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Abstract

Abstract

The current Master's Degree Thesis analyzes the behaviour of densely graded
asphalt cold mixtures, made with stony aggregates from Buenos Aires Province,
Argentina, and conventional and modified emulsions from national production, in
order to develop a design methodology for such mixtures through Indirect Tensile
Test.

At a first stage, a detailed description of the asphalt emulsions and a compendium of
the most used cold mix designing methods are achieved, mostly detailing the Asphalt
Institute and the University of lllinois methods for being considered the most
widespread.

Once the materials were characterized, the mix dosage was made. In assessing its
cohesion by Immersion-Compression test, it was determined that, in spite of the
highly satisfactory values of the conserved simple resistance, this test did not mostly
allow to discern the behaviour of the different binders, mainly due to the high
compaction loads which are used.

The harmful effects of water and temperature were evaluated by means of Indirect
Tensile test. In both cases it was found a better behaviour of the mix made with
modified emulsion.

These mixtures were also studied by the Stiffness trial with the Indirect Tensile test
on cylinders at different temperatures and load frequencies, allowing them to be
evaluated and compared with a hot mix made with conventional binder.

By means of the Wheel Tracking test, the response of the mixtures regarding the
plastic deformations was observed, concluding that the mix made with modified
emulsion presented a better response when undergoing high temperatures.

The results of the studies mentioned above allowed it possible to formulate a design
proposal for densely graded cold mixtures, setting standards of quality and, thus,
acceptance of the mixtures through the Mechanical Resistance obtained with the
Indirect Tensile test, as well as the minimum threshold of retained strenght.

Another aspect studied was the technical and economic one. For this purpose, the
costs of cold mixtures with different elaboration and placement methods were
evaluated, and they were compared with the costs of a conventional asphalt hot mix,
concluding that cold mixtures are feasible for urban paving works and for
conservation works (repaving and batching) on roads of the provincial secondary
road network with low traffic flow.



Resumen

Resumen

La presente tesis de maestria analiza el comportamiento de mezclas asfalticas en
frio densamente graduadas elaboradas con agregados pétreos de la Provincia de
Buenos Aires y emulsiones convencionales y modificadas de produccién nacional
con la finalidad de desarrollar una metodologia de disefio para este tipo de mezclas
a través del ensayo de Traccion Indirecta.

En una primera instancia se efectua una descripcion pormenorizada de las
emulsiones asfalticas y un compendio de los métodos mas utilizados para el disefio
de las mezclas en frio. Detallandose con mayor profundidad los métodos del Asphalt
Institute y el de la Universidad de lllinois por considerarse los mas difundidos.

Una vez caracterizados los materiales se realiz6 la dosificacion de la mezcla. Al
valorar su cohesion mediante el ensayo de Inmersion-Compresion pudo
determinarse que si bien la resistencia a compresion simple conservada presenta
valores altamente satisfactorios, este ensayo no permitié discernir en gran medida el
comportamiento de los distintos ligantes, debido fundamentalmente a las altas
cargas de compactacion que se utilizan.

Los efectos nocivos del agua y la temperatura se ponderaron con el ensayo de
Traccion Indirecta. En ambos casos pudo comprobarse un mejor comportamiento de
la mezcla elaborada con emulsiéon modificada.

También se estudiaron estas mezclas con el ensayo de Mddulo de Rigidez mediante
el Ensayo de Traccion Indirecta sobre probetas cilindricas a distintas temperaturas y
frecuencias de carga. Esto permitié evaluarlas y cotejarlas con una mezcla en
caliente elaborada con ligante convencional.

Con el ensayo Wheel Tracking Test se aprecié la respuesta de las mezclas frente a
las deformaciones plasticas, concluyéndose que la mezcla elaborada con emulsion
modificada presentd una mejor respuesta cuando se somete a éstas a altas
temperaturas.

Los resultados de los estudios citados precedentemente posibilitaron formular una
propuesta de disefio para mezclas en frio densamente graduadas, fijando criterios
de calidad y por ende de aceptacion de las mezclas a través de la Resistencia
Mecanica obtenida con el ensayo de Traccion Indirecta, como asi también el umbral
minimo de Resistencia Conservada.

Otro aspecto estudiado fue el técnico-econémico. A tal fin se evalu6 el costo de las
mezclas en frio segun distintas metodologias de elaboracion y colocacion y se la
comparo con los costos de una mezcla asfaltica en caliente convencional.

Concluyéndose que las mezclas en frio son viables para obras de pavimentacion
urbana y para obras de pavimentacion y tareas de conservacion (repavimentaciones
y bacheos) en rutas de la red vial secundaria provincial con bajo volumenes de
transito.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA

La red vial argentina es administrada en forma conjunta por el Estado Nacional, las
Provincias y los Municipios. La red vial que sirve a la Provincia de Buenos Aires se

clasifica segun se describe en la Tabla 1.1:

Jurisdiccién Clasificacion Pavimentada No pavimentada Total
(km) (km) (km)
Nacional Nacional 4700 | - 4.700
Provincial Primaria 8.201 4.222 12.423
Provincial Secundaria 2.456 21.753 24.209
Municipal Terciaria | ~ ---- 81.350 81.350
Total 15.357 107.325 122.682

Tabla 1.1 - Clasificacién de la red vial en la provincia de Buenos Aires.
Fuente: D.V.B.A.

Como puede observarse, en la Provincia de Buenos Aires, la red de jurisdiccion
nacional y la red de jurisdiccidon provincial son muy relevantes, siendo la extension
de la red vial pavimentada de jurisdiccién provincial mas del doble de la red vial de
consideramos la red vial

jurisdiccion nacional, si primaria y secundaria

conjuntamente. Cabe sefalar que:

e Lared nacional, que integra las principales ciudades del pais y los accesos a
la ciudad de Buenos, capital de la Republica, en el territorio de la Provincia
de Buenos Aires esta compuesta por 4.700 km pavimentados, cuyo

mantenimiento es realizado por la Direccion Nacional de Vialidad (D.N.V.).

e Los accesos a la Ciudad de Buenos Aires se encuentran concesionados

y el contralor de dichas concesiones, como asi también de algunos tramos
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de la red vial, es ejercido por el OCCOVI (Ente de Control de Concesiones

Viales).

e La red vial de jurisdiccién provincial tiene una extension de 36.632 Km, de los
cuales 10.657 km se encuentran pavimentados. De éstos ultimos
aproximadamente un 95 % son pavimentos de tipo flexible y los restantes

son de hormigon.

e En la provincia la red vial de jurisdiccion municipal esta integrada por
caminos no pavimentados que representan aproximadamente el 75% de la

red vial de estas caracteristicas.

Los municipios son responsables de la conservacion de la red vial municipal.
Asimismo cabe sefialar que la conservacion vial de la red provincial no pavimentada,
es realizada a través de las municipalidades en el marco de un régimen de

coparticipacion vial para el mantenimiento de los caminos rurales.

La red vial primaria provincial esta constituida basicamente por aquellos caminos

que canalizan los mayores flujos de transito vehicular, sea de bienes o personas.

Esta red facilita el acceso a la red troncal nacional complementandola, posibilita
vincular en forma rapida ciudades importantes dentro del territorio provincial como
asi también de provincias limitrofes; resulta vital para el transporte y desarrollo de la
produccion y el turismo. Se trata en general de caminos pavimentados con
determinada jerarquia y por lo tanto motivo de preocupacién permanente para las

autoridades viales.

La Direccién de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires (D.V.B.A.), a partir del ano
2.002, ha fortalecido su funcion de planificacion, sistematizando el uso de los
instrumentos de gestidn que hacen a la identificacion de problemas, la propuesta de
soluciones alternativas para atenderlos, la programacion de la ejecucion de
proyectos y obras en el corto y el mediano plazo, y en los procedimientos implicados
en la gestibn econdmica de proyectos (precios, costeo, recursos, financiamiento,
programacion de la inversion, evaluacion econodmica, ejecucion del gasto, evaluacion

ex post).

En ese marco en el afno 2.003 elabor6é y presentd el Plan Estratégico Vial de la
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Provincia de Buenos Aires, que ha guiado la priorizacion de las inversiones

realizadas desde dicho afo.

En el citado Plan fueron tomadas en consideracion las siguientes variables:

1) Transito y su composicion (TMDA, automovil, camion liviano, camién pesado y
omnibus) pues permiten mediante la asociacidén de éstas evaluar el deterioro por uso
de los caminos y los costos de operacion de los vehiculos y el tiempo de viaje
insumido por los usuarios.

2) Estado del camino: rugosidad (IRl), fisuras, bacheo, deflexién y ahuellamiento.

3) Regionalizacién provincial, definida en dos grandes nucleos, a saber:

e Hacia el interior de la R.P. N° 6 y el eje fluvial: Area Metropolitana, que
alcanza el tendido vial que sirve a los municipios que rodean a la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires y que constituyen sus accesos, como asi
también la interconexion entre las localidades que componen el conurbano

bonaerense.

Se caracteriza por una estructuracion en sentido radial desde la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires que se abre en abanico hacia la R.P.N° 6 a
través de las autopistas Norte, Oeste, Ricchieri-Ezeiza-Canuelas (todas
éstas de jurisdiccion nacional), y Buenos Aires-La Plata (aunque también es
de jurisdiccion nacional, actualmente es operada por Autopistas de Buenos
Aires S.A. -AUBASA-, empresa publica creada por el gobierno provincial
mediante Decreto N° 409/13). La vertebracion se completa en sentido
perimetral por las autopistas General Paz (nacional), del Buen Ayre
(continuacion de la autopista Presidente Peron actualmente en
construccion), la R.P.N° 4 y el cierre ultimo que en sentido anular produce la
autovia R.P.N° 6.

La problematica basica del area esta definida por la discontinuidad en la red,
sectores no servidos, deficiencias de acceso a sectores portuarios, déficit de
alternativas de recorrido para el transporte y deterioro de la capacidad y
estado de las calzadas. El resultado es el congestionamiento que afecta el

costo operativo de los usuarios y el incremento de las tasas de accidentes.
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e Por afuera del anillo constituido por la R.P.N° 6 y el eje fluvial y hacia el resto
de la Provincia (excluidas las rutas concesionadas): Area Interior Provincial
no concesionada, constituida por la red interurbana provincial que se
integra a la red vial nacional y que conecta las localidades de la provincia
entre si, con otras provincias y con los accesos portuarios y otros nodos de

transporte.

Esta area caracteriza al resto de la Provincia de Buenos Aires por fuera de la
R.P.N° 6 hacia el sur y al oeste. Se excluyen de esta caracterizacion las
rutas concesionadas y se privilegia la identificacion de soluciones que
atiendan las necesidades de comunicacion y transporte de los corredores
productivos y turisticos .
La ejecucion de la autovia de la R.P.N° 6 integra ambas regiones definidas.
Atraviesa como anillo circundante 12 distritos de la provincia, lo que hace de esta
obra vial una de las principales del pais y la mas importante entre las encaradas por
el Gobierno de la Provincia de Buenos Aires en los ultimos afios. Proximamente sera

operada por AUBASA mediante el sistema de peajes.

La ubicacion estratégica de esta autovia (vincula el complejo portuario Zarate-
Campana con el puerto de La Plata), favorece la integracion directa con las regiones
productivas, el emplazamiento y desarrollo de parques industriales, un mejor acceso
a los principales centros ferroviarios de carga, un fuerte acercamiento al sistema de
autopistas de la region metropolitana, una mayor vinculacién con el circuito turistico
maritimo a través de la autovia de la R.P. N° 2 y una fuerte descongestion del
transito para una de las regiones mas pobladas del pais, como lo es el area del

conurbano.

La consideracion de la red vial provincial asi descripta permite equilibrar y valorizar

necesidades, proyectos y recursos que atiendan al conjunto del territorio provincial.

La antigledad promedio de la red pavimentada supera los 25 anos. En general
puede aseverarse que se encuentran aproximadamente en buen estado un 22%,
regular un 48%, en mal estado un 20%, mientras que el restante 10% de la red se

encuentra concesionado.
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En el afno 2.015 la D.V.B.A. invirtié importantes recursos para llevar a cabo trabajos
de conservacion en su red vial pavimentada. Dichas tareas consistieron
esencialmente en repavimentaciones parciales, bacheos profundos y/o superficiales
que demandaron la colocacion de 60.000 toneladas de concreto asfaltico en
caliente y unas 9.000 toneladas de concreto asfaltico en frio, estos ultimos
ejecutados por Administracion. Asimismo se contrataron obras de repavimentacion,

demarcacién horizontal y sefalizacién vertical.

La red vial secundaria esta integrada por aquellas vias de menor transito que sirven
de alimentacién a los caminos integrantes de la red primaria y a su vez, son en
general colectores de los caminos terciarios (evidencian menor transito aun y la
jurisdiccion pertenece a los municipios de la provincia). La red terciaria se constituye
en el acceso directo a los predios rurales, actuando en la practica como vasos

capilares de la red vial provincial.

Los caminos de la red vial secundaria provincial son en su mayoria de tierra y
conservarlos es fundamental, ya que sin ellos es imposible acceder a la red vial
primaria pavimentada. Frecuentemente su estado es en general alterado por las
contingencias climaticas y el trafico de vehiculos de gran porte que acercan la
produccion agropecuaria a los centros de acopio y/o comercializacion, debiéndose
realizar obras de reconstruccion o mejoramiento en dichos caminos para poder

mantener las condiciones de transitabilidad.

La red existente, por sus condiciones operativas, dista mucho de brindar de manera

eficiente el servicio que de ella esperan las comunidades rurales.

Algunos factores han influido significativamente para llegar al estado actual. Entre
otros podemos mencionar las condiciones climaticas excepcionales registradas en
los ultimos afios, el aumento de las producciones agropecuarias tanto intensivas
como extensivas con el consecuente incremento de transito necesario para sacar
esas producciones y cualitativamente el aumento de capacidad de carga del transito

pesado y la insuficiencia de una politica vial sustentable en esta materia.

Por lo expuesto urge intervenir en la red vial secundaria ya no solo con trabajos de
conservacion, sino también ir avanzando, en la medida que el marco presupuestario
lo permita, en la concrecion de obras de drenaje, repavimentacion y/o

pavimentacion.
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Lograr una red de caminos armonica e integrada busca entre otros objetivos mejorar
las condiciones de competitividad comercial, a través de un menor costo del
transporte, factor fundamental para acrecentar la actividad econdmica de la
provincia. Para ello es indispensable consensuar ambas redes, previéndose zonas
de transferencia de cargas, de modo que sirvan al interés general. A tal efecto
resulta de vital importancia coordinar el accionar de los organismos oficiales y no

gubernamentales que estén directamente relacionados con la tematica expuesta.

La eleccion de la técnica y materiales a emplear en una obra vial, generalmente esta
supeditada, entre otras, a una serie de condiciones entre las cuales se pueden citar:
aspectos econdmicos, ubicacion y magnitud de la obra, condiciones ambientales y
de seguridad, disponibilidad de equipos, existencia y aprovechamiento de materiales
locales.

La necesidad de una mejor utilizacion de los recursos energéticos, unido a la
creciente preocupacion por preservar el medio ambiente, ha llevado en las ultimas
décadas, al empleo de manera progresiva de mezclas asfalticas en frio mediante la

utilizacion de emulsiones en las construcciones viales.

La posibilidad de aplicacion que brinda la técnica de las mezclas asfalticas en frio
con emulsion es muy amplia, pudiendo utilizarse para la renovacién de las
caracteristicas superficiales de una carretera de alto flujo vehicular, en la
construcciéon de un camino de baja intensidad de transito y en pavimentacién urbana

entre otras.

Ademas de su versatilidad, el interés en la técnica de mezclas asfalticas en frio se

centra en las siguientes ventajas:

e Ahorro de energia

Estas mezclas son extendidas a temperatura ambiente y no es necesario secar
y calentar los aridos. Es considerablemente menor la energia usada para
producirlas respecto a las mezclas calientes. Hay ahorros considerando la
temperatura del material y la energia necesaria para evaporar el agua de los
aridos, donde el parametro es la capacidad especifica de calor necesaria para

producir la evaporacion de la misma.
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e Menor contaminacién ambiental

Al no tener que calentarse los materiales para su fabricacion como sucede en la
produccion de una planta asfaltica de mezcla en caliente, se evita generar
vapores del ligante bituminoso, la emision de polvo de los agregados pétreos a
la atmodsfera y la existencia de gases generados por la llama del tambor

secador.

¢ Plantas de elaboracién de menor complejidad

Las plantas elaboradoras de las mezclas en frio son menos complejas que las
usinas en caliente, pues no requieren de los siguientes componentes: tambor
secador, filtros recuperadores de finos y sistema de calentamiento de la
cisterna de ligante. Por lo expuesto precedentemente es econdmicamente
viable trasladarlas, inclusive para aquellos casos de bajos volumenes de

produccion.

o Flexibilidad

Muchas mezclas con emulsiones son flexibles, lo cual implica que se
comporten bien sobre subcapas con alta deflexion y tengan buena resistencia a
la fatiga. Esta es una diferencia sustancial con las capas cementadas. Algunos
autores concluyen que materiales de subbase tratados con emulsion poseen
una vida util mayor que aquellos que utilizarian otras alternativas como ser

suelo cemento o material granular 2,

e Menor envejecimiento del ligante.

Como el proceso de fabricacion de las mezclas asfalticas con emulsion se
realiza a temperatura ambiente, luego de que el ligante recubra al arido, el
betun no se endurece o envejece prematuramente como en el caso de las
mezclas asfalticas en caliente, donde en la usina de fabricacion se produce un
choque térmico entre el agregado pétreo y el ligante bituminoso en una
pelicula delgada con altas concentraciones de oxigeno, produciéndose una

rigidizacion ya sea por oxidacion o por evaporacion de las fracciones livianas.

17



Introduccion y objetivos Capitulo 1

e Equipos de produccién de mezcla in situ mas simples

También los equipos de produccion de mezcla in situ son muchos mas
versatiles y de menor porte que los equipos de termo-regeneracion. La técnica
que utiliza equipos autopropulsados es la que en la actualidad tiene una mayor
difusidén, pues presentan una gran versatilidad y facilidad de transporte, lo
que los hace muy valiosos para actuaciones en pequenas obras o en vias de

baja intensidad de transito.

Sin embargo también se conocen los inconvenientes que pueden presentar las

mezclas en frio, relacionados con el disefio, el curado y compactacion:

18

e Diseno

En el disefio de mezclas en frio se estudian los materiales, ya sean estos
virgenes o reciclados, y se elaboran emulsiones ad hoc para lograr afinidad

quimica y adecuada adherencia, entre otros factores.

En referencia a la dosificacidén existe una variedad de métodos segun el pais;
por el contrario para las mezclas en caliente, hasta la aparicion del método
SHRP, existid casi uniformidad de criterio por el uso del método Marshall, lo
que permitié tener un lenguaje en comun en la mayoria de los paises. Con las

mezclas en frio esto no sucede.

La revision de los antecedentes nacionales y extranjeros, refleja una gran
diversidad de métodos de dosificacion y ensayo, consecuencia de la
complejidad y el elevado numero de variables que intervienen, lo que impide el
desarrollo de un método simple que involucre a todas ellas Bl por ejemplo,

para material reciclado la Orden Circular 08/2001 correspondiente al PG4

Espanol [4]

propone utilizar el ensayo de inmersion-compresion Norma
NLT-162, con dicho método se obtienen densidades aparentes que son

superiores a las obtenidas en obra.

La resistencia de la mezcla y sobre todo su resistencia conservada, deberan
ser evaluadas para la densidad que va ser obtenida en la obra y no para unas
condiciones mas altas de compactacion que desvirtuan el comportamiento y la

respuesta de la mezcla.
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e Periodo de curado

Tras su colocacion en obra, la mezcla se va endureciendo por la pérdida de
agua proveniente de la rotura de la emulsion y del agua afadida para su
envuelta y mejor compactacion. Este periodo llamado de "maduracion” y las
condiciones finales de la mezcla, varian segun las condiciones de puesta en

obra y de la climatologia de la zona.

