 2.189 14.5 1.25 4074.7 12

3/16 52.00 2444 48.83 3 969.7 971.0 527.6 443.46 2.182 13.8 1.25 3878.0 12
Asfalto 6.5 1.026 6.10
TOTAL 106.5 100.00 2.435 2.528 1.564 Promd. 2.321 84.313 5.812 9.875

DOSIFIC. . T PESOS VOLUMEN DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN T |
o .E. .E. o rique . o Asfal.
TAMIZ %TOTAL . EN%  NETO EFECTIVO ASF.AC Aireseco Aire SSS cm3 PENETO  RICE 0 nado V2095 At Eqet " Efectivo % de VAM ESTABILIDAD 2
briq. Medido de Aire .C. Libras
3/8 26.00 2438 24.30 2 991.0 9924 541.6 450.82 2.198 14.35 1.25 4032.5 12
3/16 52.00 2444 48.60 3 994.9 996.3 544.2 452.07 2.201 14.2 1.25 3990.4 12

TOTAL 107 2435 2478 0.737 Promd. I 2268  84.454 2997 12549

AGREGADOS DOSIFIC. DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN

P.E. P.E. % ABSC  Briquet VOLUMEN - " %Asfal.  VFA
o P.E. EN % . . P.E.NETO RICE Vacios : | ESTABILIDAD
TAMIZ % TOTAL NETO Agreg NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 brig, Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM FC. Libras
3/4
3/8 26.00 2.438 2419 2 1024.9 | 1025.8 558.0 467.83 | 2.191 12.9 1.19 3451.0 16
3/16 52.00 2444 48.37 3 1021.0 | 10221 556.5 465.63 | 2.193 12.75 1.19 3410.9 17

Asfalto 7.5 1.026 6.98
TOTAL 1075 100.00 2435 2.478 0.731  Promd. 2191 2255 83.719 2.835 13446 16.281  6.297  82.586




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO:
SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO
4,100
4,000 [* 402

3,900
o
=3,800
23,700
£3,600
23,500 Y
53,400
w

6.0 6.5 7.0 7.5

PORCENTAJE DE ASFALTO

3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO
18.00

16.00
14.00 12.40
912.00 7 y
-]
£10.00 $
8.00
6.00

6.0 6.5 7.0 7.5
PORCENTAJE DE ASFALTO

5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO
10.00

<
8.00

X
2.00 -

6.0 6.5 7.0 7.5

PORCENTAJE DE ASFALTO

7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO
2.25

= . o

2 220 je—— —o—— 4
S~

o

9 215

(@]

m <

= 510

ui

o 6.0 6.5 7.0 7.5

PORCENTAIJE DE ASFALTO

4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO
90.00

80.00 /0/_—"
<70.00 75.00 /r
%60.00
50.00 ¢
40.00
6.0 6.5 7.0 7.5

PORCENTAJE DE ASFALTO

6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO

20.00

18.00 <
2
<
>16.00 ___/»

15.5 \
14.00
6.0 6.5 7.0 7.5

PORCENTAIJE DE ASFALTO

GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 6.80 4020.00 Norma >1800, punto maximo
2 6.80 2.20 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 6.80 12.40 Norma 8-14, punto medio 11
4 6.80 75.00 Norma 65-75, punto medio 70
5 6.80 4.00 Norma 3-5
6 6.80 15.50 Norma mayor a 14

ASUMIDO: 6.80
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LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE
PROYECTO: LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

PESO COMPOSICION DE LA MEZCLA
DESCRIPCION ESPECIFICO DOSIFICACION PORCENTAJE OPTIMO DEL

NETO AGREGADOS CEMENTO ASFALTICO

MATERIAL TRITURADO 3/4 2.72 T-85 22% 7.10

MATERIAL TRITURADO 3/8 2.69 T-85 26% OBSERVACIONES:

MATERIAL TRITURADO 3/16 2.72 T-84 52% ARIDOS PROVENIENTES DE LA ’

DOCUMENTO REPOSICION DE LAS ORILLAS DEL RIO
A . - JUBONES (ENSAYO 3
CEMENTO ASFALTICO AC-20 1.03 T-228 PETROECUADOR ( )

CRITERIOS MARSHALL TR;{SIE%AP'I:? :D 0
ESTABILIDAD (Libras) >1800
FLUJO (Pulgada/100) 8-14
% VACIOS 35
RELACION Filler/Betun 0.8-1.2 Mezcla:0.57
V.F.A 65-75
V.A.M Minimo 14%




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/4

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0,
T,A\l'\é"'z RETEFI)\iIDOS RETEFl)\iIDOS RETEﬁIDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO|ACUMULADOQ

3/4" 1,267.50 1,267.50 25.35 74.65
172" 4,046.90 4,046.90 80.94 19.06
3/8" 625.30 4,672.20 93.44 6.56
No.4 312.00 4,984.20 99.68 0.32
No.8 0.00 4,984.20 99.68 0.32
No.30 15.80

No.50

No.100

No0.200

TOTAL 5,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1135.92
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1200.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 718.24
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.720
Gravedad Especifica seca (neta) 2.358
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.491