¢ Dificultad de compactacion

En las mezclas asfalticas en caliente, a través del Nomograma de Heukelom
podemos determinar las temperaturas optimas de mezclado y compactacion, y
con el equipamiento adecuado obtener valores apropiados de densidad y
estabilidad en forma mas o menos inmediata; mientras que en las mezclas
elaboradas en frio el proceso es diferente ya que -como se mencion6 en el
parrafo precedente- hay que esperar hasta que se evapore una determinada
cantidad de agua producto de la rotura de la emulsién para dar inicio a las
tareas de compactacion, proceso que continua en forma progresiva durante un
periodo bajo los efectos de las cargas transmitidas por el transito, al propio
tiempo que se van desarrollando las propiedades cohesivas del ligante.

El estudio de las mezclas densas en frio como el de cualquier otro tipo de material
que implique aporte estructural, debe estar orientado de modo tal que permita
satisfacer tres objetivos basicos: la composicion de la mezcla, las exigencias

, . : 5
constructivas y la evaluacion de su comportamiento estructural o,

En el caso especifico de las mezclas densas, en su resistencia desempefia un rol
primordial el mortero bituminoso, dado que éste absorbe gran parte de la energia
mecanica transmitida por el transito. Asimismo, estas mezclas se elaboran con

emulsiones de rotura lenta y se caracterizan por tener un esqueleto mineral muy bien

graduado, de estructura cerrada, rico en mortero vy filler [6]

En un principio en nuestro medio se desarrollaron métodos de dosificaciéon de

mezclas densas con emulsion anidnica superestable (EBL2) que demostraron dar

;s , . 7
muy buenos resultados practicos tanto en nuestro pais como en el extranjero us

Posteriormente con la aparicion de las emulsiones cationicas lentas surgieron
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procedimientos que permitieron dosificar mezclas densas en frio teniendo en cuenta

las caracteristicas particulares que imparte dicho material 18]

En cuanto a las caracteristicas del arido a utilizar, éste puede ser de muy variada
naturaleza y procedencia, pero es fundamental que se pueda conseguir un buen
reparto de la emulsién sobre el mismo, en forma de pelicula continua, envolviendo a
las particulas y formando un buen mortero con la fraccién mas fina. Para facilitar la
envuelta y evitar que se produzca la rotura prematura de la emulsién, se adiciona
un determinado aporte de agua de prehumectacion. No obstante puede suceder que

el material resultante tenga un exceso de humedad al momento de la compactacion.

En ese caso habra que prever una eliminacion de dicho exceso mediante un proceso
de aireacion y almacenamiento. Para ajustar la cantidad de agua se han
desarrollado algunas investigaciones en Argentina. Sobre este tema, Massaccesi y
Ciafardo P! utilizan una férmula de calculo del agua de mezclado en funcién de la

granulometria y tipo de aridos empleados.

Un comentario adicional merece el tema de la resistencia de una mezcla asfaltica en

10]

frio con emulsion. Fernandez del Campo %1 ecomendaba hacer una valoracién

cabal de los siguientes aspectos:

v' Afinidad y adhesividad del arido con la emulsiéon y el grado de
homogeneidad alcanzado en la distribucion

v' Cantidad de agua que contiene la mezcla

v Fluidos totales de mezclado (se considera que la emulsién forma parte
de los fluidos)

v" Humedad adecuada para la compactacion

v' Densidad 6ptima para alcanzar la resistencia deseada

v' Resistencia en seco

v Resistencia remanente después de inmersién en agua

v' Comportamiento del material en la primera etapa de su vida util.

Dada la importancia de la red vial de la provincia de Buenos Aires, tanto por su
extensibn como por el servicio que brinda a los usuarios, ha surgido la idea de
desarrollar una tesis centrada en la propuesta del disefio de mezclas asfalticas

en frio densamente graduadas para ser utilizadas en obras de construccién y
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conservacion sin mermar la calidad estructural y funcional de los pavimentos.

Este aporte podria significar una alternativa valida a considerar en los planes de
conservacion de la D.V.B.A. para satisfacer las necesidades de las poblaciones del
interior, en pos de una mejora en la calidad de vida de sus habitantes, a la vez que
un avance en el conocimiento del comportamiento de las mezclas asfalticas en frio
densamente graduadas empleando aridos bonaerenses y emulsiones de produccién

nacional.

1.2. OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo general de esta investigacion es procurar un avance en los
procedimientos de disefio para la ejecucion de mezclas densas en frio y efectuar un
estudio técnico-econdmico comparativo con una mezcla en caliente. Para alcanzar
esta meta, se han planteado una serie de objetivos especificos, que se detallan a

continuacion:

1) Estudiar el comportamiento de estas mezclas, elaboradas con agregados pétreos
de la provincia de Buenos Aires y emulsiones convencionales y modificadas de

produccion nacional.

2) Desarrollar una aproximacion a una metodologia de disefio de mezclas densas en

frio a través del ensayo de Traccién Indirecta.

3) Efectuar un andlisis comparativo en la faz técnica y econémica con una mezcla

asfaltica convencional en caliente.

1.3. ESTRUCTURAY CONTENIDO DE LA TESIS

El Capitulo 1 consiste en una descripcion de la red vial de la provincia de Buenos
Aires, una explicacion de la importancia de profundizar en el conocimiento de las
técnicas de conservacion de pavimentos mas sostenibles y una presentacion de los

objetivos de la presente tesis.

El Capitulo 2 resefia un estado del arte sobre el tema de la tesis. Se define a la
mezcla asfaltica en frio y sus métodos de disefo, haciéndose énfasis en la ausencia

de un unico procedimiento. Se exponen también las investigaciones desarrolladas
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para conocer en detalle las caracteristicas que presentan estas mezclas.

El Capitulo 3 concentra todos los estudios de Laboratorio. Comienza con una
caracterizacion de los materiales utilizados, los aridos virgenes, las emulsiones, el
asfalto, los ligantes hidraulicos y la proporcion de los mismos. A continuacion se
detalla la metodologia seguida para determinar el agua de preenvuelta y los fluidos
de compactacion, ademas como se prepararon y compactaron las probetas, las
condiciones de maduracion y curado. Posteriormente se valora en las distintas
mezclas la cohesién, se estudia la influencia del agua y la temperatura en la
resistencia a la traccion, se determina el médulo de rigidez a distintas temperaturas

al igual que las deformaciones plasticas.

El Capitulo 4 refiere al comportamiento mecanico de una determinada seccion
estructural de pavimento. Se hallan las tensiones y deformaciones en los puntos mas
desfavorables mediante un programa ordenador que determina el estado tensional
en el pavimento. Asimismo se determina el numero de ejes que podra soportar la

estructura, considerando a esta como un macizo multicapa que falla por fatiga.

El Capitulo 5 expone un analisis técnico-economico comparativo. A partir de los
valores de moddulos obtenidos y suponiendo idénticas condiciones de apoyo -
subbase y base-, se efectua un analisis comparativo del costo que insumiria la
ejecucion de una capa de rodamiento de concreto asfaltico en caliente y en frio para
una determinada vida util, utilizando distintas metodologias de elaboracion en estas

ultimas mezclas.

El Capitulo 6 condensa las conclusiones a las que se han arribado y propone
acciones a los fines de posibilitar continuar en el futuro la investigacién trazada en la

presente tesis.
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CAPITULO 2. MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

2.1. INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas en caliente son una combinacién de agregados y asfalto que

en su proceso de fabricacién deben ser calentados entre 140 y 160°C.

Posteriormente estos materiales se mezclan en una planta, se extienden con

maquinas llamadas terminadoras y se compactan en caliente.

En general, hay un importante consenso en cuanto a la metodologia de disefio y la
puesta en obra de estas mezclas, y se consideran de muy buena calidad. Partiendo
de estas ideas se desarrollaron las mezclas asfalticas en frio, en las que el ligante
bituminoso es la emulsion. Debido al uso de ésta, no es necesario calentar ni los
agregados ni los ligantes y es posible trabajar a temperatura ambiente. Los
agregados tampoco requieren pasar por el proceso de secado, es decir, se los
puede emplear del mismo modo en que se encuentran acopiados con su humedad

natural.

Una definicion sencilla de estas mezclas es la siguiente: la denominacion de mezclas
con emulsidon abarca a todas aquellas mezclas en que el betun asfaltico se
encuentra emulsionado en agua, condicién que facilita en una primera instancia su

manejo, y que luego de ejecutada la mezcla pasa a depositarse sobre las particulas

. , , 1
de aridos en una fina pelicula que los recubre )

En un analisis mas amplio de su definicién, las mezclas con emulsidén, también
conocidas como mezclas en frio, abarcan un amplio rango de productos e incluso de
técnicas de fabricacién y constructivas. Considerando los materiales, se pueden usar
agregados virgenes o reciclados, suelos, emulsiones catidnicas o anidnicas, con
solventes o polimeros, adiciones como cales, cementos o filler calcareo. Si se
analiza su fabricacion, las mezclas se pueden fabricar in situ o en plantas, si se

analiza su puesta en obra, se puede usar una extendedora o una motoniveladora,
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incluso con herramientas de mano si se trata de reparar un bache. Por esta razén
no existe una unica metodologia de disefo para tanta variedad, sin embargo hay
algunas caracteristicas comunes que deben tenerse en cuenta en cualquier disefio

(2]

de mezcla en frio **. Dichas caracteristicas se expondran durante el desarrollo de

este Capitulo.

De acuerdo con el porcentaje de vacios final, las mezclas en frio se clasifican en

densas, semi densas y abiertas.

Las primeras experiencias con mezclas en frio en Argentina datan de la década del
‘60, utilizandose diferentes métodos constructivos tanto en la etapa de elaboracion
como de colocacion de la mezcla. Las tareas fueron orientadas fundamentalmente a
la pavimentacion urbana, obteniéndose buenos resultados en importantes ciudades
de las provincias de Buenos Aires y La Pampa. Asimismo en provincias como
Mendoza, Tucuman, Santa Fe y Rio Negro entre otras, se ejecutaron tramos de
rutas no demasiados extensos de bajo transito vehicular con resultados disimiles
tanto en la faz constructiva como en lo relativo a su durabilidad. Ultimamente se
tiene conocimiento de la pavimentacion de calles empedradas con mezclas en frio
densamente graduadas en la provincia de Misiones, mas precisamente en la ciudad
de Posadas, encomendada por la Direccion Provincial de Vialidad a modo
experimental, obteniéndose un producto final de buena calidad que cumplié con las

expectativas anhelada por las autoridades B3],

Los materiales esenciales de estas mezclas bituminosas en frio son las emulsiones y
los aridos. Dada la complejidad y la importancia del componente cohesivo en esta
combinacién, merecen especial atencidon sus caracteristicas y propiedades. Por esta
razon se presenta a continuacion un apartado donde se analizan exclusivamente las
emulsiones, comentando sus antecedentes en el area vial, la produccién en el
mercado mundial actual, los distintos tipos de emulsiones empleadas y los procesos
que tienen lugar cuando este ligante se combina con los agregados para formar una

mezcla en frio.

26



Mezclas asfalticas en frio Capitulo 2

2.2. EMULSIONES ASFALTICAS

2.2.1. Generalidades

Una emulsién es una dispersion de un liquido en forma de pequefisimas particulas
, . . 4 .
en el seno de otro liquido con el que no es miscible . Por tanto, es un sistema

en el que coexisten dos fases, una discontinua constituida por las particulas
dispersas, y otra continua formada por el liquido dispersante. En la literatura se
pueden encontrar muchas y mas precisas definiciones que tienen en cuenta el

tamafno de las particulas de la fase dispersa u otras propiedades especificas.

En el aino 1.902, un doctor en Fisica suizo, Ernest Guglielminetti, se dedic6 a
promover la técnica de cubrir con asfalto emulsificado las superficies de los caminos
a lo largo de la costa del Mediterraneo en Mdnaco, con el objeto de estabilizarlos y
reducir el polvo producido por el trafico. Sin embargo, no fue hasta 1.922 que se
patent6 la primera emulsion por dos quimicos britanicos llamados Hugh Mackay y

George S. Hay.

El producto afios mas tarde entré en el mercado con el nombre de COLAS derivado
de la patente “Cold Asphalt”. A partir de entonces comenzaron a fabricarse
emulsiones en varios paises de Europa y Estados Unidos, esta vez para construir
pavimentos flexibles sin tener que calentar el asfalto y proceder a la puesta en obra

a la temperatura ambiente 5]

La técnica se implementd rapidamente y como ejemplo, basta contar que ya en

1.925 la emulsion se uso para construir un circuito de carreras en Montlhéry.

En un principio solo se fabricaban emulsiones anionicas, que presentaban
problemas de adhesividad frente a los agregados de naturaleza acida tales como
silice, cuarzo y granito, pero cuando se desarrollaron las emulsiones cationicas, en
1.951, por la empresa ESSO en Francia, su uso se extendio significativamente
porque pueden emplearse con cualquier tipo de agregados, tanto acidos como

basicos.

Lentamente se fue incrementando el uso de las emulsiones, a medida que se
adquirian mas conocimientos sobre cdémo aplicarlas correctamente. Paralelamente
también se desarrollaron equipos constructivos adecuados para conseguir

resultados técnicos exitosos. Pero no es hasta la década del '70 con la crisis
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energética que no se toman medidas para conservar los recursos y entonces se le
da mas importancia al uso de emulsiones por las ventajas que conllevan en

comparacion al uso de asfaltos diluidos que se venian usando hasta el momento.

La produccién y utilizacion de las emulsiones se incrementé rapidamente en Europa

y puede decirse que aun continua haciéndolo después de muchas décadas.

Europa sigue ocupando una posicion importante en el uso de este ligante; como se
puede observar en la Tabla 2.1, cinco de los diez paises mayores productores de

emulsiones pertenecen a este continente.

w| eus | consumo | COUMOROR | EEUNISO
[kg/hab] [%]
1 USA 2.300.000 9 5
2 Francia 1.010.000 17 25
3 México 515.000 6 34
4 Brasil 400.000 3 5
5 Espana 350.000 9 18
6 Japon 316.000 3 5
7 Tailandia 300.000 5 24
8 Reino Unido 160.000 3
9 Alemania 130.000 2
10 Italia 100.000 2

Tabla 2.1 - Consumo de emulsion asfaltica en los paises mayores productores.
Fuente: EAPA 2.010. Ref.

Otros paises de Europa también producen una cantidad importante de emulsién, por
ejemplo: Portugal (86.000 t), Turquia (85.000 t), Suecia (70.000 t), Paises Bajos
(30.000 t), Austria (23.000 t), Bélgica (20.000 t) y Dinamarca (20.000 t).

No hay suficiente informacion sobre los paises de Europa Central, donde el uso de
la emulsién aun es limitado. Francia se destaca por ser el pais donde se produce y

se usa el 50 % de la produccién total de emulsion de todo el continente.

Entre todas las técnicas ejecutadas con emulsiones (riegos con y sin agregado
pétreo, lechadas bituminosas, mezclas abiertas, densas y recicladas, grava-
emulsion), las mezclas en frio representan un porcentaje significativo del mercado de

la emulsion, si bien varia de un pais a otro: 3 % en Alemania, 5 % en
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Italia, 15 % en Espaia, 20 % en Francia, 43 % en Portugal, esta categoria cubre
varias tecnologias distintas, desde mezclas abiertas (almacenables y usadas para

cubrir baches), hasta mezclas densas en frio para capas de rodamiento [6]

En estos ultimos afos, la produccion mundial de emulsiones bituminosas ha
alcanzado una cifra estimada superior a los 8 millones de toneladas por afio. La
Tabla 2.2 permite observar cdmo se distribuye esta cifra que pone en evidencia
la importancia de las emulsiones bituminosas en el mercado mundial y en particular,
en el continente americano, donde puede apreciarse que, junto con Europa, se ubica

entre los mayores productores y consumidores.

Parametro = EMULSION REDI'JI':E)TAL CONSUMO
PRODUCIDA DE EMULSION
. . CARRETERAS
ContllI\ente [miles de t] [miles de km] [t/km]
Europa 2.280 3.951 0,58
Africa 126 507 0,25
América 5.146 9.619 0,53
Asia y Oceania 725 4.303 0,17
Total mundial 8.277 18.380 0,45

Tabla 2.2 - Datos de produccion y consumo de emulsion. Fuente ATEB 2.002. Ref. 17}

Datos recabados en empresas del rubro permiten estimar que la produccion anual
de emulsiones en Argentina ronda las 55.000 t. Del total producido
aproximadamente un 40 % es de corte rapido para riegos de liga/adherencia, un
35 % se emplean en lechadas asfalticas y microaglomerados y el 25 % restante son
emulsiones de rotura lenta para riegos de imprimacion y/o mezclas

densas/semidensas.
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Figura 2.1 - Paises mayores productores de emulsiones
bituminosas. Fuente: ATEB. Ref. [7]

Las emulsiones pueden ser directas, inversas o multiples. Las emulsiones utilizadas
en carreteras son directas. A continuacion se hace una breve descripcién de cada

una de ellas:

e Las emulsiones directas se caracterizan porque la fase dispersa es una
sustancia lipofilica (que tiene afinidad con las grasas o aceites) y la fase
continua es hidrofilica (agua). Es el caso de las emulsiones bituminosas y

otros productos alimenticios como la leche o la mayonesa.

e En las emulsiones inversas, la fase dispersa es la sustancia hidrofilica y la
fase continua, la lipofilica. En este grupo se encuentran los fluidos

hidraulicos y muchas cremas cosméticas.

e En las emulsiones multiples la fase dispersa contiene una emulsion inversa y
la fase continua es un liquido acuoso. Estas emulsiones se emplean en la

industria farmacéutica especialmente.
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Figura 2.2 - Tipos de emulsion: (a) directa, (b) inversa y (c) multiple. Ref. 2

2.2.2. Componentes de una emulsién

Hasta aqui y en este capitulo se ha hecho referencia a dos componentes de la
emulsién: agua y asfalto; sin embargo es necesario contar con un tercer elemento

para conseguir mantener el asfalto disperso en agua.

El betun es por su propia naturaleza hidréfobo, y en una emulsién al chocar las
particulas de betun se unirian dando lugar a otras con tamafios mas grandes, lo que
provocaria al final la separacién del betun y del agua en dos fases. Para evitar la
coalescencia de las particulas de betun y conseguir una buena estabilidad de
la emulsion, es preciso adicionar a la misma, sustancias que impidan las sucesivas
aglomeraciones de las particulas de betun; a estos aditivos se los denomina

emulsionantes [8].

En esta seccion se describiran las caracteristicas mas importantes de los tres
componentes de una emulsion.
o Asfalto

En la fabricacion de emulsiones normalmente se utilizan betunes cuya
penetracion va desde 45 hasta 200. Usualmente el contenido de asfalto en una

emulsion directa oscila entre un 40% y un 75%.

El limite superior depende de la distribucion de los tamanos de las gotas de

asfalto. Cuando las gotas son de tamafo uniforme, el maximo contenido de
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betun en la emulsion es menor que cuando la distribucion se hace con particulas
de tamafno variado, puesto que las mas pequefias se acomodan entre las de
mayor tamafio. Cuanto mas contenido de betun tenga la emulsién, mas viscosa

sera la misma.

El diametro de las gotas de betun suele variar de 1 a 10 micrones. La Figura 2.3
muestra un ejemplo de distribucion del tamano de particulas de betun en una

emulsion y la Figura 2.4 una imagen obtenida con microscopio.

Volume (%)

R N LN -
L=
=

0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— Stellenbosch Bitumen, 25 Apnl 2008 08:08:43

Figura 2.3 - Distribucion del tamafio de particulas de una emulsion directa con
65% de betun. Ref. ™

8 LIREn ‘.);u,. Y- .mqf‘i'

Figura 2.4 - Imagen en un microscopio de una
e . [5]
emulsidn bituminosa. Ref.
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e Agua

Hay una serie de cuidados que deben tenerse con respecto al contenido de
impurezas existentes en el agua, tanto disueltas como en suspensién. El cloruro
de calcio y otras sales solubles son usadas a menudo en la fase acuosa de
emulsiones catidnicas (0,05 % a 0,2 %). El asfalto puede contener sales dejadas
por un inadecuado proceso de desalinizacion en el crudo y estas sales pueden
causar hinchamiento por 6smosis en las particulas de una emulsion. El resultado
es un incremento en la viscosidad de las emulsiones seguido por una
disminucién cuando la sal escapa de la particula de asfalto. El cloruro de calcio
ayuda a reducir la 6smosis de la particula de asfalto asi como el incremento de
viscosidad durante su almacenaje. El cloruro de calcio puede también reducir el
asentamiento de emulsiones incrementando la densidad de la fase acuosa y en

algunos casos mejora el rendimiento de los emulsificantes.

Las emulsiones anionicas pueden ser sensitivas a la dureza del agua por lo tanto
la adicién de 0,1 % de tripolifosfato de sodio actua como suavizador de agua

. , . . 9
mejorando ademas la calidad de la emulsion o1,

e Agente emulsivo

El agente emulsionante, también llamado surfactante, trabaja como agente
activador de superficie. Cumple al menos tres funciones fundamentales: facilita
la dispersion, evita la aglomeracion de particulas cargandolas eléctricamente con
la misma polaridad, favorece la adherencia arido-betun. Estos agentes quimicos
tenso-activos son sustancias solubles en agua capaces de modificar las

propiedades del solvente y de las superficies con las que entran en contacto.

Los emulsionantes son sustancias cuyas moléculas constan de una larga
cadena hidrocarbonada de naturaleza apolar con tendencia a asociarse con el
betun, en cuyo extremo tiene un grupo funcional de naturaleza polar, con
afinidad por el agua. En una emulsion de betun, la parte lipofila (cadena
hidrocarbonada) del emulsionante se une a la superficie del globulo de betun y la
parte hidrofila (polar) se orienta hacia el agua reteniendo sobre la superficie de
las particulas moléculas de agua, llamadas capas de solvatacion. Esta capa

impide, en el caso de un choque entre glébulos, que estos se pongan en

33



Mezclas asfalticas en frio Capitulo 2

contacto directo y se produzca la coalescencia. Ademas, la parte hidrofila del
emulsionante esta formada por electrolitos, los cuales se ionizan en presencia de
agua dotandola de una carga eléctrica, originando que los glébulos de betun
queden cargados. Las cargas electrostaticas en las gotas causan fuerzas de

.y . . . 8
repulsién y evitan que las gotas se aproximen y vuelvan a unirse unas a otras ..

2.2.3. Clasificacion de las emulsiones

34

Segun la forma de ionizarse en el agua, las emulsiones se clasifican en
anidnicas, cationicas y no-iénicas. En el ambito de los ligantes para capas o

riegos en carreteras sélo se emplean las emulsiones anidnicas y catidnicas.

e Emulsiones Anidnicas (-)

Tienen como emulsivo jabones, oleatos o resinas de sodio o potasio que

producen sobre la superficie del globulo de asfalto una carga eléctrica negativa.

Estas emulsiones no comienzan a romper hasta que no se haya evaporado una
importante cantidad de agua de tal manera que las particulas de betun tengan la

posibilidad de unirse y depositarse sobre el agregado.

Las Figuras 2.5 y 2.6 muestran un esquema de la emulsion anionica y catidnica

respectivamente.

Emulsién

Globulo

de Betiin

Figura 2.5 - Emulsion aniénica

R-COONa — R-COO +Na*
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La parte activa R - COO" recubre el glébulo de betun asegurando su estabilidad,

y el ion Na* queda en disolucién dando el caracter basico de la emulsién 8]

e Emulsiones Catidnicas (+)

Tienen como emulsionante sales grasas de diaminas, imidazolinas,
amidoaminas, sales cuaternarias de amonio, que le confieren al globulo de

asfalto una carga positiva.

Estas emulsiones rompen fundamentalmente por adsorcion del agente
emulsionante sobre la superficie del agregado (generalmente cargada

negativamente).

Glébulo

d

e Betin

Figura 2.6 - Emulsion cationica

R —NH;3Cl — R-NH;" + CI

Los cationes R- NH3" tapizan los gldbulos de betin estabilizando la emulsién y

.y - . .. , ;. . 8
el anion ClI" queda en disolucion, dando el caracter acido al medio acuoso 18]

Una segunda clasificacion de las emulsiones esta dada por la velocidad de rotura de
éstas, las hay de rotura rapida, media y lenta
2.2.4. Emulsiones Modificadas

En virtud de que algunas mezclas fabricadas en frio ven limitada su aplicacion,
principalmente en aquellos casos en que las solicitaciones del transito son severas,

los ultimos desarrollos tecnolégicos han dado lugar al empleo de emulsiones
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bituminosas especiales, cuyo betun residual presenta caracteristicas mecanicas y

reoldgicas notablemente mejoradas con respecto al betun base tales como:

v" Aumento importante de la cohesion

v Mejora de la susceptibilidad térmica

v Mejora de la elasticidad

v' Disminucién de la temperatura de fragilidad Fraas

v Mejora de la adherencia con los agregados

2.2.4.1. Emulsion de reologia modificada

Fueron desarrolladas en los afios 50 por la firma Mc Connaughay de los EEUU.
Estas emulsiones anidnicas se fabrican con emulsionantes especiales que modifican
el ligante de base empleado en la fabricacion de la emulsidon dando lugar a betunes
residuales con mejores propiedades reoldgicas y con una menor susceptibilidad a la
temperatura. Estas emulsiones se emplean generalmente en la elaboracion de

mezclas abiertas en frio con aridos calizos.

2.2.4.2. Emulsion de betun-caucho

El latex es una emulsion estable de polimero en agua. Los latex de caucho pueden
mezclarse con las emulsiones bituminosas para obtener emulsiones betun-caucho,
siempre que las cargas de ambas emulsiones sean del mismo signo; pero los
mejores resultados se obtienen adicionando previamente el latex al tanque de agua

y emulsionante, fabricando a continuacion la emulsion modificada.

Los latex en forma de latices generalmente empleados son los de estireno-butadieno

(SBR), policloropreno (CR) y caucho natural (NR).

También pueden fabricarse emulsiones de betun-caucho, utilizando para fabricar la
emulsiéon como ligante base un betun modificado con polimero, si bien el costo es
mayor y puede presentar algunas dificultades durante la fabricacién al tener el betun
modificado una viscosidad superior a la del betun puro. No obstante son las de

mayor calidad ya que el polimero esta bien disperso en el betun 18],
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2.2.5. Fabricacion de una emulsién

Las emulsiones bituminosas se fabrican en plantas que tienen una capacidad de
produccion variable, desde 5.000 a 25.000 toneladas/ano. Estas plantas disponen de
depdsitos de almacenamiento para las materias primas y el producto final: la
emulsion; tienen sistemas de calentamiento para los ligantes y el agua, y un equipo
de fabricacion que en la mayoria de los casos es un molino coloidal, donde los
componentes de la emulsién se someten a una fuerte accion de corte (cizallamiento)
al girar a una velocidad muy alta que consigue dispersar el asfalto en el agua en

gotas de tamafio uniforme.

En todas las plantas se encuentran los componentes separados segun dos fases: la
fase acuosa donde se colocan el agua, el emulsionante y los aditivos, y la fase

bituminosa donde estan el asfalto y el fluidificante.

Las plantas, segun su funcionamiento, pueden ser continuas o discontinuas. En las
primeras el proceso se realiza de modo que todos los componentes se inyectan en
linea y pasan por el molino coloidal, provenientes de tanques de almacenamiento
con suficiente capacidad, de modo que la emulsién se va obteniendo de forma
continua sin paradas. Este tipo de fabricacion ofrece grandes capacidades de

produccion, sobre todo si la instalacion esta dotada de equipos automatizados.

En las Plantas de produccion discontinua o "batch" el proceso se realiza en
cantidades finitas; se preparan los componentes de la emulsion en tanques de una
capacidad determinada y posteriormente se envian todos al elemento cizallador.

Una vez agotados, se deben preparar de nuevo con lo que la produccion se detiene.

La capacidad de fabricacion suele ser menor que en el caso anterior, pero a cambio
. o 10 . .
gana algo mas en versatilidad 19 En Jas Figuras 2.7 y 2.8 pueden apreciarse el

esquema de funcionamiento de ambos tipos de plantas.
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Emulgente

Bomba

Fluxante

Aditivos

Figura 2.7 - Esquema de produccion de una emulsion catidnica en una planta
continua. Fuente: ATEB

Emulgente Aditivos Fluxante

E @ Betin

Molino
Coloidal

o0& Q
P ||® Bamas

Figura 2.8 - Esquema de produccion de una emulsion catidnica en una planta
discontinua o “batch”. Fuente: ATEB

Capitulo 2
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Para poder combinar estas dos fases, es necesario que la parte bituminosa alcance
una viscosidad minima para poder bombearse y someterse al proceso que sufrira en
el molino coloidal. La temperatura correspondiente a esta viscosidad suele oscilar
entre 120 °C y 150 °C para los betunes de penetracion media y entre 180 °C vy

190 °C cuando se emplean betunes de muy baja penetracion o betunes modificados.

También hay que controlar la temperatura de la fase acuosa para evitar un choque
térmico importante cuando ambas fases entran en contacto en el molino. El rango de
temperaturas del agua también varia con el tipo de asfalto empleado, esta entre
30 °C y 60 °C para los asfaltos mas usuales y entre 70 °C y 80 °C para los mas

duros y los modificados.

El molino coloidal es el equipo mas utilizado para combinar las dos fases, si bien
también existen otros métodos de cizallamiento como los mezcladores estaticos, los
homogeneizadores de alta presion y los agitadores con hélices. EI molino debe
ser capaz de alcanzar altas velocidades, de 1.000 a 6.000 rpm, para conseguir que

el asfalto quede dividido en particulas muy pequefas.

El tamafio de estas particulas, si bien depende de la energia mecanica suministrada

, . . 11
por el molino, suele tener un diametro de 1 a 10 micrones 1,

Finalmente, las plantas también disponen de tanques de almacenamiento de las
materias primas y las emulsiones, que deben estar preparados para dar cabida a la
produccion de la planta y a las condiciones de almacenamiento y temperatura
prevalecientes. Los tanques de almacenamiento de la emulsion deben aislarse

térmicamente para evitar el efecto de las bajas temperaturas.

Con respecto a la forma de los tanques, es conveniente que sean de tipo vertical
para minimizar la menor superficie de emulsién expuesta al aire y evitar la formacion
de una “piel” que puede tener lugar en la superficie de las emulsiones. También se
suelen colocar unas hélices en los tanques que se emplean para mezclar el material

e impedir la formacioén de esta piel.

Si la densidad de las particulas es diferente a la fase acuosa, estas tenderan a flotar
o descender formando cremosidad o asentamiento después de prolongados

periodos de almacenaje. Las emulsiones generalmente muestran asentamiento pero

. , 9
aquellas con alto contenido de solvente presentan cremosidad ],
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2.2.6. Proceso de rotura la emulsion

Se entiende por rotura de la emulsion a la separacion del asfalto del agua, que es el

objetivo final de una emulsién para que el asfalto pueda actuar como ligante (al

hacer contacto con los agregados o tocar la superficie sobre la que se pretende

extender).

Para que este fendmeno tenga lugar, se pueden distinguir tres fases por las que

pasa una emulsion desde que se fabrica hasta su puesta en obra: dispersién

estable, floculacion y coalescencia.

40

e Dispersion estable

La emulsion se fabrica con el objetivo de ser estable durante un determinado
periodo de tiempo tal que permita su fabricacion, transporte, almacenamiento y
mezclado o utilizacion hasta su rotura, pues se sabe que el asfalto no es soluble
en agua y por tanto, la emulsion sera inestable al cabo de un tiempo, es decir, la
emulsién se rompera y se producira una aglomeracion de las gotas de asfalto,

dando lugar los procesos conocidos como floculacién y coalescencia.

e Floculacién vy coalescencia

Cuando hay suficiente energia disponible en las gotas de asfalto para superar la
barrera electrostatica (es decir, las fuerzas de repulsion) creada por el
agente, estas gotas comienzan a adherirse unas a otras, es decir, a flocular. En
la floculacion los glébulos de betun se adhieren pero no pierden su
individualidad. Las particulas floculadas pueden ser separadas por agitacion,
dilucion o adicion de mas emulsificante. Al cabo de un tiempo el agua atrapada
entre las gotas de un fléculo se volvera mas fina y las gotas sufriran el proceso
irreversible de coalescencia (varios glébulos de betun se aglomeran para formar
uno de mayor tamano). Factores como la evaporacion del agua, esfuerzos de
corte, el efecto de la gravedad, aceleran los procesos de floculacion y

coalescencia.

Durante los procesos de floculacion y coalescencia, a medida que el agua queda
atrapada entre las gotas de asfalto, la emulsion pasa de ser directa a inversa, y
su contenido de agua es menor de 20%. Cuanto menor es la viscosidad del

asfalto presente en la emulsion, mas rapidamente se produce el fendbmeno de
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coalescencia. Al aplicar una emulsion en una carretera, se busca que ésta llegue
a la fase de coalescencia después de haber hecho contacto con los agregados y

sido puesta en obra.

La Figura 2.9 muestra de un modo esquematico las distintas fases mencionadas

que intervienen en la rotura de la emulsion:

(a) Dispersion: la emulsiéon mantiene las gotas de asfalto separadas entre si

por las cargas electrostaticas que causan la repulsién entre las gotas.

(b) Floculacién: las gotas se aproximan y se adhieren.

(c) Coalescencia inicial: el agua es drenada entre las gotas y el
emulsionante, provocando la rotura de la pelicula existente y causando
que las gotas se fusionen, dejando algo de agua atrapada en su

interior.

(d) Coalescencia final: el agua atrapada se difunde.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.9 - Fases en el proceso de rotura de la emulsion. Ref. (2]

Segun la reactividad, es decir, la velocidad con la que produce la rotura, existen las
emulsiones de rotura rapida (rompen inmediatamente de ponerse en contacto con
agregados limpios, se usan en tratamientos superficiales bituminosos), de rotura
media (menos rapidas, pueden mezclarse con aridos de poca superficie especifica y
se suelen utilizar en mezclas abiertas) y de rotura lenta (que se pueden mezclar con
agregados de una mayor superficie especifica, como es el caso de las mezclas

densas, semidensas o una lechada bituminosa).

La velocidad de ruptura y el tiempo de curado dependen de la reactividad de la
emulsion, de la reactividad del agregado y de condiciones ambientales como

humedad y temperatura.

41



Mezclas asfalticas en frio Capitulo 2

Generalmente se requiere emulsificante en exceso para proveer buena estabilidad.

Estos emulsificantes libres en la fase acuosa actuan como una reserva para prevenir

. i .. . 9
coalescencia durante la emulsificacion, el almacenamiento y transporte o

Las Tablas 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 muestran los requisitos que deben
cumplimentar las emulsiones catidnicas convencionales y modificadas en Argentina

y que estan regidas por las normas IRAM N° 6691 y N° 6698 respectivamente.

Tabla 1 - Emulsiones cationicas - Requisitos de las emulsiones

Requisitos
P 2 Rotura Imprima- Rotura | Reciclado 2
Caracteristicas | Unidad Rotura répida Rotirs medty lenta Superestable cion controlada| en frio | Método de
CRR-0 CRR-1 CRR-2 CRM-1 CRM-2 CRL CRS Ci CRC CRF =
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Vi:"ijsi-zsnc -|so}-|so| -] -|2of|-]-]-]-1|50)] -]s0|-|-]-]|s]|-]32s
s IRAM 6721
Sayboit | 5p0c -l -1-1-J2ol--]=-012o!-1-|-1-1-1=-]20]=-1=-1=]-=
Furol a
Residuo asfaltico
por destilacién (*) g/100g | 57 - 62 - 65 - 60 - 60 - 60 - 60 - 40 - 60 - 60 - | IRAM 6719
Hidrocarburos
destilables mi100mi| - 3 - 3 - 3 - - - 12 - - - - - 20 - - - - |IRAM 6718
““;’;f‘g““ gwog | - |43 | - |38 |-|as|-|ao|-|a]|-|as]| -]a]|-|e]|-]4]|-]|4|rmss
Asentamiento g/100g - 5 - 5 = 5 - 5 - 12 | - 5 = 5 - 15 - 5 - 10 | IRAM 6716
Residuo sobre
tamiz g10og | - forf - Jot| - for|-fotr|-]ot|-[or| - [at|-[or]-]or|-[an]|RAMENT
IRAM 850 um i
Recubrimiento y
resistencia al - 80 - | 80 - 80 - 30 - - - - - - - - - - - - - | IRAM 6679
agua (")
Mezcla con
gwoog | - | -|-|-|-1--1-1-1-1-|2]- 2 -1 -1=-121-1 2 |IrRAMsE718
Debe
Mezcla con arena
i - = - - - cumplir el - - - - - - 6.3
silicea y agua (™) yo
Mezcla de
lechada asfatica [  _ _ _ . .
para clima calido - - = = cumplir el - _ = .
) ensayo
Carga de "
particulas A Positiva IRAM 6690
(") Elresiduo obtenido de acuerde a la IRAM 6719 se utiliza postericrmente para realizar los ensayos descritos en la tabla 2.
(**) En el caso que se proyecten tratamientos superficiales y estabilizaciones de arena es aconsejable realizar estos ensayos con el agregado de obra, en condiciones similares
a las que existiran en ella, en cuanto a las condiciones de mezclado y climaticas.

Tabla 2.3 - Requisitos que deben cumplimentar las emulsiones catidnicas. Norma
Iram N° 6691
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Tabla 2 - Emulsiones cationicas convencionales - Requisitos del residuo de destilacion
{obtenido de acuerdo con la IRAM 6719)

Requisitos
ey B Rotura Superes- | Imprima- Rotura Reciclado B
¢ ssticas | Oniictad Rotura répida RO mede lenta table cion | controlada| enfrio | Método de
CRR-0 CRR-1 CRR-2 | CRM1 | CRM-2 CRL CRS ci CRC CRF ;
Min. | Méx. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Viscosidad a
goc(y |™as| == =1-{-1-1-|-[-[-1-1-1-|-]-[#0]-]-]-]|- |rRamess7
Tipod
45]so|45]so|45|so|45|so|7o]3m|45|ao|45|snl- | - [4s]e0[as]e0
Penetraciéndel | o Tipo intermedio AAMEsTE
& del o, RAM
residuc a 25°C 65 [ 100 | 65 [100 [ 65 [ 100 65 [100| - [ - Jes5 [100 es J1o0] - ] - Jes [100] 65 [ 100
Tipob
135 | 200 | 135 | 200 [ 135 | 200 [135[ 200 | - | - |135| 200 [135| 200 | - | - | 135 200 | 135 | 200
Ductilidad
Mg = | em |ao| - |eo| - |so| - [e] - [so| - |8 ]| -]eo|-|a]|-]s|-|s|-|rmess
‘Sn?g‘b’"d?::g gnoog| 95| - |es5| - |e5| - |5 - |95 - Jos5) - |es] — |os| - les| - | o5| - | RAMEsES
Ensayo de
i = Negativo IRAM 6534
(1) Si bien el método de referencia es el de la IRAM 6837, para mediciones de viscosidad en obra se puede utilizar el método de la IRAM 6836.

Tabla 2.4 - Requisitos que debe cumplimentar el residuo de la emulsiéon cationica
convencional.