Absorcion 5.641




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO:

CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU

INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:
FECHA:

ING. FRANCISCO DARQUEA
junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/8

1. ANALISIS GRANULOMETRICO

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES

0,
T,A\l'\é"'z RETEFI)\iIDOS RETET\ilDos RETEIfl)IDOS %QU[Eg]PASA
PARCIALES | ACUMULADO|ACUMULADOQ
34" 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 26.10 26.10 0.87 99.13
No.4 2,048.85 2,074.95 69.17 30.84
No.8 787.35 2,862.30 95.41 4.59
No.30
No.50 2,972.28 2,972.28 99.08 0.92
No.100
No0.200
TOTAL 3,000.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 1154.00
B.- Peso en el aire del agregado Sat. Sup. Seco (g) 1200.00
C.- Peso del agregado Sat. Sup. Seco sumergido (g) 725.01
RESULTADOS

Gravedad especifica seca aparente 2.690
Gravedad Especifica seca (neta) 2.430
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.526
Absorcién 3.986




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE
LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA

PROYECTO: CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU
INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

MATERIAL TRITURADO 3/16

ORIGEN CANTERA: CANTERAS DE LAS ORILLAS DEL RiO JUBONES
1. ANALISIS GRANULOMETRICO

0
Tﬁ'\é"'z RETEFr:ilDos RETET\ilDos RETE(I)IDOS %QU[Z]PASA
PARCIALES | ACUMULADO | ACUMULADQ
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No.4 4.65 4.65 0.93 99.07
No.8 116.45 121.10 24.22 75.78
No.30 197.90 319.00 63.80 36.20
No.50 61.00 380.00 76.00 24.00
No.100 59.10 439.10 87.82 12.18
No.200 22.10 461.20 92.24 7.76
PASA 200 461.20 38.80 7.76 92.24
TOTAL 500.00

2. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A.- Peso en el aire del agregado seco al horno (g) 487.60
B.- Peso del picnémetro con agua (g) 1297.30
C.- Peso del picnémetro con el agregado y agua (g) 1605.70
D.- Peso del material sat. sup. Seco (g) 500.00
RESULTADOS

Gravedad especifiac seca aparente 2.721
Gravedad especifica seca neta 2.545
Gravedad especifica Sat. Sup. Seca 2.610

Absorcion 2.543




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES
ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y

PROYECTO! ) INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA

FECHA: junio-17

MEZCLA DE ARIDOS

PORCENTAJES EN PESO QUE PASA

ABERTURA LOS TAMICES Mezcla Faja 3/4" MOP
TAMIZ 22% 26% 52% A LIMITE LIMITE
MAT.3/4"  MAT.38"  MAT.3/16" INFERIOR SUPERIOR
3/4" 74.65 100.00 100.00 94.42 90 - 100
172" 19.06 100.00 100.00 82.19 -
3/8" 6.56 99.13 100.00 79.22 56 - 80
No. 4 0.32 30.84 99.07 59.60 35 - 65
No. 8 0.32 4.59 75.78 40.67 23 - 49
No. 30 0.00 0.00 36.20 18.82
No. 50 0.00 0.92 24.00 12.72 5 - 19
No. 100 0.00 0.00 12.18 6.33
No. 200 0.00 0.00 7.76 4.04 2 - 8

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS

100
90
80

<70

w

= 60

w

350

w

240

l_

&30

(&)

20

o

10

3/4" 3/8" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
ABERTURA DEL TAMIZ

— -—- LIMITE INFERIOR — -4 —- LIMITE SUPERIOR
= Mezcla 100%



LABORATORIO DE ASFALTOS
DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS

PROYECTO:

ASFALTICAS.
SOLICITA: ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA:  junio-17
1.- BRIQUETA CON 6.0% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSIFIC. PESOS DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN
SE EN % P.E. PE.  %ABSC Briquet VOLUMEN | o e Vatioe %Asfal.  VFA ESTABILIDAD

TAMZ %TOTAL (FE U0 NETO  EFECTIVO ASF.AC Aire seco Aire SSS om TNe Meddo A9r9a0 il AShEfet N FC.  Libras

3/4

3/8 2600 | 2430 | 2453 2 9664 | 967.8 | 5000 | 45888 | 2.106 12.1 119 | 32370 12
316 | 5200 | 2545 | 49.06 3 9614 | 9629 | 5062 | 45663 | 2.105 13.1 125 | 36812 [ 11
Asfalto | 6.0 1026 | 566

106 100.00 | 2471 = 2511 0.660 [Promd. 2321 | 80.399  9.260 | 10.341
2.- BRIQUETA CON 6.5% EN PESO DE ASFALTO AC-20
AGREGADOS DOSFIC. . NS PPy — PESOS VOLUNEN DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN |
. PE. EN % - - Y : . P.E.NETO RICE Vacios R ESTABILIDAD

TAMIZ % TOTAL NETO Agreg NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 brig, Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM Fe. Libras

3/4

3/8 26.00 2430 24.41 2 988.5 989.8 530.1 459.78 2.154 13.95 1.19 3731.9 12
316 | 5200 | 2545 | 48.83 3 990.4 | 9918 | 531.6 | 46027 | 2.148 14.2 119 | 37988 | 11
Asfalto 6.5 1.026 6.10

100.00 2471 2.528 0.939 Promd.