Anexo B
(Informativo)

Uso recomendado de las emulsiones asfalticas cationicas en construcciones viales

Tabla B.1 - Diferentes usos de las emulsiones cationicas convencionales
en construcciones viales

Rotura Rotura Rotura Matine Imprima- Rotura Recicla-

Aplicacion rapida media lenta su':;;:s- cién controlada | do en fric

CRR-0 | CRR-1 | CRR-2 | CRM-1 | CRM-2 | CRL CRS Cl CRC CRF

Riegos de liga, de
curado, €n negro
Tratamientos
superficiales

Mezclas en frio
abiertas A A
Mezclas en frio
almacenables - - = P A = = - _ _
para bacheo
Mezclas densas P A
en frio
Riegos antipolvo - - = - - P A = 5 B
Estabilizaciones
de suelos. - - - - - P A - _ _
Gravaemulsion
Lechadas
asfélticas - - - - = A A = = o
convencionales
Riegos de
imprimacién
Microaglomerados
en frio
Reciclado mez- P
clas asfalticas

A P - - - - - - - -

P A A P - - - - - -

Referencias:
A Aconsejable
P  Posible

NOTA. Estas aplicaci son ori ivas. Podran ajustarse en funcién de las caracteristicas de los materiales y las condicio-
nes particulares de la obra.

Tabla 2.5 - Recomendaciones de Ilos tipos de emulsiones
catidnicas convencionales segun su uso en la construccion vial.
Norma Iram N° 6691
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Tabla 1 - Emulsiones catiénicas modificadas: ensayos sobre la emulsién original

Requisitos
Rotura Rotura Rotura Rotura
Caracteristicas Unidad Rotura répida media lenta superestable | controlada Método de
CRR Om CRR 1m CRR 2m CRMm CRLm CRSm CRCm g
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Méx. | Min. |Max.| Min. | M&x. | Min. |Méx. | Min. | Max.
Viscosidad 25°C - 50 20 - - - = - - 50 - 50 - 50
Saybolt Furola | 59 °¢ e _ - _ _ 40 - l20n| - _ _ _ - _ _ IRAM 6721
Residuo asfaltico g/100g | 57 - 63 - 67 - 60 - 60 - 60 - 60 | - IRAM 6719
Hidrocarburos destilables | mi/100 ml| - 3 - 3 - 3 - 12 - - - - - - IRAM 6719
Contenido de agua g/100g - 43 - 37 - 33 - 40 - 40 - 40 - | 40 IRAM 6719
Asentamiento g/100 g - 5 - 5 - 5 - 10 - 5 - 5 - 5 IRAM 6716
Residuo sobre IRAM 6717 y
tamiz IRAM 850 um g/100g - 0,1 - 0,1 - 0.1 - 0.1 - 0,1 - 01| - | 01 51
Superficie recubierta y
resistencia al agua i 80 | - | 80| - 80 - 30 - - E - - -l T IRAM 6679
Mezcla con cemento g/100 g - - - - - - - - - | 2(") - 2™ - |2("™)| IRAMSE718
Debe cumplir|Debe cumplir
Mezcla con arena 1)
silicea y agua - - - el e(Pj?yo el ?ﬁ?yo - Ver 53
Mezcla de lechada _ . Debe cumplir _ 54
con arena granitica B - B el ensayo
Carga de particulas Positiva IRAM 6690
(*) Para las emulsiones de rotura media sin solvente la viscosidad Saybolt Furol se debe determinar a 25 °C exigiéndose un valor minimo de 20 s.
(**) Las emulsiones modificadas del tipo CRLm, CRSm y CRCm que no cumplan el ensayo de mezcla con , podran ser aceptadas previa comprobacién de su
idoneidad para el uso a que se destinen.
(***) Para la emulsion de rotura media con solvente no se exige este requisito.
" No se le exige un tipo de corte en particular.

Tabla 2.6 - Requisitos que deben cumplimentar las emulsiones catidnicas
modificadas. Norma Iram N° 6698

Tabla 2 - Emulsiones catiénicas modificadas: ensayos sobre el residuo de evaporacién
(obtenido de acuerdo con la IRAM 6694)

Requisitos
Rotura Rotura Rotura Rotura
Caracteristicas Unidad Rotura répida media lenta superestable | controlada Método de
CRR Om CRR1m CRR 2m CRMm CRLm CRSm CRCm 4
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Méax. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. |Max.
Penetracion (*) 0 imm| 50 | 200 | 50 | 200 | 50 | 200 | 50 (200 | 50 | 200 | S50 200 | 50 | 200 | IRAM 6576
50 50 50 50 50 50
Punto d i N - - - 40 - - - - IRAM 1
unto de ablandamiento C 40 40 40 45 45 40 684
Ductilidad a 5 °C cm 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - IRAM 6579
Recuperacion elastica por
torsién % 12 - 12 - 12 | - 12 - 12 - 12 - 12 - IRAM 6830
Solublidad en 1.1.1 1 g/100g| 05 | - [ o5 | - |05 | - |es| - |es| - | es | - |es| - |RAMEDISY
Ensayo de Oliensis Negativo IRAM 6594
PuntoderupturaFraass | °C | - [-10] - [«0] - 0] - [-10] - [-10] - [-10] - | -10 | RAm 6831

(*) Las emulsiones modificadas con menor penetracién en el residuo luego del ensayo de evaporacion, se designan afiadiendo la letra d. Por las condiciones parti-
culares de la obra se pueden establecer en cada caso, otros val dep ién en el residuo de las Isiones

Tabla 2.7 - Requisitos que debe cumplimentar el residuo de la emulsion catidnica
modificada. Norma Iram N° 6698
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Anexo B
(Normativo)

Uso recomendado de las emulsiones asfalticas cationicas modificadas
en construcciones viales

Las recomendaciones de uso de las emulsiones asfalticas catidnicas modificadas contenidas en la
presente norma, son las siguientes:

Tabla B.1 - Diferentes usos de las emulsiones catiénicas modificadas en
construcciones viales

Rotura
, Rotura Rotura Rotura
Aplicacién ROt rapice media lenta st;gg:l':s- controlada

CRROm | CRR1m | CRR2m | CRMm CRLm CRSm CRCm

Riegos de liga A A P
especiales

Tratamientos
superficiales A A

Riegos de sellado A P

Impregnacién de A
geotextil

Mezclas en frio abiertas A

Mezclas densas en frio P P
Lechadas asfalticas A A

Lechadas asfélticas de
rotura controlada y A
micropavimentos

Referencias:
A Aconsejable.
P Posible.

NOTA. Estas aplicaciones son orientativas. Podran ajustarse, en funcién de las caracteristicas de los materiales y las con-
diciones particulares de la obra.

Tabla 2.8 - Recomendaciones de los tipos de emulsiones cationicas modificadas segun su
uso en la construccion vial. Norma Iram N° 6698

Cabe destacar que desde el ano proximo pasado vienen siendo sometidas a
discusion publica las nuevas Normas Iram para emulsiones, no obstante al momento
de efectuarse los ensayos de la presente investigacion se tomaron como referencia

las que se encontraban vigentes.

Se presentan también las clasificaciones de emulsiones aniénicas y cationicas de

Estados Unidos, puesto que mas adelante, en este mismo capitulo, se describen
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investigaciones llevadas a cabo en ese pais con mezclas asféalticas en frio. Tablas
29y 2.10.

Tioo Velocidad de Viscosidad de la Penetracion del
P rotura Emulsién?! Residuo®
RS-1 Rapida 20 - 100 100 - 200
RS-2 Rapida 75 - 400”2 100 - 200
HFRS-2 Rapida 75 - 40072 100 - 200
MS-1 Media 20-100 100 - 200
MS-2 Media 2100 100 - 200
MS-2h Media 2100 60 - 100
HFMS-1 Media 20-100 100 - 200
HFMS-2 Media >50"? 100 - 200
HFMS-2h Media >50°? 60 - 100
HFMS-2s Lenta >50"? >200
SS-1 Lenta 20 -100 100 - 200
SS-1h Lenta 20 -100 60 - 100

a1Viscosidad de la emulsién, Saybolt Furol a 77 °F (25 °C), seg.
a2 Viscosidad de la emulsién, Saybolt Furol a 122 °F (50 °C), seg.
B Penetracion del residuo a 77 °F (25 °C), 100 g, 5 seg.

Tabla 2.9 - Emulsiones anidnicas en Estados Unidos

Tioo Velocidad de Viscosidad de la Penetracion del
P rotura Emulsién?! Residuo®
CRS-1 Rapida 20 -100 100 - 250
CRS-2 Rapida 100 - 400 100 - 250
CMS-2 Media 50 - 450 100 - 250
CMS-2h Media 50 - 450 60 - 100
CSS-1 Lenta 20 - 1002 100 - 250
CSS-1h Lenta 20 - 1002 60 - 100

a1Viscosidad de la emulsién, Saybolt Furol a 122 °F (50 °C), seg.
A2 Viscosidad de la emulsién, Saybolt Furol a 77 °F (25 °C), seg.
B Penetracion del residuo a 77 °F (25 °C), 100 g, 5 seg.

Tabla 2.10 - Emulsiones catidnicas en Estados Unidos
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2.2.7. Proceso de maduracion de una mezcla en frio con emulsion

La ganancia de resistencia de una mezcla en frio no depende exclusivamente de la

rotura de la emulsion.

Segun Juan Antonio Fernandez del Campo, “en la literatura técnica no existe

[13]

acuerdo sobre la denominacion de este proceso” Muchos investigadores

emplean la expresion “maduracién” para explicar el fenbmeno en cuestion, otros
suelen usar el término “curado”. Existen muchos aspectos que influiran en el
aumento de resistencia de estas mezclas, factores como la afinidad del agregado
con la emulsion, la homogeneidad de la mezcla, los fluidos de compactacion,
deberan tenerse en cuenta a la hora de valorar o intentar predecir el futuro

comportamiento de la mezcla en servicio.

En cuanto a la velocidad de estos procesos de rotura y curado, se sabe que ésta
depende de la reactividad de la emulsion y del agregado y de factores ambientales,
tales como temperatura, humedad, velocidad del viento. Por ejemplo, el fendbmeno
de coalescencia puede llevar desde unas pocas horas en el caso de un tratamiento
con piedra partida hasta varias semanas en el caso de una mezcla densa para que

el material alcance su resistencia definitiva.

2.2.8. Aplicaciones de la emulsién en la ejecucion de pavimentos

Las emulsiones tienen una importante variedad de aplicaciones en la ejecucion de
pavimentos, asi como en las tareas de conservacion y rehabilitacion. Se presentan a
continuacién las clasicas aplicaciones conocidas y una breve descripcion de cada

una de ellas:

e Riegos

Son aplicaciones de una pelicula continua y uniforme de emulsién sobre una
superficie determinada. Los tres tipos de riegos mas usados en ejecucion de
carreteras son el riego de imprimacion (se coloca sobre las capas
granulares cuando sobre ellas se va a colocar una mezcla bituminosa), el riego
de liga (se usa sobre una capa de mezcla bituminosa cuando se extendera una
capa asfaltica por encima) y el riego de curado (se extiende sobre una capa

tratada con un ligante hidraulico).
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e Tratamientos superficiales con piedra partida

Son tratamientos superficiales con los que se ejecuta una capa de rodamiento
capaz de resistir los esfuerzos transmitidos por un transito bajo o medio,
consistentes en la ejecucidon de una o varias aplicaciones de una emulsion
bituminosa sobre una superficie, complementada por una o varias extensiones
de un arido de granulometria uniforme. Los tratamientos pueden ser simples,

dobles o triples.

e Lechadas bituminosas

Son tratamientos superficiales para el sellado de pavimentos y/o la mejora de la
textura superficial. Se fabrican mezclando una emulsiéon bituminosa con

agregados, agua y eventualmente polvo mineral de aportacion y aditivos.

e Grava-emulsiéon

Es una mezcla homogénea de aridos, emulsion bituminosa, agua v,
ocasionalmente, aditivos. Su aplicacion abarca desde la ejecucion de una obra
nueva hasta las actuaciones de rehabilitacion: puede emplearse como una capa
de base o subbase (cuando los agregados son de baja calidad y no conviene
utilizar capas granulares), como capa anti-reflejo de fisuras o capa de base de

un refuerzo.

e Reciclado en frio con emulsiéon

Es una mezcla convenientemente extendida y compactada, del material
resultante del fresado de una o mas capas de un pavimento existente, en un
espesor comprendido entre seis (6 cm) y doce centimetros (12 cm), emulsion
bituminosa, agua y eventualmente, aditivos. Se pueden usar como capa de

base, intermedia y antifisuras.

e Mezclas bituminosas en frio

Consisten en una combinacion de agregados y emulsion, si bien abarcan una
amplia variedad segun la fuente de agregados, el contenido de vacios, etc., tal
como se ha comentado en la introduccion de este capitulo. Estas mezclas tienen

un amplio campo de aplicacion, ya sea como capa de rodamiento, capa
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intermedia, tratamiento antifisuras y en actuaciones de conservacion. En el
caso de esta investigacion, se van a estudiar mezclas densas o semidensas, es

decir, con un contenido de vacios menor a un 12%.

2.3. METODOS DE DISENO DE LAS MEZCLAS EN FRIiO

2.3.1. Generalidades

No existe un unico método de disefio de mezclas densas o semidensas en frio, los
existentes suelen variar en funcion del aspecto de la mezcla que prioriza cada uno:
la trabajabilidad, la cohesion o la compactabilidad. La mayoria de los métodos
disponibles se basan en procesos de prueba y error o en modificaciones de
procedimientos estandarizados que emplean equipos como Marshall o Hveem,
intentando simular el fendbmeno de curado que tiene lugar en el camino porque es

bien sabido el efecto de esta etapa en las propiedades resistentes de la mezcla 4

Sin embargo, en la ultima década se han estado desarrollando estudios para mejorar

, . . , .2
los métodos existentes, especialmente para las mezclas recicladas en frio 2]

Los organismos que realizaron mas investigaciones en mezclas en frio son el US
Forest Service de Estados Unidos, el Asphalt Institute, la AEMA (Asphalt Emulsion
Manufacturers Association), y empresas como Akzo Nobel, Chevron y Mc

Connaughay.

El manual de emulsiones asfalticas editado por AEMA y el Asphalt Institute (19 o
1.979 describia dos métodos de disefio: uno basado en el método Hveem y usado
en California, y el otro basado en el método Marshall desarrollado por el
Departamento de Transporte de lllinois. En su segunda edicion, en 1.986, este
manual presentaba versiones actualizadas de estos métodos después que se

publicara el informe del National Cooperative Highway Research Program 6]

También existe el método de Mc Connaughay, que era un productor de emulsiones
de Estados Unidos, y las recomendaciones elaboradas por AASHTO y ARTBA
(American Road and Transportation Builders Association) para la utilizacién de

materiales reciclados [17].
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En general, todos los métodos de disefio se basan en las siguientes cuatro etapas,

(2]

tal como lo describe James Alan en su informe Cold Mix Design In North America *:

50

1. Seleccién del tipo de emulsién y del contenido de agua para conseguir una

buena envuelta:

El contenido de asfalto inicial se calcula a partir de la granulometria del arido o
con el ensayo de equivalente centrifugo de kerosén. El tipo de emulsion y el
contenido de agua para obtener una maxima envuelta se suele hacer mediante

un mezclado manual cuando se trabaja en escala pequeria en laboratorio.

2. Determinacioén del contenido total de fluidos 6ptimos de compactacion:

En este aspecto hay diversas formas de trabajar: algunos métodos preparan una
serie de probetas con un contenido variable de agua usando el compactador

| [17] [18]

Marshal u otros usados en suelos y buscan el contenido de agua que

proporcione al material la maxima densidad (como se suele hacer con los
suelos). También existen otros métodos que determinan el contenido éptimo de
agua midiendo la estabilidad Marshall en probetas preparadas con distintos

contenidos de agua (191191

En algunos métodos la misma emulsion no es considerada como fluido y en
otros sélo se tiene en cuenta su contenido de agua. Muchas veces es necesario
airear las muestras para reducir el contenido de humedad preexistente en los

.. [19][20
agregados, secando la mezcla antes de la compactacion (1911201

Finalmente, en algunos métodos simplificados se asume un contenido total de
fluidos (agua anadida + agua de la emulsion), por ejemplo, 4,5 % para las
mezclas recicladas en frio ! y 8 % £ 0,5 % para las mezclas granulares
- . [22]

estabilizadas con emulsion .
3. Determinacién del contenido 6ptimo de asfalto para que la mezcla presente
las propiedades estructurales necesarias y sea resistente a la accidén del

agua:

Una vez que se han determinado los fluidos de compactacion, se moldean

probetas con diferentes contenidos de asfalto y se someten a ensayos
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mecanicos, siempre manteniendo el contenido total de agua o fluidos constante.

Las probetas se preparan con el compactador Marshall, con un compactador de
amasado, con una compactacion estatica o una combinacién de varios

procedimientos.

Por ejemplo, en el método de Dybalski 23] |as probetas se preparan usando el
compactador Marshall o el compactador de amasado California, se someten a un
curado parcial en el molde (48 horas a 60°C) y se vuelven a compactar con el
doble piston estatico para finalmente evaluar una propiedad estructural. En el
meétodo desarrollado en Canada por Murphy y Emery la recompactacion se hace

con el equipo Marshall 211

El objetivo de esta doble compactacion es que las probetas representen al
material después de haber transitado el trafico por la carretera y tengan un

contenido de vacios similar al de los testigos extraidos de la obra.

El mismo curado parcial de 48 horas en el molde ha sido usado también por el
método de Mc Connahaughy (sin la recompactacion) para elaborar probetas
representativas de la resistencia inicial de la mezcla, es decir, inmediatamente

después de la compactacion en la obra.

También existen otros tipos de curados para conseguir las propiedades finales
antes de determinar las caracteristicas mecanicas de la mezcla, por ejemplo,

3 dias a 50 °C, 2 dias a 60 °C, secado a temperatura ambiente [15]24]

En cuanto a los ensayos estructurales mas comunes suelen ser la estabilidad

Marshall o Hveem, que en muchos casos se realizan a temperatura ambiente.

4. Ensayos para evaluar la susceptibilidad al agua:

Algunos métodos de diseiio de mezclas en frio especifican estos ensayos
porque muchas veces el valor 6ptimo de asfalto en las emulsiones es mas
evidente en el caso de las probetas sumergidas en agua. En el caso de las
mezclas en frio recicladas pueden incluir etapas adicionales para seleccionar
las propiedades correctas de viscosidad o regeneracién del ligante

emulsificado [25].

51



Mezclas asfalticas en frio Capitulo 2

2.3.2. Compendio de los métodos de diseiio de mayor difusién

Muchos de los métodos que se resumen a continuacién se aplican a todo tipo de
mezclas en frio, con variaciones a tener en cuenta segun el tipo de mezcla. En este
apartado sélo se hara referencia a las mezclas de tipo denso, objeto de estudio de
esta tesis. Waller resumi6 los métodos de disefio mas difundidos, especialmente en
Estados Unidos, por lo que se presenta una breve descripcion de cada uno de

ellos [26].

Al igual que en el disefio de una mezcla asfaltica en caliente, los primeros pasos a
seguir son la caracterizacion de los materiales y la seleccion del ligante, en este
caso, la emulsién apropiada. Seguidamente, se buscan las proporciones de estos
componentes de modo tal que se satisfagan una serie de propiedades: envuelta o

grado de recubrimiento, resistencia.

Método del Asphalt Institute

En la Tabla 2.11 se presenta la recomendacion de uso de las emulsiones asfalticas y

asfaltos diluidos para la fabricacién de los distintos tipos de mezclas en frio,

(27]

proporcionada por el Asphalt Institute La nomenclatura de las emulsiones

citadas en esta tabla se ha especificado en un apartado anterior, Tablas 2.9y 2.10.

Asfaltos emulsificados Asfaltos diluidos
T o Curado
Anionicos Cationicos Curado
medio lento
Tipo de Construccion
= D < o~ = ~ <
N a N |~ T = ) N ' - 2 2
Ny [ ! » N} =] =]
€Dl n 0w |2 n @Dl O (2] o 318 ® /18| »
I I | T
[%]
g ;:8 Agregados con granulometria abiertas X X X | X
'8 muj) Agregados bien graduados X [ X]| X X | X X[ X| X | X]| X]|X
S ©
§E Bacheo uso inmediato X | X X | X X | X X
®©
= & | Bacheo apilamiento X X | X
% » | Agregados con granulometrias abiertas X X X | X X 1| X X | X
[0}
° ;E Agregados bien graduados X [ X]| X X | X X | X X | X
(2]
& |88 |Awena X | x| x X| x| x| x|x
O »
g_g Suelos arenosos X | X| X X | X X | X
=0 Bacheo uso inmediato X [ X] X X | X X | X X

Tabla 2.11 - Guia de empleo de ligantes para las mezclas en frio. Ref. [27]
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Con respecto a los agregados, las propiedades mas usuales a exigir son la
distribucion y la forma de las particulas, el tipo y el contenido de finos, tal como se

muestra en las Tablas 2.12 'y 2.13.

Especificacion
ENSAYO (%)

> 35% excepto granulometria F2

Equivalente de arena >30% F2

Caras fracturadas > 65% excepto granulometria F2

Desgaste Los Angeles < 40%

F2: granulometria especificada en la Tabla 2.13 y en su pie.

Tabla 2.12 - Especificaciones de los agregados. Ref. [27]

Tamiz Porcentaje por peso pasando la malla estandar (%)

(mm) Al B1 cl D1 E1l F2
50,00 100 -
37.50 90 - 100 100 100
25,00 - 90 - 100 100 80 - 90
19,00 60 - 80 - 90 - 100 100 -
12.50 - 60 - 80 - 90 - 100 100 -
9.500 - - 60 - 80 - 90 - 100 -
4.750 20 - 55 35 - 60 35-65 45-70 60 - 80 25-85
2.360 10-40 15-45 20 - 50 25-55 35-65 -
0,300 2-16 3-18 3-20 5-20 6-25 -
0,075 0-5 1-7 2-8 2-9 2-10 3-15

1: Agregado triturado.
2: Agregado con proceso de semi-triturado, de cantera o de rio.

Tabla 2.13 - Granulometrias para mezclas densas en frio. Ref. [27]

Seguidamente se emplea el ensayo de equivalente centrifugo de kerosén para
estimar el contenido de asfalto en la emulsion. Para evaluar la envuelta y la
trabajabilidad se realiza un mezclado manual o mecanico y para determinar el
contenido total de fluidos de compactacion (emulsion, agua y humedad de los
aridos) se fabrican probetas con una carga estatica o mediante amasado,
empleando diferentes contenidos de agua y buscando el porcentaje que maximice la

densidad.

Segun la utilidad que va a tener la mezcla, es decir, en funcion de la capa donde se
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va a colocar, el método establece diferentes tiempos de curado (de 3 a 4 dias). En
todos los casos se determinan las densidades y se calculan los volumenes de vacios
en mezcla y en agregados. Para caracterizar las mezclas se usa el estabildmetro
y el cohesiometro Hveem y se calcula la resistencia determinando la resistencia R o

la estabilidad S y la cohesion C.

Capa
Propiedad
- Curado SEEJC)
Valor minimo rodamiento Rodamiento
temporal
Resistencia R a 23°C Temprano (a) 70 -
Total con inmersién en agua (b) 78
Estabilidad S a 23°C - 30
Cohesion C a 23°C Temprano (a) 50 (c) )
Total con inmersién en agua (b) 100 (c) -
Cohesion C a 60°C - 100
Envuelta (%) 50 75

a. Curado en el molde durante 24 horas a 23 °C £ 3 °C.
b. Curado en el molde durante 72 horas a 23 °C + 3°C mas 4 dias de secado al vacio a una
presioén de 10-20 mm Hg.

c. Aplicable a capas de rodamiento temporales.

Tabla 2.14 - Especificaciones método del Asphalt Institute

Figura 2.10 - Estabilémetro y Cohesiometro Hveem
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Método de lllinois

Este método fue desarrollado en la Universidad de lllinois, con la colaboracion del
Departamento de Transporte de lllinois y la FHWA. Se basa en el ensayo Marshall y
en un ensayo de resistencia a la accion del agua. Tanto el método como los criterios
recomendados se aplican a mezclas para capas de base y en carreteras de bajo

volumen de trafico.

Se determina el contenido de emulsion y agua de mezclado mediante un ensayo de
envuelta. Se preparan probetas con distintos contenidos de humedad y se
compactan en moldes Marshall, que son curadas durante 1 dia en seco y ensayadas

con la prensa para conocer su estabilidad Marshall modificada.

La susceptibilidad al agua de la mezcla se evalua sometiendo una serie de probetas
a un ensayo de inmersion en agua durante 4 dias. El contenido 6ptimo de asfalto se
selecciona como el porcentaje al cual la mezcla satisface los criterios especificados
en la Tabla 2.15.

El contenido de asfalto residual se calcula como:
R =0001384.8 + 6,358. Eugm C— 4,655

Donde:

R: porcentaje en peso de asfalto residual respecto al peso de los agregados

A: porcentaje de agregado retenido en el tamiz N° 4 (4,75 mm)

B: porcentaje de agregado que pasa el tamiz N° 4 (4,75 mm) y es retenido por el tamiz
N° 200 (0,074 mm)

C: porcentaje de agregado que pasa el tamiz N° 200 (0,074 mm)

El contenido inicial de agua se determina segun el tipo de emulsién: si es anionica
se puede comenzar sin anadir agua y si es catidnica, se suele requerir un contenido

mayor de agua, normalmente alrededor del 3 %.

Antes de la compactacion, la mezcla se coloca en una bandeja de aireacién que se
introduce en un horno a 39 = 3 °C. La mezcla se tiene que remover cada 15 minutos
hasta que la pérdida de peso varie en menos de 20 gramos. Entonces la mezcla se
enfria a 22 £ 1,7 °C y se sigue removiendo hasta que la pérdida de peso sea

completa. En ese momento la mezcla esta lista para ser compactada, se coloca en el
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molde Marshall y se compacta con 75 golpes por cara. Las probetas se curan a
22 + 1,7 °C en el mismo molde por un periodo de 24 a 72 horas. Se extraen las
probetas de los moldes y se ensayan con la prensa Marshall a la misma velocidad
del procedimiento habitual, 50,8 mm/min hasta la rotura. Un grupo de probetas se
sumerge durante 48 horas por uno de sus extremos en un bafio de agua a 22° C
hasta cubrirla con agua 25 mm y después se ensayan igual que el primer grupo. Se
grafican las siguientes propiedades: estabilidad seca versus humedad de
compactacion, estabilidad seca y humeda, densidad, vacios y pérdida de estabilidad

versus contenido de asfalto residual.

Propiedad Minimo Maximo
Estabilidad (N) a 22°C 2.224 -
Vacios totales (%) 2 8
Pérdida de estabilidad (%) 4 dias inmersion a 22°C - 50
Agua absorbida (%) 4 dias de inmersién a 22°C - 4
Envuelta (%) 50 -

Tabla 2.15 - Especificaciones método de lllinois

Método Chevron

Este método, al igual que los anteriores, incluye la seleccion, la composicién y el
ensayo de los componentes y la mezcla. Los ensayos que emplea para determinar la

dosificacion son el estabilometro y el cohesiémetro Hveem.

El procedimiento comienza determinando el contenido de emulsién con el ensayo de
equivalente centrifugo de kerosén, fabricando mezclas con una compactaciéon por
impacto en primer lugar (10 a 50 golpes que aplican 1,725 kN/m2) seguido de una

compactacion estatica de doble efecto de 178 kN para determinar la densidad

maxima.

Para evaluar el efecto del curado, algunas probetas se curan en el molde dejandolo
en posicion horizontal durante 24 horas a una temperatura de 23 °C y otras se quitan
del molde y se saturan al vacio por una hora para simular el efecto de una
exposicidon prolongada al agua superficial y al desgaste en capas de rodamiento. Se

ensayan las probetas con el estabildmetro y el cohesiometro Hveem, de los que se
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obtienen los valores de los parametros R, S y C. Los valores especificados que
deben cumplir las mezclas para poder ser empleadas se presentan en la Tabla 2.16.

Capa
Propiedad De base o de
Valor minimo rodamiento De
rodamiento
temporal

Envuelta 50 75
Resistencia R a 23°C - curado inicial — (a) 70 -
Resistencia R a 23°C — curado final (b) e inmersion 78 )
en agua (c)
Estabilidad S a 60°C, curado final (b) - 30
Cohesion C a 23°C, curado inicial (a), (d) 50 -
Cohesidén C a 23°C, curado final (b) mas inmersion 100 )
en agua (c), (d)
Cohesion C a 60°C, curado final (b) - 100

Curado en el molde durante 24 horas a 23 °C + 3 °C.

Curado en el molde durante 72 horas a 23 °C £+ 3 °C mas 4 dias de secado al
vacio a una presion de 10-20 mm Hg.

Saturacion al vacio a 100 mm Hg.

Sélo se aplica a capas de rodamiento temporales.

Tabla 2.16 - Parametros especificados por el método Chevron para el disefio de
mezclas

Método del US Forest Service

Este método también utiliza el ensayo de equivalente centrifugo de kerosén para
determinar las proporciones de agregados, emulsién y agua que permitan obtener
una mezcla trabajable. Con estas proporciones se fabrican probetas con un

compactador de amasado y se ensayan a traccion indirecta.

La cantidad de agua anadida para el mezclado debe ser la suficiente para oscurecer
el agregado uniformemente mientras se mezclan ambos componentes, entonces se
afiade la emulsion y se mezcla durante 30 segundos, al cabo del cual se registra la

trabajabilidad discriminandola segun buena, regular o mala.

Después de 24 horas de curado se evalua la envuelta y se define como delgada,

moderada o gruesa, y se estima el porcentaje de agregado recubierto.

Se fabrican probetas con distintos contenidos de agua, manteniendo constante el

contenido de emulsién, buscando el menor contenido de agua con el cual la mezcla
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tiene una trabajabilidad aceptable, que es definida mediante un 90 % de la superficie
de los agregados cubierta y con una envuelta entre moderada y gruesa. Estas
probetas se curan por secado en estufa durante 24 horas a 49 °C: la mitad de las
probetas se ensayan a traccion indirecta en estado seco y la otra mitad después de
haber sido sumergidas 24 horas en agua. Se grafican los resultados de la resistencia
en seco, en humedo, la resistencia conservada (cociente entre la resistencia humeda

y la seca) y la densidad seca versus el contenido de emulsion.

Método de la Regién 10 de la Federal Highway Administration

El procedimiento de la FHWA para mezclas densas parte del equivalente centrifugo
de kerosén. Manteniendo el contenido de emulsion constante y variando el
contenido de agua se fabrican probetas con un contenido minimo de agua de 3 % y

usando el compactador de amasado.

Permite usar diferentes métodos de curado, pero en cualquier caso, todos deben
realizarse a 23 °C. Las probetas curadas se ensayan a modulo resiliente,

estabildmetro y cohesiémetro de Hveem.

Método Armak

La compafiia Armak desarroll6 un método de disefio basado en el ensayo Marshall,
ASTM D1559. Para usar este método, los agregados (cuyo tamafio maximo no
puede superar el tamiz 12,5 mm) se deben secar previamente a temperatura
ambiente hasta tener aproximadamente 1 % de humedad. Mediante el ensayo de
compactacion Proctor Normal AASHTO T99 se compactan las probetas y se
determina el contenido 6ptimo de agua. Se fabrican probetas con un contenido de
humedad entre la éptima + 3 % y la 6ptima - 1 %, con contenidos de emulsion
variables. Las probetas se dividen en 5 grupos:

. Un grupo de probetas se ensaya a temperatura ambiente inmediatamente
después de la compactacion.

« Un segundo grupo se deja curar a temperatura ambiente por 24 horas y
después se ensayan a 38 °C.

. Un tercer grupo de probetas es curado a temperatura ambiente durante
24 horas, sumergidas en un bafio de agua a 38 °C durante 2 horas,
secados superficialmente con papel absorbente y ensayado a 38 °C si
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la mezcla se va a usar en una capa de base y a 60 °C si se usara en la capa
superficial.

« Un cuarto grupo de probetas curadas durante 72 horas a temperatura
ambiente se ensaya a 38 °C si la mezcla se usara en una capa de base y a
60 °C si se colocara como capa de rodamiento.

. Un quinto grupo de probetas es curado durante 72 horas, luego sumergido en
agua a 38 °C durante 2 horas y secado superficialmente. Al igual que los 2
grupos anteriores, las probetas se ensayan a 38 °C cuando las mezclas iran
en una capa de base y a 60 °C cuando se colocaran en una capa de
rodadura.

Método Mc Connaughay

Mc Connaughay Inc., de Lafayette, estado de Indiana, tiene un método para el
disefio de mezclas en frio, y puede usar tanto el ensayo Hveem como el Marshall.

Este método consiste en determinar la emulsién apropiada y su contenido para
conseguir un correcto recubrimiento y una resistencia al efecto del agua adecuada,

usando el ensayo de envuelta y el de resistencia al agua ASTM D244.

El siguiente paso es fabricar probetas con las proporciones obtenidas, usando el

método de compactacidon acorde con el ensayo que se realizara posteriormente.

Las probetas se extraen de sus moldes y para proceder a su curado se colocan
sobre una base perforada en una estufa de aire forzado a 60 °C durante 48 horas.

Cuando las probetas se sacan de la estufa, y estando aun a 60 °C, se les aplica una
carga estatica de 178 kN. Finalmente se ensayan segun el ensayo Hveem o

Marshall.

Método Purdue

Una investigacion realizada por la Universidad de Purdue en cooperacion con la
Comisioén de carreteras del estado de Indiana y la FHWA desarroll6 un método para

disefiar mezclas tratadas con emulsion (AETM, asphalt-emulsion-treated mixtures).

Factores tales como la facilidad de envuelta, la trabajabilidad, el curado y la
humedad retenida en la mezcla antes y después de la compactacion, fueron
considerados para finalmente ensayar las mezclas con el ensayo Marshall.

59



Mezclas asfalticas en frio Capitulo 2

Este método incorpora dos nuevos conceptos: la rigidez Marshall, determinada por el
cociente entre la estabilidad y la fluencia y el indice Marshall, representado por la

pendiente de la porcion lineal de la curva carga-deformacion del ensayo.

Posteriormente al mezclado se somete a la mezcla a un proceso de curado en estufa

de aire forzado a 60 °C durante 1 hora, después de la cual se realiza un remezclado.

Seguidamente la mezcla se compacta con 50 golpes por cara en los moldes
Marshall y al desmoldar las probetas se dejan curar a temperatura ambiente (22 °C)
durante un tiempo que varia. Las probetas se dejan curar 3 dias en horno a 49 °C y
después se ensaya un grupo de ellas con la prensa Marshall, mientras que otro se
sumerge en agua a 22 °C antes de ensayarlo para evaluar la susceptibilidad al agua

de las mezclas.

Este estudio analizdé el efecto de distintos periodos de curado y se llegd a la
conclusion de la importancia de evaluar el comportamiento de las mezclas con 2
periodos de curado, intentando representar de este modo la condicidon de curado

inicial y curado a largo plazo.

Este método demostr6 que una mezcla con una alta estabilidad merma su
resistencia a la accion del agua, por lo que el disefio final debe balancear los
requerimientos de estabilidad y durabilidad, evaluando las propiedades de la mezcla

tanto en via seca como en humeda.

2.3.3. Estudios realizados para optimizar los métodos de diseno mas utilizados

Puzinauskas y Jester llevaron a cabo un analisis de dos métodos de disefio, el del
Asphalt Institute y el de lllinois, resumiendo que ambos métodos consumen mucho
, . - 16
tiempo para hacerlos, alrededor de 2 semanas, volviéndolos poco practicos 61

Otros detalles senalados fueron:

- El método de lllinois no discrimina el tipo de agregado, lo que podria afectar el
resultado de la mezcla.

- La compactacion es muy diferente en ambos métodos.

- El curado y la inmersion en agua son diferentes, siendo el primero mas
riguroso en el Asphalt Institute.

- La determinacidon de la resistencia o estabilidad es distinta: el método del
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Asphalt Institute usa un confinamiento triaxial y el de lllinois aplica una carga
sobre probetas semiconfinadas para determinar la estabilidad Marshall.

Para comparar ambos procedimientos se prepararon 12 mezclas diferentes, 6 para
ensayar siguiendo cada método. Las mezclas diferian entre si por la granulometria

del agregado y el contenido de agua de compactacion:

Los disefios de mezclas usaban dos tipos de emulsiones: una emulsion CSS-1h y

una modificada AE-BM para las mezclas con altos contenidos de finos, Tabla 2.17.

Los agregados estudiados eran 4, procedentes de Maryland y Virginia. Dos de ellos
eran de origen calizo, mucho mas finos los de Maryland. Los otros dos estaban
formados por materiales siliceos: uno con gravas naturales y el otro con gravas
trituradas. De este modo fue posible cubrir un rango amplio de granulometrias,

gruesas, medias y finas, tal como se aprecia en la Figura 2.11.

Contenido de agua [%]

Mezcla Agregado Emulsién
Univ. de lllinois Asphalt Institute
1 Calizo de Maryland CSS-1h 4,8 53
> Grava S|[|cea de Maryland, cSS-1h 33 56
arena y filler
3 Grava silicea trltqrada de CSS-1h 47 6.9
Maryland arena y filler
Calizo de Maryland AE-BM 5,6 5,9
Calizo de Virginia AE-BM 3,8 53
6 Calizo de Maryland AE-BM 5,6 5,9

Tabla 2.17 - Componentes de las mezclas estudiadas
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Figura 2.11 - Granulometria de los agregados usados en el estudio llevado a cabo por

Puzir[11%]uskasyJester. Fuente: elaboracion propia a partir de datos extraidos de la
Ref.

Tal como se vera a continuacion, los resultados mostraron que era muy dificil

establecer un contenido 6ptimo de emulsion en ambos métodos.

Analisis del método del Asphalt Institute:

Cada probeta cumplié el criterio de un valor R minimo de 70 en mezclas para capas
de base o rodaduras temporales y una cohesion C minima de 50 para la condicidn
de curado temprano, asi como un valor R minimo de 78 y una cohesién C de 100
para las probetas saturadas al vacio. Los resultados mostraron que hasta el menor
contenido de emulsion cumplia todos estos requisitos. Se observaron casos en los
que un contenido de emulsion que cumplia el minimo R no correspondia a la

maxima densidad, por lo que tampoco se acepté como valido este criterio.

Se muestran los resultados obtenidos con las mezclas elaboradas con el mismo

agregado calizo de Maryland que se us6 para el diseno segun el método lllinois, en
las Figuras 2.12y 2.13.
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—+— Calizo de Maryland cond curado
—— Calizo de Maryland cond curado e inmersién
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Figura 2.12 - Valores de Resistencia R obtenidos, aplicando el
método de diseno del Asphalt Institute. Fuente: elaboracién propia a

partir de datos extraidos de la Ref.[16]
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=+ Calizo de Maryland cond curado
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= == Valor C minimo cond curado
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Figura 2.13 - Valores de cohesién C obtenidos aplicando el método de
diseno del Asphalt Institute. Fuente: elaboraciéon propia a partir de datos

extraidos de la Ref.[16]
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Analisis del método de lllinois:

Para seleccionar el contenido de emulsion hay que considerar la maxima estabilidad
tras inmersion y a veces no se puede apreciar un valor maximo en la variacion de
este parametro o la estabilidad aumenta a medida que el contenido de ligante
residual decrece, que es lo que ocurre usualmente cuando las probetas se ensayan

en seco.