DOSIFIC. PESOS

EN % PE.

NETO

P.E. % ABSC Briquet

TAMIZ % TOTAL EFECTIVO ASF.AC # Aire seco  Aire SSS

2.321

DENSIDAD
VOLUMEN

- P.E.NETO RICE
Medido

81.744 7307  10.949

PORCEN. EN VOLUMEN
Vacios

de Aire Asf. Efct

Agregado

% Asfal.
Efectivo

VFA
% de VAM

ESTABILIDAD

Libras

107

TOTAL 2471 2.478 0.112 Promd. 2.268 82.070 4.315 13.614
AGREGADOS DOSFIC. . B y— E— oL DENSIDAD PORCEN. EN VOLUMEN |
. PE. EN % - - v ) . P.E.NETO RICE Vacios R ESTABILIDAD

TAMIZ % TOTAL NETO Agreg NETO EFECTIVO ASF.AC Aire seco  Aire SSS cm3 brig, Medido Agregado de Aire Asf. Efct Efectivo % de VAM FC. Libras

3/4

3/8 26.00 2430 2419 2 1026.4 1027.3 554.6 472.71 2171 14.35 1.14 3677.7 16

3/16 52.00 2.545 48.37 3 1022.5 1023.6 553.1 470.50 2173 13.85 1.14 3549.5 17
Asfalto 75 1.026 6.98

100.00 2471 2.478 0.105 Promd.

2172 2.255

81.747 3.695 14558  18.253

6.879

79.757




LABORATORIO DE ASFALTOS

DETERMINACION DEL GRADO DE ABSORCION DE LOS MATERIALES ARIDOS PROVENIENTES DE LA CUENCA DEL

PROYECTO: RiO PAUTE Y JUBONES Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS DE PRODUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS.
SOLICITA:  ING. FRANCISCO DARQUEA
FECHA: junio-17

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

1. ESTABILIDAD - PORCENTAJE DE ASFALTO 2. PESO ESP. NETO - PORCENTAJE DE ASFALTO
3,900 2.20
3,800 387 _ 2.17
2 ! < Y A
43,700 =
a 4 2 215
<9(3,600 &
=3,500 o
2 < o 4
£23,400 = 510
w wi
6.0 6.5 7.0 7.5 o 6.0 6.5 7.0 7.5
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAIJE DE ASFALTO
3. FLUJO - PORCENTAJE DE ASFALTO 4. VFA (% de VAM) - PORCENTAJE DE ASFALTO
18.00 90.00
16.00 g 80.00 >
14.00 |¢ = 20.00 77.00
%12.00 & 13.70 <
©10.00 >60.00
8.00 50.00 §
6.00 40.00
6.0 6.5 7.0 7.5 6.0 6.5 7.0 7.5
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAJE DE ASFALTO
5. % VACIOS - PORCENTAJE DE ASFALTO 6. VAM - PORCENTAJE DE ASFALTO
10.00 20.00
< <
8.00 \\ >
§6.00 218'00 17.9 3
24.00 g
=" T 9 >16.00
*2.00 -
0.00 14.00
6.0 6.5 7.0 7.5 6.0 6.5 7.0 7.5
PORCENTAJE DE ASFALTO PORCENTAJE DE ASFALTO
7. PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
GRAFICA % ASFALTO LECTURA OBSERVACIONES
1 7.10 3870.00 Norma >1800, punto maximo
2 7.10 2.17 Peso especifico neto (Bulk) maximo
3 7.10 13.70 Norma 8-14
4 7.10 77.00 Norma 65-75
5 7.10 4.00 Norma 3-5
6 7.10 17.90 Norma mayor a 14

ASUMIDO: 7.10
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ASFALTAR
AZUAY

Cuenca, 17 de Julio de 2017

Quien suscribe, en calidad de Gerente General de la Empresa de Aridos y Asfaltos
ASFALTAR E.P, autorizo al Ing. Francisco José Darquea Cdrdova, hacer uso de los
resultados obtenidos en el Laboratorio de suelos y asfaltos de esta institucién, en los
ensayos y disefios de mezclas asfdlticas por el método de Marshall con materiales
provenientes de: 1) La reposicién de las orillas del rio Paute, 2) La mina de La Virginia
ubicada en el cantén Paute y 3) La reposicion de las orillas del rio Jubones en el sector
de Huascachaca del cantén Santa Isabel, para el desarrollo de su tesis de titulacién para
la Maestria en Ingenieria en Vialidad y Transporte, a la vez que certifico que los
resultados existentes en el mencionado trabajo de titulacién son los obtenidos en el

laboratorio de nuestra empresa.

Atentamente,

Oficina Cuenca: Av Max Uhle y Eduardo Ceballos Garcia

Teléfonos: 2867 931 / 2866 263 « B facebook com,/ Asfaltar EP e EloastaltarEP
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