El método de lllinois también especifica un contenido total de vacios entre el 2 % vy el
8 %, sin embargo la mayoria de las mezclas disefiadas siguiendo los criterios fijados,

superaban el 8 % de vacios.

Con respecto al criterio de estabilidad minima de 2.224 N, no hubo problemas en
cumplirlo, al igual que la cobertura minima del agregado del 50%. En los 6 disefos
estudiados, solo una vez no se cumplié el requerimiento de absorcion maxima de
agua del 4 %, y también una vez el maximo de estabilidad tras inmersion
corresponde a un valor inferior al 50 % de estabilidad conservada. Por estas razones

se llegd a la conclusion que la utilidad del método es cuestionable.

A modo de ejemplo, se presentan los resultados obtenidos con las mezclas

fabricadas con el agregado calizo de Maryland, en las Figuras 2.14, 2.15, 2.16 y 2.17

16

—+— Calizo de Maryland

14 = = Vacios minimos

= Vacios maximos
12 ‘—/\—/

10 A

Vacios (%)

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Contenido de asfalto residual (%)

Figura 2.14 - Valores de Vacios obtenidos aplicando el método de
disefio de lllinois. Fuente: elaboracién propia a partir de datos extraidos

de la Ref ['®
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Figura 2.15 - Valores de Estabilidad Marshall obtenidos aplicando el
meétodo de disefio de lllinois. Fuente: elaboracién propia a partir de datos

extraidos de la Ref.[16]
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Figura 2.16 - Valores de Absorcién obtenidos aplicando el método de
diseno de lllinois. Fuente: elaboracién propia a partir de datos extraidos

de la Ref ['®!
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Figura 2.17 - Valores de Estabilidad Conservada obtenidos aplicando
el método de diseno de lllinois. Fuente: elaboracién propia a partir de

datos extraidos de la Ref.[16]

En resumen, ambos métodos resultaron objetables y en consecuencia se

propusieron algunas modificaciones, tal como se describe en el apartado siguiente.

Modificaciones estudiadas para optimizar los métodos de lllinois y del Asphalt

Institute

El estudio resumido anteriormente demostré que ambos métodos no resultaban
suficientes para determinar el contenido éptimo de emulsion ni de agua. Ademas, la
larga duracién que conllevan estos métodos también los hace muy cuestionables,
porgue ambos someten a las probetas a extensos periodos de curado e inmersién
en agua. Como consecuencia, y con objeto de evaluar otros posibles parametros a
usar en la determinacién del contenido 6ptimo de emulsién, a la vez que buscar
métodos mas rapidos y eficientes, se investigaron posibles modificaciones en el

tiempo de curado y el acondicionamiento humedo de las probetas.

En el caso del método del Asphalt Institute, se estudiaron los parametros obtenidos
sobre probetas sometidas a diferentes condiciones de secado e inmersidon en agua,

variando los tiempos de exposicion en cada caso. Las alternativas evaluadas fueron:
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1. Después de la compactacion, haciendo una extrusion inmediata de la mezcla,
dejandola curar al aire a temperatura ambiente durante 1 dia y después un
secado al vacio durante 3 dias (condicién de referencia).

2. Dejando la mezcla durante un dia en el molde a temperatura ambiente, después
del cual se extrae del molde y se deja curar al aire durante 4 dias.

3. Dejando la mezcla en el molde y sometiéndola inmediatamente a curado en horno
a 39 °C durante 1 dia, al cabo del cual se realiza una extrusion y un secado al
vacio durante 4 dias.

4. Dejando la mezcla durante 1 dia en el molde a temperatura ambiente, extrusion y
curado en horno a 49 °C durante 4 dias.

5. Dejando la mezcla en el molde a temperatura ambiente durante 1 dia, extrusion y
curado al aire durante 1 dia mas un curado en horno a 49 °C durante 1 dia.

6. Dejando la mezcla en el molde a temperatura ambiente durante 1 dia, extrusion y

curado al aire durante 9 dias.

El acondicionamiento humedo se propuso segun los cuatro procedimientos que se

describen a continuacion:

1. Saturacion al vacio de 1 hora e inmersion en agua durante 1 hora.

2. Inmersion en agua durante 1 dia.

3. Humedecimiento por ascension capilar durante 4 dias por un solo extremo de las
probetas.

4. Humedecimiento por ascensiéon capilar durante 4 dias por ambos extremos de las
probetas (para comparar con el acondicionamiento del método de lllinois).

Combinando estos tiempos de curado y tipos de acondicionamiento humedo, se
fabricaron probetas variando el contenido de asfalto residual (3 %, 3,5 % y 4 %). El
estudio demostré que apenas habia diferencias significativas entre los resultados de
densidad y vacios, aunque se apreciaba que las propiedades relacionadas con la
resistencia incrementan cuando se usa el curado en estufa, especialmente en las

probetas sometidas a inmersion en agua.

Entre las conclusiones obtenidas de este estudio, se destaca la sugerencia de
cambiar el curado de 3 dias en el molde seguido de 4 dias de secado al vacio por

1 dia en el molde a temperatura ambiente seguido de 1 dia en estufa a 39 °C.
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Mediante esta sustitucidon se ahorraria mucho tiempo y se obtendrian propiedades

similares.

En cuanto a la determinacion del contenido 6ptimo de emulsidon, los resultados
mostraron que los criterios especificados arrojaban contenidos de emulsion muy

bajos.

Si se evaluaran, en cambio, otras propiedades de modo combinado, como
estabilidad, densidad y maxima resistencia al agua, podrian diseharse mezclas con

un desempefo superior.

En el caso del método de la Universidad de lllinois, el estudio también planteé varias
opciones con diferentes tiempos de curado y humedecimiento:

1. Dejando las probetas durante 3 dias en el molde a temperatura ambiente
(método de referencia, lllinois).

2. Dejando las probetas durante 1 dia en el molde, extrusion y curado durante 1
dia a temperatura ambiente.

3. Dejando las probetas durante 1 dia en el molde, extrusion y curado durante 2
dias a temperatura ambiente.

4. Dejando las probetas durante 1 dia en el molde, extrusién y curado durante 1
dia en estufa a 39 °C.

5. Dejando las probetas durante 1 dia en el molde, extrusion y curado durante 1
dia en estufa a 49 °C.

6. Dejando las probetas durante 1 dia en el molde, extrusion y curado durante 2

dias en estufa a 49 °C.

La exposicion al agua también tuvo, al igual que en el caso del Asphalt Institute,

cuatro procedimientos:

1. Humedecimiento por ascenso capilar durante 4 dias (método de lllinois).

2. Saturacion al vacio de 1 hora seguido de una inmersion en agua durante 1
hora.

3. Vacio en seco durante 1 hora, seguido de una inmersiéon en agua durante
1 dia.

4. Inmersion en agua durante 1 dia.
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Al igual que en el caso anterior, se fabricaron probetas con diferentes contenidos de
asfalto residual (3 %, 3,5 % y 4 %). Los resultados mostraron que las probetas
curadas un dia a 39 °C tenian un comportamiento similar al de las probetas de
referencia (caso 1, dejando la mezcla durante 3 dias en el molde). En cuanto al
efecto del agua, también se encontraron resultados parecidos cuando las probetas
se saturaron al vacio durante 1 hora y se sumergieron en agua durante 1 hora
(caso 2). Por tanto, y con objeto de reducir los tiempos de ensayo, de este estudio
surgio la propuesta de acortar el tiempo de curado y modificar el acondicionamiento

en agua, reduciendo asi el tiempo total de 7 dias a 2 dias.

Con respecto al disefio de las mezclas, los resultados evidenciaron que era muy
dificil cumplir el criterio del contenido de vacios dentro del rango de 2 % y 8 %, por lo

que este estudio sugiri6 ignorarlo y aceptar mezclas con valores superiores al 8 %.

En cuanto a la definicion del contenido de emulsion, se observé que muchas veces
era imposible detectar valores maximos en la curva de estabilidad tras inmersion
versus contenido residual de asfalto, por lo que se propuso disefar las mezclas
escogiendo la mejor combinacidn resultante de las estabilidades Marshall para las
probetas curadas y las inmersas en agua, la estabilidad conservada y la densidad

Seca.

A pesar de estas propuestas sugeridas para ambos métodos, se observé que
tampoco resultaba sencillo identificar la mejor dosificacion de los componentes de la
mezcla. La sugerencia mas destacada de los autores de este extenso estudio
consistié en tener en cuenta el requisito de durabilidad, enfatizando el analisis del
efecto del agua en las propiedades mecanicas. Es decir, deberia priorizarse una
mezcla con baja estabilidad pero alta resistencia a la accion del agua frente a una
mezcla con alta estabilidad pero con baja resistencia a la accion del agua.

Los resultados de este estudio se resumen en las Figuras 2.18 y 2.19.
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Condiciones de Asphalt Institute Curado Inmersidn Curado Inmersién | Inmersidn Curado Inmersidn Curado Inmersién | Inmersidn Curado Inmersién | Inmersion Curado
Curado y Humedecimiento® Curado ‘ Curado Inmersidn | Inmersidn
inicial | final (1) (1] (2) (1) (2] (3] (1) (4) (1) (2] (5 (1) (2) (3] T ta
A. Contenidode emulsién: 3%, contenido de asfalto residual: 2%
R 88,0 90,0 83,0 91,7 91,1 89,8 87,9 91,2 90,6 92,7 90,2 81,8 91,1 214 22,4 91,1 89,8
C 137 236 361 221 464 217 179 409 276 492 348 341 408 352 285 234 236
Rt 54,8 101,8 3111 102,8 1143 100,7 96,9 111,7 104,4 1173 107,6 1080 1115 105,0 106,7 102,8 101,6
Contenido de agua (%) 1,17 4,40 026 4,10 0,25 4,51 345 0,52 3,86 0,07 4,26 2,40 021 4,07 243 2,14 237
Absorcidn de agua (%) 4,13 3,68 4,13 278 357 3,99 2,24 3,69 2,15 1,81 217
Densidad seca (lb/pie3) 146,8 147,6 147,0 148,0 146,6 147,5 145,5 146,2 148,9 147.9 147.9 1481 1470 148,6 147,8 -—-- -
VAM (%) 15,70 1523 15,56 15,00 15,80 15,30 15,90 16,03 14,48 15,05 15,06 1454 15,59 14,90 15,09 - -
Vacios totales (%) 11,25 10,75 11,08 1051 11,35 10,82 11,45 1158 9,86 10,56 10,57 10,45 11,13 10,41 10,60 s .
Vacios de aire (%) 8,55 0,57 10,50 0,98 10,78 0,36 3,51 10,38 0,68 10,40 067 4,88 10,64 0,24 482 — —
B. Contenido de emulsidn: 3,8%, contenido de asfalto residual: 2,5%
R BB,5 80,1 82,3 87,7 92,3 88,5 80,2 916 89,8 82,2 80,2 B9.9 88,2 90,8 80,0 B8,1 88,7
C 164 267 389 158 545 201 230 371 259 402 382 324 350 312 281 229 236
Rt 96,8 103,5 111,8 95,6 1186 98,6 101,7 110,2 104,8 1123 109,8 108,6 105,7 106,4 1046 98,6 100,5
Contenido de agua (%) 024 3,84 023 3,84 034 4,22 3,01 0,26 346 0,16 4,08 252 0,15 4,07 268 2,14 238
Absorcidn de agua (%) - 3,60 e 3,42 = 3,63 2,66 = 3,08 == 3,81 2,31 == 3,78 167 1,57 2,16
Densidad seca (Ib/pie3) 147,0 148,6 1475 147,6 148,0 147,3 147,6 146,8 1487 1483 147,8 1484 146,98 147,7 148,7 —
VAM (%) 16,03 1511 15,77 15,70 15,43 15,87 15,70 16,15 14,47 15,28 15,59 15,24 16,08 1561 15,05 -
Vacios totales (%) 10,38 5,40 10,10 10,03 874 10,21 10,03 1051 872 9,58 891 8,53 10,45 8,53 834 .
Vacios de aire (%) 822 0,48 8,57 118 895 0,50 3,08 8,90 0,63 8,21 048 3,69 10,11 0,54 312 — ==
C. Contenido de emulsidn: 4,6%, contenido de asfalto residual: 3,1%
R 87,2 87,0 92,1 87,2 90,0 85,1 87,9 91,7 90,3 923 81,8 80,6 BB,B 83,3 87,1 B9,5 90,3
C 248 245 375 208 370 206 210 444 263 515 392 385 545 381 271 267 257
Rt 95,6 95,4 110,38 97,6 108,5 55,4 9B,4 113.9 103,5 1181 1115 110,4 116,1 1084 100,7 102,89 103,2
Contenido de agua (%) 0,87 3,86 031 3,47 0,36 3,83 2,83 0,66 3,28 0,13 3,65 2,50 021 375 2,58 2,34 2,29
Absorcidn de agua (%) 333 2,96 34 247 2,84 341 2,26 340 218 2,14 2,08
Densidad seca (Ib/pie3) 1474 1471 1470 147,3 1464 1475 145,89 1471 1488 1481 148,0 146,9 148,2 147,7 1477 —
VAM (35) 16,23 16,39 16,45 16,25 16,81 16,15 17,089 1641 15,42 15,81 15,88 16,52 15,77 16,06 16,06 — —
Vacios totales (%) 9,39 9.55 8,62 2,41 10,01 8,31 10,32 9,58 852 8,93 8,01 8,70 8,89 8,20 921 —- -
Vacios de aire (%) 7,17 0,72 892 1,45 g13 0,53 391 8,08 080 8,63 0,60 4,00 541 0,60 3,28 S -
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*Curado:

Inicial: 1 dia en el molde
Final: 3 dias en el molde, extrusion, 4 dias secado al vacio (seguido de una hora de saturacién en vacio y una hora de inmersion en agua)

) Extrusion inmediata, 1 dia de curado a temperatura ambiente, 3 dias de secado al vacio
) Un dia en el molde, extrusidn, 4 dias a temperatura ambiente

(1
(2
(3) Un dia en el molde a 382C, extrusidn, 4 dias secado al vacio
(4) Un dia en el molde, extrusidn, 4 dias a 492C
(5
(6

) Un dia en el molde, extrusidn, un dia a temperatura ambiente, un dia a 492C
) Un dia en el molde, extrusidn, 9 dias a temperatura ambiente

*Acondicionamiento en agua:

(1) Una hora de saturacidn al vacio, una hora de inmersién en agua

(2) Un dia de inmersién en agua
(3) Cuatro dias de humedecimiento capilar en un solo extremo
(4) Cuatro dias de humedecimiento capilar en ambos extremos (Método de la Univ. De Illinois)

Figura 2.18 - Efecto del tiempo de curado y de la inmersién en agua sobre las propiedades Hveem de mezclas densas con agregado
calizo de Virginia y emulsion tipo CSS-1h. Compactacién estatica de 40000 libras a doble pistdn. Contenido de fluidos totales: 5,31%.

Fuente: elaboracion propia a partir de la Ref. el
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Condiciones de F Curado ‘ Inmersion 'V Curado Inmersién Curado Inmersion Curado Inmersién P Curado Inmersidn | Inmersién | Inmersidn Curado Inmersidn
Curado y Humedecimiento® (1) e 2) @ ) F @ [ (a F @ (5) F @ e AT I (& @
A. Contenido de emulsidon: 4,5%, contenido de asfalto residual: 3%
R 79,8 75,0 82,2 78,0 82,8 62,0 79,0 71,5 77,3 76,7 85,2 83,3 81,8 79,2
C 174 86 169 87 262 101 238 114 170 122 118 150 247 134
Rt 88,5 79,3 90,7 82,4 95,9 67,1 90,9 dd,2 85,8 82,8 91,2 90,8 94,2 85,9
Estabilidad Marshall (Ibs)** 2548 1202 2578 1340 4122 1517 4161 1744 4138 2122 2222 2009 4425 2218
Contenido de agua (%) 0,54 3,44 0,46 4,36 0,27 4,88 0,27 4,84 0,17 4,67 4,43 3,54 0,08 4,20
Absorcidn de agua (%6) - 2,91 -—- 3,81 — 4,40 - 4,32 - 4,42 4,31 3,43 -—-- 3,98
Densidad seca (Ib/pie3) 142,1 140,2 143,6 143,4 141,3 143,0 140,8 142,8 142,1 143,8 144,5 1424 143,5 1434
VAM (%) 19,22 20,36 18,42 18,53 19,69 18,71 20,00 19,10 19,25 18,25 17,86 19,06 18,44 18,47
Vacios totales (%) 12,75 13,98 11,98 12,00 13,95 12,20 13,59 12,31 12,78 11,70 11,28 12,57 11,90 11,93
Vacios de aire (%) 11,56 6,47 10,86 2,27 12,65 1,35 13,01 1,55 12,41 1,25 1,32 4,73 11,72 2,56
B. Contenido de emulsidn: 5,2%, contenido de asfaltoresidual: 3,5%
R 79,7 76,1 76,8 75,3 80,0 69,8 76,7 66,0 76,3 79,1 81,8 79,4 81,5 82,5
C 124 85 129 56 207 75 152 83 168 104 110 127 230 134
Rt 85,9 80,4 83,3 78,1 90,4 73,6 84,3 70,2 84,7 84,3 87.3 85,8 93,0 89,2
Estabilidad Marshall (lbs)** 1402 1484 1558 1238 4065 1654 3518 1539 3591 1558 1904 1853 3666 2223
Contenido de agua (%) 0,59 2,81 0,52 4,06 0,75 4,66 0,34 4,66 0,26 4,76 4,45 3,08 0,11 4,19
Absorcidn de agua (%) --- 2,22 - 3,46 --- 4,20 --- 4,27 --- 4,44 4,36 2,78 o 4,02
Densidad seca (Ib/pie3) 142,5 141,5 142,2 142,6 141,0 141,3 141,0 142.,4 141,1 141,9 143,7 142,0 142,5 144,2
VAM (%) 19,51 20,02 19,59 19,36 20,26 20,12 20,27 19,45 20,21 19,74 18,73 19,67 19,41 18,44
Vacios totales (%) 11,98 12,54 12,08 11,82 12,81 12,64 12,81 11,93 12,75 12,24 11,14 12,16 11,88 10,81
Vacios de aire (%) 10,69 6,40 10,94 2,85 11,18 2,44 12,06 1,66 12,17 1,78 1,24 5,39 11,65 1,45
C. Contenido de emulsidn: 6%, contenido de asfaltoresidual: 4%
R 80,4 71,5 75,0 76,0 79,2 76,0 74,0 71,8 76,4 79,3 75,6 78,2 77,4 81,9
C 188 101 132 79 168 82 139 92 149 114 142 128 209 158
Rt 89,8 76,6 81,6 80,0 87.6 80,1 81,0 76,4 83,9 85,0 82,7 84,6 87,9 89,8
Estabilidad Marshall (lbs)** 1906 1169 2087 1241 2873 1580 2370 1266 2284 1785 1853 2081 3494 2194
Contenido de agua (%) 0,60 2,43 0,51 3,90 0,41 4,32 0,35 4,64 0,15 4,60 4,18 2,38 0,10 4,16
Absorcidon de agua (%) --- 1,83 --- 3,07 --- 3,83 --- 4,12 - 4,32 4,06 2,11 - 4,05
Densidad seca (Ib/pie3) 143,1 141,0 141,5 141,4 141,6 142,1 140,8 141,1 140,8 142,0 143,8 142,5 140,5 143,2
VAM (%) 19,48 20,63 20,36 20,42 20,28 19,98 20,76 20,59 20,78 20,10 19,07 19,80 20,92 19,40
Vacios totales (%) 10,88 12,15 11,85 11,92 1,77 11,43 12,30 12,11 12,32 11,56 10,42 11,23 12,47 10,78
Vacios de aire (%) 8,56 6,87 10,73 3,43 10,87 1,98 11,53 2,02 12,00 1,49 1,17 6,01 12,26 1,60
*Curado:

(1) Tres dias en molde (método de la Univ. lllinois)

(2) Un dia en molde, extrusion, un dia a temperatura ambiente
(3) Un dia en molde, extrusion, dos dias a temperatura ambiente
(4) Un dia en molde, extrusién, un dia a 382C

(5) Un dia en molde, extrusion, un dia a 492C

(6) Un dia en molde, extrusién, dos dias a 492C

*Acondicionamiento en agua:
(1) Cuatro dias de humedecimiento capilar en ambos extremos (Método de la Univ. De lllinois)
(2) Una hora de saturacidn al vacio, una hora de inmersién en agua
(3) Una hora en seco, al vacio, una hora de inmersidn en agua
(4) Un dia de inmersién en agua
**La estabilidad Marshall medida después de determinar Ry C

Figura 2.19 - Efecto del tiempo de curado y de la inmersién en agua sobre las propiedades de probetas Marshall en mezclas densas con
agregado calizo de Maryland y emulsién tipo CSS-1h. Compactacion impacto con 75 golpes por cara. Contenido de agua: 5,6 %.

Fuente: elaboracién propia a partir de la Ref.[16
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2.3.4. Consideraciones finales

En el apartado 2.3 se han recogido los métodos de disefio para mezclas densas en
frio desarrollados durante el siglo XX y que no han variado sustancialmente en lo
que va del presente siglo y se han evaluado en profundidad los mas difundidos:
Asphalt Institute e lllinois. Se han presentado las dificultades encontradas a la hora
de disefar estas mezclas, tanto desde el punto de vista técnico, puesto en evidencia
a través de la diversidad de parametros propuestos y la falta de consenso para
establecer el mas adecuado, como desde el punto de vista operativo, considerando
la dilacidon que suponen los excesivos tiempos de curado y exposicion al agua. En un
intento de agilizar la aplicacion de ambos meétodos, algunos investigadores han
propuesto modificaciones en sus correspondientes protocolos, aunque han dejado
lineas de investigacion abiertas para profundizar en el conocimiento del disefio de

las mezclas densas con emulsion.
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CAPITULO 3. APROXIMACION A UNA METODOLOGIA DE DISENO

3.1. ESTUDIOS EN LABORATORIO

La calidad de las mezclas bituminosas en frio densamente graduadas depende en
gran medida de la capacidad de los agregados para proporcionar un buen esqueleto
mineral, a cuyo fin resulta menester que sean lo suficientemente duros y rugosos, de
tal modo que aseguren una buena adherencia arido-ligante, con una granulometria
continua que permita obtener una buena compacidad, rozamiento interno,
resistencia ante las cargas del trafico y a su vez un buen curado y maduracion de la

mezcla.

Asimismo resulta de vital importancia la afinidad y adhesividad del arido con la

emulsion y el grado de homogeneidad alcanzado en la distribucion.

Teniendo en cuenta lo expresado, en la tesis se reportan en este capitulo los
resultados de los ensayos realizados en laboratorio, el procedimiento de disefio
empleado y los cambios evidenciados en el comportamiento de mezclas elaboradas
con aridos procedentes de la trituracién de rocas de canteras situadas en el centro
de la provincia de Buenos Aires y emulsiones convencionales y modificadas

fabricadas ad hoc.

A los efectos de contrastar resultados, se elaboraron mezclas en caliente utilizando
un betun convencional, conservandose en todos los casos analogos parametros de

dosificacion.

En el siguiente organigrama se representan esquematicamente los ensayos
efectuados a los aridos y ligantes bituminosos utilizados y los estudios preliminares

realizados a la mezcla asfaltica en frio:
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ESTUDIOS PRELIMINARES
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3.1.1. Caracterizacion de los materiales utilizados

l

EMULSIONES
Y ASFALTO

PENETRACION

PUNTO
ABLANDAMIENTO

RESIDUO
ASFALTICO

RETORNO
ELASTICO

MEZCLA

DOSIFICACION

AGUA

PREENVUELTA

FLUIDOS

Figura 3.1 - Organigrama de caracterizacién de materiales

COMPACTACION

Para la elaboracion de la mezcla se utilizé un agregado pétreo del tipo piedra partida

6-20 mm y 6-12 mm, arena de trituracion 0-6 mm, arena silicea, cal hidraulica,

ligantes bituminosos emulsificados convencionales y modificados,

y asfalto

convencional para la mezcla en caliente. EI material pétreo ensayado se obtuvo

directamente de los acopios de una obra en ejecucién en la ciudad de La Plata y se

fraccion6 por cuarteos sucesivos hasta obtener una muestra representativa.

e Agregados Gruesos

Los agregados gruesos constituyen el esqueleto mineral, que por su dureza y

rozamiento interno, contribuye profusamente a resistir las cargas actuantes. Los

aridos empleados provienen de la trituracion de rocas duras que conforman

el macizo de Tandilia (la cantera se encuentra situada en el partido de

Olavarria), presentan aceptable cubicidad, limpieza y suficiente resistencia al

desgaste.
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En las Tablas 3.1 y 3.2 se reportan los valores de cada uno de los ensayos

realizados a estos materiales.

TAMICES
MUESTRA| 190mm 125mm 95mm | 475mm 200mm 042mm | 0.15mm  0.075mm
(3/4") (1/2") (3/8") (N° 4) (N° 10) (N°40) | (N°100) = (N°200)
6-20 mm 100 41 16 7 3.8 0.1 0 0
6-12 mm 100 100 99 17 2 1.5 1.0 0.5
Tabla 3.1 - Granulometria de los agregados gruesos, Norma IRAM 1505
ENSAYO NORMA 6-20 mm | 6-12 mm

Peso Especifico Aparente [g/cm?] IRAM 1520 2.728 2.693
Peso Especifico del Agregado seco [g./cm’] | IRAM 1520 2.713 2.678
Peso Especifico del Agregado s.s.s. [g/cm®] | IRAM 1520 2.720 2.683
Absorcion [%] IRAM 1520 0.21 0.21
indice de Lajas [%] IRAM 1687-1 211 214
Desgaste Los Angeles [%] IRAM 1532 14 25
Polvo Adherido [ml] IRAM 1883 0.9 1.1

Tabla 3.2 - Caracteristicas de los agregados gruesos

e Agregados Finos

El arido fino y el filler en conjunto con el ligante son los responsables de la

cohesién e impermeabilidad de la mezcla.

La limpieza y plasticidad de los finos tienen una especial importancia en la
eleccion de la emulsién a emplear, debido a su influencia en la velocidad de

rotura, envuelta y resistencia conservada.

La arena de trituracién proviene de la misma cantera que los agregados gruesos
y la arena silicea procede del rio Parana, ambos materiales carentes de
componentes arcillosos.

Se detallan en las Tablas 3.3 y 3.4 los resultados de los ensayos efectuados a

estos agregados.
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TAMICES
MUESTRA| 190mm | 125mm 95mm  475mm 2.00mm  042mm . 0.15mm | 0,075 mm
(3/4") (1/2") (3/8") (N° 4) (N°10) | (N°40) | (N°100) = (N°200)
0-6 mm 100 100 99 76 71 31 20 10.5
Silicea 100 100 100 100 100 86 35 0.7

Tabla 3.3 - Granulometria de los agregados finos, Norma IRAM 1505

ENSAYO NORMA 0-6 mm Silicea
Peso Especifico Aparente [g/cm?] IRAM 1520 2.703 2.649
Absorcion [%] IRAM 1520 0.40 0.23
Equivalente de Arena [%)] IRAM 1682 78 95

Tabla 3.4 - Caracteristicas de los agregados finos

En la Figura 3.2 se representan las curvas granulométricas de los agregados a

utilizar en la elaboracion de las mezclas.
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- N W s N D ~N B WO
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= Silicea =——6-12 =—=——6-20 —0-6

Figura 3.2 - Curvas granulométricas de los agregados
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o Filler

En general este material cumple funciones similares a las desempefadas en las
mezclas asfalticas en caliente, es decir, mejora la adherencia arido-betun,
coadyuva al espesamiento del ligante y rellena vacios, influyendo también en el

tiempo de rotura de la emulsion.

Debe tenerse en cuenta que un exceso en la relacion volumétrica filler-betun
traera aparejada una elevada rigidizacion. Por dicha razén, en las mezclas
densas es conveniente relacionar su dosaje con su concentracion critica, con el
propésito de asegurar la capacidad de deformacién visco-elastica del sistema. El
Pliego de Especificaciones Técnicas -en elaboracion- de la D.N.V. establece
para mezclas con ligantes convencionales Cv/Cs 1,0 y para ligantes asfalticos
modificados Cv/Cs <1,1. Asimismo limita la proporcién relativa de rellenos
minerales de aporte cuya concentracion critica sea inferior a 0,22 (Cs < 0,22) a

un maximo de 2 % en peso de la mezcla.

El filler utilizado en la elaboracion de las mezclas en la presente tesis, estuvo
compuesto por el proveniente de la fraccion de los aridos que pasa el tamiz
N° 200 (0,075 mm) y por cal hidraulica hidratada en caracter de filler de
aportacion. La suma de ambos materiales se denominara de aqui en adelante

filler total de la mezcla.

En las Tablas 3.5 y 3.6 se reportan los resultados de los ensayos efectuados al

filler de aportacién (cal) y al filler total de la mezcla.

TAMICES
MUESTRA| (42 mm 0.15 mm 0.075 mm
(N° 40) (N° 100) (N° 200)
Cal 100 99.1 94.3

Tabla 3.5 - Granulometria de la Cal

MUESTRA Peso Especifico
[g/cm’]
Cal 2.475
Filler total de la mezcla 2.681

Tabla 3.6 - Peso Especifico de los filleres
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Para el filler total de la mezcla se obtuvo la concentracion critica (Cs), mediante
el ensayo de asentamiento en kerosene (Norma VN-E11-67).

c Peso seco de la muestra
S =

Peso Especifico x Volumen asentado

Peso seco de la muestra = 8.64 g

Volumen asentado en kerosene anhidro deshidratado con cloruro de calcio
después de 24 hs =11.7 cm®

Peso especifico del filler total de la mezcla = 2.681 glcm3

Cs = 0.275

Cabe recordar que esta concentracion representa el valor limite del sélido, dado
que ante un esfuerzo externo deformante ya no es posible un fluir viscoso del
ligante bituminoso, ya que las particulas de filler no pueden desplazarse

libremente.

e Ligantes Bituminosos

El tipo de emulsion, anionica o catidnica esta condicionado por la naturaleza
mineraldgica del arido a utilizar, especialmente por la fraccion fina. Se opt6 por
utilizar emulsiones tipo catiodnicas, en virtud de su mayor produccion y difusion
en el mercado local, y esencialmente porque se logra una buena adhesién con
los aridos de origen siliceo. Por tratarse de una mezcla densa, se utilizaron una
emulsién convencional catidnica de rotura lenta -CRL tipo intermedio- y una
emulsion modificada cationica de rotura lenta -CRLm- que cumplen con la

Normas Iram 6691 y 6698 respectivamente.

En la Tabla 3.7 se indica el residuo asfaltico de las dos emulsiones utilizadas en

la presente investigacion.

EMULSION RESIDUO ASFALTICO
Emulsion Convencional (EC) 61.0 %
Emulsion Modificada (EM) 62.4 %

Tabla 3.7 - Residuo asfaltico de las emulsiones
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En la Tabla 3.8 se reportan los valores de los ensayos realizados a los
mencionados residuos y al asfalto empleado en la elaboracion de las mezclas en

caliente.
Emulsion Emulsion
ENSAYOS Convencional | Modificada Asfalto
EC EM
Penetracién a 25°C (100 g, 5 seg) [0.1mm] 74 56 80
Punto de Ablandamiento [°C] 51.3 63.5 48.4
Retorno Elastico por torsion [%] -- 18 --

Tabla 3.8 - Ensayos sobre los residuos asfalticos de las emulsiones y el asfalto

3.1.2. Dosificacion de la mezcla

La dosificacion de la mezcla con emulsion se efectud por el método Marshall con

compactacion estatica. En esta instancia sélo se utilizé la emulsion convencional.

Para la dosificacion de las mezclas se adopté una granulometria que cumpla con los
requisitos establecidos por la Direccion Nacional de Vialidad (D.N.V) M Para ello, en

funcién de los materiales que se poseian, se adoptd el dosaje indicado en la Tabla
3.9.

MATERIAL PORCENTAJE
Agregado grueso 6- 20 mm 22
Agregado grueso 6-12 mm 30
Agregado fino de trituracion 0-6 mm 42
Arena Silicea 5
Cal hidraulica hidratada

Tabla 3.9 - Dosaje de la mezcla de inertes

En la Tabla 3.10 se presenta la granulometria resultante de la mezcla de inertes
referenciandola respecto de los valores limites establecidos por la Direccion

Nacional de Vialidad. Dichos valores se representan en la Figura 3.3.
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TAMICES
MUESTRA 19.0mm |125mm | 95mm | 4.75mm | 200 mm | 0.42 mm | 0.15 mm | 0.075 mm
(3/4") (1/2") (3/8") (N° 4) (N°10) (N°40) | (N°100) | (N°200)
Resultante 100 87 81 54 38 19 1 55
Limites D.N.V. 100 80-95 -- -- 32-45 -- 8-15 3-8

Tabla 3.10 - Granulometria resultante y valores limites de la D.N.V.

ETamices

0,078 mm
0,15 mm
0,177 mm
042

2,00 mm
4 .75 mm
9.5 mm
19 mm

100

Pasa Acumulado [%]
= N W b D D N @ W
o O O O O O O o o o

=

——Resultante ——inferior ——superior

Figura 3.3 - Granulometria resultante y valores limites de la D.N.V.

Definida la composicién de los aridos en la mezcla, se procedié a calcular el

contenido de fluidos necesario para el mezclado.

3.1.3. Porcentaje de agua de preenvuelta y fluidos de compactaciéon

Para la correcta envuelta de los aridos, es aconsejable que antes de adicionar la
emulsion, se afada al arido una cierta cantidad de agua para satisfacer el caracter
hidrofilo de éste, denominada comunmente agua de preenvuelta. Esta agua es el

vehiculo ideal para que la emulsién llegue a recubrir todas las particulas de

agregados.

La cantidad de agua de mezclado debe ser la minima que permita una
correcta homogenizacién de la emulsion dentro de la mezcla, y que ésta no
rompa prematuramente al ponerse en contacto con los agregados (principalmente

los finos), situacién que se originaria instantdaneamente si el agua de preenvuelta
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impidiendo su correcta compactacion, retrasando la apertura al transito.

PASA TAMIZ RETIENE TAMIZ | COEFICIENTE
19.0 mm (3/4") 2.0 mm (N°10) 1.5
2.0 mm (N°10) 0.42 mm (N°40) 1.8
0.42 mm (N°40) | 0.177 mm (N°80) 4.0
0.177 mm (N°80) | 0.075 mm (N°200) 6.5
Filer | - 20
Cal Hidraulica | - 40

Tabla 3.11 - Coeficientes de aporte en funcién del tamano

y origen siliceo del arido

corresponden a aridos de origen siliceo, los mismos se indican en la Tabla 3.11.

es insuficiente. Por el contrario, con un excesivo contenido de agua se logra un facil
mezclado, pero como contrapartida se produce el escurrimiento de la emulsion y la

segregacion de la mezcla, ademas de producir demoras en la evaporacion del agua,

Para la determinacién de este parametro se utilizé el método indicado por el Ing.
Duillo D. Massaccesi en la publicaciéon de Mezclas Asfalticas Elaboradas en Frio, en
el cual propone la utilizacién de coeficientes de aporte de agua en funcion del

tamano y origen de los aridos. En este caso en particular dichos coeficientes

Para determinar el aporte de agua se realizd una nueva granulometria con los

tamices indicados en la Tabla 3.11, aplicandole a ésta los correspondientes

coeficientes. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.12

PASA TAMIZ - RETIENE TAMIZ GRADUACION COEFICIENTE HUMEDAD

(%) (%)

19,0 mm (3/4 ") - 2,00 mm (N° 10) 62,0 1,5 0.93
2,00 mm (N° 10) - 0,42 mm (N° 40) 19,0 1,8 0.34
0,42 mm (N° 40) - 0,18 mm (N° 80) 7,00 4.0 0.28
0,18 mm (N° 80) - 0,075 mm (N° 200) 6,50 6,5 0.42
Filler Calcareo 4,55 20 0.91
Cal Hidraulica 0,95 40 0.38
Total de Humedad s/peso de aridos (%) 3.26

Tabla 3.12 - Humedad Optima de Preenvuelta
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Una vez determinada la cantidad de agua de preenvuelta se elaboraron mezclas con
un porcentaje de emulsion que se estima, en virtud de la experiencia, sera proximo

al 6ptimo.

Para la determinacion del contenido de humedad 6ptima de compactacion, una vez

elaborada la mezcla, se moldearon probetas con distintos contenidos de agua.

Para tal cometido se hizo evaporar parte de los fluidos contenidos en la mezcla, de
manera tal que la pérdida de humedad fuera incrementandose en intervalos
sucesivos en aproximadamente un 10 %, para posteriormente proceder en todos los
casos a su compactaciéon bajo las mismas condiciones. Esto es, estaticamente a
doble pistdbn con una carga de 6 toneladas, que equivale aproximadamente a

7,26 MPaen probetas de 101,6 mm de diametro.

La compactacion se efectu6é en dos etapas: la primera se logré en un tiempo de 2
minutos, manteniéndose la misma durante 1 minuto; luego se dejaron descansar las
probetas en los moldes un tiempo aproximado de dos horas y se efectué una
segunda compactacion, lograndose de esta manera un significativo aumento de la

densidad respecto a la compactacion realizada en una sola etapa.

En la Figura 3.4 se representa la variacion de la densidad con la pérdida de
humedad, pudiendo observarse que hasta aproximadamente el 30 % de pérdida de
agua los valores de densidad son significativos, pero como contrapartida,
durante la compactacion se produjo la expulsion y escurrimiento de una apreciable
cantidad de fluido conteniendo ligante, ocasionando la consiguiente pérdida del

mismo y por ende de las propiedades potenciales mecanicas de la mezcla. Mientras
que en el rango comprendido entre el 30 % y 50 % de pérdida de humedad, si bien
los valores de densidad resultaron algo inferiores, no se produjo pérdida de material
bituminoso y ademas los valores se mantuvieron practicamente constantes. Con
pérdidas de humedad superiores al 50 % la mezcla pierde cohesion y trabajabilidad
y los valores de densidad caen bruscamente. Por los motivos expuestos se optd por
compactar la mezcla una vez que la misma haya perdido un porcentaje de humedad
del orden del 40 %.
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Humedad de Compactacion
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Figura 3.4 - Variacion de la Densidad en funcion del contenido de Humedad

3.1.4. Preparacién, compactacion y curado de las probetas

Para la preparacion de las probetas, se incorpor6 a la mezcla de agregados el
porcentaje de agua de preenvuelta y se efectué una primera homogenizacidén hasta
obtener una correcta humectacion de los aridos. Luego se adicionaron en forma
sucesiva los distintos porcentajes de emulsion, de tal manera que el asfalto quede

comprendido entre 4 % y 6 %.

A continuacion  se efectu6 un nuevo mezclado hasta obtener un
adecuado recubrimiento de los aridos, dejandose la mezcla al aire hasta que esta
pierda un 40 % de los fluidos totales (agua de mezclado mas la proveniente de la
emulsion). Finalmente se la introdujo en los moldes Marshall, se la escarificé con
una espatula para lograr el reacomodamiento de las particulas y se procedié a

compactarla estaticamente a doble pistdn con una carga de 6 toneladas.

Una vez moldeadas las probetas se realizé el curado de las mismas en estufa a
50 °C durante tres dias. Se determinaron también las Densidades Aparente y Rice,
siguiendo las pautas fijadas por las Normas VN-E12-67 y VN-E27-84

respectivamente.
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Posteriormente se hallaron los parametros Marshall de Estabilidad y Fluencia. A tal
fin como indica la norma VN-E9-86, previo al ensayo de las probetas, se las
sumergio a éstas en un bafo de agua termostatico a 60 + 1 °C durante un tiempo

aproximado de 35 minutos.

Los valores consignados son el promedio de tres determinaciones. Se observd que
no hubo cambios significativos en la fluencia de la mezcla para contenidos de asfalto
comprendidos entre 4,5 % y 5,5 %. Los valores alcanzados se muestran en la Tabla
3.13. En el Anexo A obran todas las planillas correspondientes a este ensayo.

El porcentaje 6ptimo de asfalto se obtuvo promediando los valores representados en
las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7.

ENSAYO MARSHALL
Asfalto [%] 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Emulsion [%] 6,6 7,4 8,2 9,0 9,8
Densidad Aparente [g/cm?] 2,238 2,244 2,252 2,266 2,265
Densidad Rice [g/cm?] 2,519 2,497 2,480 2,459 2,444
Vacios [%] 11,2 10,1 9,2 7,8 7,3
VAM [%] 20,12 20,22 20,44 20,31 20,91
RBV [%] 44,50 49,95 55,08 61,36 64,99
Estabilidad [kg] 357 381 354 308 305
Fluencia [0,1 mm] 3,3 2,9 2,7 2,8 2,4

Tabla 3.13 - Resultados del Ensayo Marshall

Cabe senalar que la Seccion D.X del Pliego de Especificaciones Técnicas de la
D.N.V., edicién 1.998, exige para las mezclas en frio un valor de Estabilidad superior
a 350 Kg.
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Figura 3.7 - Densidad Aparente vs Asfalto
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De los graficos precedentes se obtuvo el porcentaje de Emulsion a utilizar en la
mezcla segun el siguiente calculo:
Asfalto [%] = (4.7 +4.8 +5.5)/3=5.0 » Emulsion [%] = 8.2

Definido el porcentaje de ligante se obtuvo la concentracion volumétrica de la

mezcla.

Con dicho porcentaje se calcul6 la relacion Cv/Cs = 1,02. Si bien resulta levemente
superior al valor de 1,0 recomendado por algunas especificaciones cuando se
utilizan ligantes convencionales en mezclas asfalticas en caliente, esto no afectaria
la capacidad de deformacién visco-elastica del sistema, puesto que como ya se dijo,
cuando se emplean ligantes modificados esas mismas especificaciones admiten que

la relacion Cv/Cs pueda llegar hasta 1,1.

En el Anexo A se presentan los calculos de concentracion volumétrica para cada

porcentaje de ligante y su relacién con la concentracion critica.

Adoptado el porcentaje de emulsién, se realizaron una serie de ensayos utilizando
como ligante bituminoso en la elaboracién de las mezclas los indicados en los
objetivos del trabajo, es decir una mezcla con emulsién convencional [MEC], una
mezcla con emulsién modificada con polimeros [MEM] y una mezcla en caliente con

un asfalto convencional [MAC].

Asimismo en la Figura 3.8 se pueden apreciar los graficos que reflejan los valores
obtenidos con el ensayo Marshall de vacios del agregado mineral y de la relaciéon

betln-vacios.

VAM vs Tenor de Asfalto RBV vs Tenor de Asfalto

= 20,60 1 =5 °

= = /
>

< 20,40 ¢ @ 50

‘ - /

20,20 1 L 45 s

35 40 45 50 55 6,0 6,5 35 40 45 5,0 55 6,0 6,5
Asfalto [%] Asfalto [%]

Figura 3.8 - Graficos obtenidos a partir del Ensayo Marshall

En las Figuras 3.9 a 3.25 puede observarse la secuencia de preparacion,

compactacion y curado de las probetas para efectuar los ensayos previstos. Las

90



Aproximacién a una metodologia de disefio Capitulo 3

Figuras 3.18 y 3.19 muestran el aspecto que va adquiriendo la mezcla con el avance
de la pérdida de fluidos.

Figura 3.9 - Composicion de los Figura 3.10 - Introduccién de los
agregados de la mezcla. agregados en el recipiente para el
mezclado

Figura 3.11 - Mezclado preliminar Figura 3.12 - Adicion de agua de
preenvuelta

Figura 3.13 - Comienzo del premezclado Figura 3.14 - Fin del proceso de
premezclado
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Figura 3.15 - Incorporacion de la Figura 3.16 - Comienzo del proceso de
emulsién convencional mezclado

20 8 2006

Figura 3.17 - Fin del proceso de Figura 3.18 - Aspecto de la mezcla a
mezclado. medida que va perdiendo humedad

Figura 3.19 - Continua el proceso de Figura 3.20 - Aspecto que presenta la
pérdida de humedad en la mezcla. mezcla previamente a ser introducida
en el molde Marshall
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Figura  3.21 - Equipo  para Figura 3.22 - Compactacion estatica a
compactacion estatica de la mezcla doble pistdn de la mezcla

R A e A AT
Figura 3.23 - Aspecto de las probetas Figura 3.24 - Estufa para curado de
una vez desmoldadas probetas

Figura 3.25 - Colocacién de las probetas
en la estufa para el curado
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En el siguiente organigrama se aprecian los ensayos efectuados para valorar el
comportamiento de la mezcla elaborada con emulsién convencional. EI mismo

esquema se reitera para los otros dos ligantes:

| EvALUACION DE LAS MEZCLAS |

|
EMULSION CONVENCIONAL| | EMULSIONMODIFICADA |~ |ASFALTO CONVENCIONA]

INMERSION
COMPRESION

RCS. R.CS.
Seca Sat

TRACCION
INDIRECTA

VALORACION VALORACION
AGUA TEMPERATURA
RT..Sat R RT.. RT..
sc s 5 85
MODULO | |
RIGIDEZ
5C 5 e
WHEEL
TRACKING [
TEST
5C 6C

Figura 3.26 - Organigrama de los ensayos efectuados para valorar las distintas mezclas

3.1.5. Valoracion de la cohesion. Ensayo de Inmersion - Compresion

En primera instancia se realizé el ensayo de Inmersion - Compresion. A tal fin se

prepararon mezclas utilizando los distintos tipos de ligante.

Para las mezclas en frio, luego de producida la evaporaciéon del 40 % del
agua total, la mezcla se introdujo en un molde de 101.5 mm de diametro y

101.5 mm + 2.5 mm de altura (NLT-161/84) y se la escarificé con una espatula para
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lograr el reacomodamiento de las particulas, ulteriormente se compacto

estaticamente a doble piston con una carga de 17 toneladas.

La carga se aplicé en dos etapas: para ejecutar la primera se coloco entre el molde y
el fondo un suplemento con el objeto de separar estos, y se aplicé una primera carga
de 1 MPa (10 kg/cm?) para provocar el asentamiento de la mezcla, luego se retird el
suplemento y se comenzo con la compactacion definitiva de la mezcla mediante
la aplicacion de una carga creciente, regulando la velocidad de forma tal de alcanzar
en un tiempo de entre 2y 3 minutos una carga maxima de 17 toneladas, es decir
una presion de 21 MPa, ejerciendo la misma durante dos minutos. Una vez
desmoldadas las probetas se curaron en estufa a 50 °C durante tres dias para
favorecer la evaporacion del aguay la cohesion de la mezcla. Luego se dejaron al
aire aproximadamente unas 18 horas y seguidamente se determinaron Ilas

densidades.

Para valorar el efecto del agua sobre la cohesion de la mezcla, se dividieron las
probetas de igual porcentaje de emulsion, en dos grupos de cinco, de manera que la
densidad relativa fuese aproximadamente la misma, y se adopt6 el Procedimiento 2,

Inmersion a 60 °C previsto en la Norma NLT-162/84.

El primer grupo se colocé en estufa a 25 + 1 °C durante 24 horas, luego se lo
sumergio en un bafo de agua regulado a 25 + 1 °C durante un tiempo de 2 horas, y

se procedié a determinar su resistencia a compresion simple (NLT-161/84).

El segundo grupo se colocd en un bafio de agua regulado a 60 + 1 °C durante 24

horas.

Finalizado este periodo, se retiraron las probetas y se mantuvieron a temperatura
ambiente durante 2 horas. Posteriormente se volvieron a sumergir las mismas en
un bafo de agua regulado, pero en esta ocasion a una temperatura de
25 + 1 °C durante dos horas y se determiné el valor de la resistencia a compresion

simple del grupo de probetas (NLT-161/84).

Para la mezcla en caliente se efectué este ensayo en la forma tradicional. Los

valores son el promedio de los resultados individuales y se indican en la Tabla 3.14.
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e e

[%] [glcm3] [MPa] [MPa] [%]
MAC 4 2,300 3,86 3,39 87,8
MEC 4 2,312 3,49 3,37 96,6
MEM 4 2,301 4,34 3,92 90,3
MAC 5 2,334 4,15 3,57 86,1
MEC 5 2,338 3,63 3,56 98,1
MEM 5 2,324 3,71 3,58 96,7
MAC 6 2,352 4,06 3,64 89,7
MEC 6 2,320 2,99 2,89 96,5
MEM 6 2,326 2,75 2,71 98,5

Tabla 3.14 - Resultados del ensayo de Inmersién - Compresion
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Figura 3.27 - Variacion de la Densidad Aparente con el tenor de Asfalto

En la Figura 3.27 puede observarse que para el ensayo de Inmersion-Compresion, la

variacion en el tipo de ligante no produjo cambios significativos en los valores de las

Densidades Aparentes para los distintos tenores de asfalto analizados.

El grafico permite visualizar que la Densidad Aparente aumenta cuando el contenido
de asfalto pasa de 4% a 5 % en los tres tipos de mezclas. Al incrementarse el dosaje
de 5% a 6 %, en la mezcla en caliente la Densidad Aparente continia aumentando,
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mientras que en la mezcla elaborada con emulsion convencional disminuye y en la

mezcla con emulsién modificada permanece practicamente constante.

Para el contenido de asfalto del 5% la densidad alcanzada en la mezcla elaborada
con emulsion convencional es del orden del 0,6 % mayor que la elaborada con

emulsion modificada, considerandose exigua a esta diferencia.

Podriamos concluir que el ensayo de Inmersién-Compresion no permite diferenciar
en gran medida los distintos ligantes utilizados, debido fundamentalmente a las altas
cargas de compactacion que se utilizan. Por este motivo las densidades entre las

distintas mezclas resultan muy similares.

Resistencia vs Tenor de Asfalto
4,5
a
— —— MAC Seca
o
-=¢==MAC Sat
= 35
8 —&— MEC Seca
ad --m-- MEC Sat
3
—t— MIEM Seca
--&==- MEM Sat
2,5
3 7
Asfalto [%]

Figura 3.28 - Variacion de la RCS con el contenido de Asfalto

Del analisis de la mezcla en caliente surge que las resistencias a compresion simple
seca y saturada crecen cuando el tenor de asfalto pasade 4 % a 5 %, mientras
que al pasar de 5 % a 6 %, la resistencia seca cae levemente y la saturada continua

creciendo.

En la mezcla elaborada con emulsién convencional ambas resistencias aumentan al
pasar de 4 % a 5 % el contenido de asfalto y decaen al incrementarse dicho

contenido al 6 % siguiendo practicamente el mismo gradiente.
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Respecto a la mezcla con emulsion modificada los resultados obtenidos muestran
que ambas resistencias disminuyen con el incremento del contenido de asfalto,

alcanzado practicamente el mismo valor con un 6 % de asfalto.

Se observa también que en las mezclas elaboradas con los dos tipos de emulsion
para un tenor de asfalto de 6 %, ambas resistencias tienden a igualarse, esto podria
ser atribuido a que el mayor tenor de asfalto dificulta el ingreso de agua en la

mezcla.

Asimismo del ensayo surge que cuando el tenor de asfalto es del 5 % la resistencia
seca de la mezcla en caliente supera en un 14 % al valor de la mezcla con emulsién
convencional y en un 12 % al valor obtenido en la mezcla con emulsién modificada,

resultando la resistencia saturada muy similar en los 3 tipos de mezclas analizados.

Resistencia Conservada vs Tenor de Asfalto
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Figura 3.29 - Variacion de la RCS Conservada con el contenido de Asfalto

La resistencia a compresion simple conservada, ya sea de la mezcla elaborada con
emulsién convencional como con emulsion modificada, presenta valores altamente
satisfactorios. En tanto la mezcla elaborada en caliente, muestra valores
de resistencia conservada algo inferior respecto de las mezclas en frio,
aunque igualmente aceptables, dado que el minimo admisible generalmente

impuesto en las especificaciones es del orden del 75 % al 80 %.
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En el Anexo A se adjuntan las planillas con datos de las probetas y graficos
confeccionados a partir de los resultados obtenidos en este ensayo.

3.1.6. Resistencia a Traccion. Ensayo de Traccion Indirecta

Otro de los ensayos ejecutados a las mezclas fue el de Traccion Indirecta por
compresion diametral a probetas tipo Marshall, de acuerdo a lo estipulado en la
Norma NLT-346/90. Una vez colocado el material en el molde la compactacién para
las mezclas en frio fue efectuada estaticamente a doble pistdon en dos etapas: “la
primera se logra en 2 minutos aplicando una carga creciente a una velocidad de
1,27 mm/min hasta alcanzar las 6 toneladas, manteniéndose la misma durante 1
minuto, luego se dejan descansar las probetas en los moldes aproximadamente
unas 2 horas y se efectia una segunda compactaciéon de forma similar’, mientras
que la mezcla en caliente se compacté con pisén Marshall con 75 golpes por cara a

una temperatura de 140 °C. Las probetas fueron divididas en dos grupos, uno de
ellos se ensayo en seco, a distintas temperaturas (5 °C, 25 °Cy 45 °C) y el otro,
tras inmersion, sélo se ensayo a 5 °C. De esta manera se pudo evaluar la
resistencia a la traccion indirecta a distintas temperaturas y la adhesividad del par

arido-ligante.

Figura 3.30 - Esquema del
ensayo de Traccién Indirecta

Donde:
P = Carga aplicada
D = Diametro de la probeta

En las Figuras 3.31 y 3.32 puede verse la grafica de carga-desplazamiento

resultante del ensayo de Traccién Indirecta Seca en probetas elaboradas con
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emulsién convencional y modificada, con un contenido de asfalto de 5 % para las
tres temperaturas de ensayo.

Traccion Indirecta Seca [MEC]
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Figura 3.31 - Grafica Carga-Desplazamiento de la RTI Seca
para mezclas con emulsion convencional

Traccion Indirecta Seca [MEM]
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Figura 3.32 - Grafica Carga-Desplazamiento de la RTI Seca
para mezclas con emulsién modificada
3.1.6.1. Valoracion del efecto del agua

Se elaboraron 6 probetas para cada tipo de ligante. El curado de las mezclas en frio
se efectud a 50 °C en estufa durante tres dias.

El ensayo de Traccién Indirecta se efectué a una temperatura de 5 + 1°C.
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Figura 3.33 - Ensayo de Traccion Indirecta

En la Tabla 3.15 se reportan los resultados obtenidos para las mezclas en estudio.

ASFALTO [DENSIDAD [VACIOs| 37! |DENSIDAD [vAcios| ST | RESSTEREI
[%] [g/ecm?] [%] [MPa] [g/ecm?] [%] [MPa] [%]
MAC 4 2,320 45 | 2818 | 2338 43 | 2763 98,04
MEC 4 2215 | 111 | 1253 | 2214 | 111 | 1,251 99,91
MEM 4 2210 | 10,7 | 1169 | 2194 | 109 | 1,124 96,13
MAC 5 2,369 41 | 3081 | 2369 41 | 3,058 99,28
MEC 5 2,241 9.6 | 1569 | 2,243 95 | 1,333 84,99
MEM 5 2,260 88 | 1779 | 2,260 88 | 1,579 88,79
MAC 6 2,403 38 | 3204 | 2,406 37 | 3172 96,31
MEC 6 2,289 77 | 1821 | 2,297 76 | 1819 99,89
MEM 6 2,300 75 | 1838 | 2,308 75 | 1826 99,38

Tabla 3.15 - Resistencia Conservada obtenida del ensayo de RTI
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Densidad Aparente vs Tenor de Asfalto
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Figura 3.34 - Variacion de la Densidad Aparente con el Tenor de Asfalto

La Figura 3.34 muestra que la Densidad Aparente crece con el aumento del tenor

de asfalto para los tres tipos de mezclas analizadas siguiendo practicamente

un gradiente similar. En todos los casos el valor de la Densidad Aparente de la

mezcla en caliente es entre un 5 % y un 6 % superior respecto a las mezclas en frio.

RTI [MPa]

n w
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=
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RTI vs Tenor de Asfalto
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Figura 3.35 - Variacion de la RTl a 5 °C con el Tenor de Asfalto

Al analizar los resultados de los ensayos efectuados a 5 °C podemos observar en la

Figura 3.35 que en la mezcla asfaltica en caliente tanto la RTI Seca como Saturada
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crecen con el aumento del tenor de asfalto, alcanzando valores muy similares para el
mismo contenido de betun. En lo que concierne a la mezcla elaborada con emulsion
convencional el crecimiento de la RTI Seca mantiene practicamente el mismo
gradiente al pasar el contenido de asfalto de 4 % a 5 % y 6 % respectivamente,
mientras que en la RTI Saturada el crecimiento de ésta es menos significativo al
pasar de 4 % a 5 %, incrementandose fuertemente al pasar de 5 % a 6 %, hasta
alcanzar en éste ultimo tenor practicamente el mismo valor que la RTI Seca.
Mientras que en la mezcla con emulsion modificada la RTI Seca crece al pasar el
dosaje de asfalto de 4 % a 5 % y continua haciéndolo aunque con una pendiente
menor al pasar de 5 % a 6 %, en tanto que la RTI| Saturada crece manteniendo cierta

proporcionalidad a medida que se incrementa el tenor de asfalto.

Para las mezclas en frio se observa que para el tenor de asfalto adoptado (5 %), la
elaborada con emulsién modificada presenta valores de densidad y RTI tanto en via
seca como en saturada algo mayores. También presenta un menor tenor de
vacios. Esto nos estaria indicando que la compactacion estatica con 6 toneladas es
mas representativa que la conseguida con la carga de 17 toneladas, utilizada en el
ensayo de Inmersion-Compresion. Permitiendo una mejor visualizacién del efecto

nocivo de la presencia de agua en las mezclas.

RTI Conservada vs Tenor de Asfalto
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Figura 3.36 -.Variacion de la RTI Conservada a 5 °C con el Tenor de
Asfalto
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La Figura 3.36 precedente permite visualizar que en la mezcla en caliente para un

tenor de asfalto de 5 % el valor de la RTI Conservada es del orden del 99 %;

mientras que en las mezclas elaboradas en frio para dicho tenor se obtienen valores

de RTI Conservadas de aproximadamente 89 % para la emulsion modificada y 85 %

para la emulsion convencional, aunque en todos los casos los valores de

Resistencia Conservada alcanzados son altamente satisfactorios.

3.1.6.2. Valoracion del efecto de la temperatura

Para tal fin se fabricaron 6 probetas para cada tipo de ligante y se dividieron en dos

subgrupos de caracteristicas semejantes. Uno de ellos se ensayo a 25 °C y el

restante a 45 °C. Los resultados obtenidos son los indicados en la Tabla 3.16 y

graficados en la Figura 3.37 y 3.38.

ASFALTO |[DENSIDAD | VACIOS | R.T.l. 25°C |DENSIDAD |VACIOS |[R.T.l. 45°C

[%] [g/cm?] [%] [MPa] [g/cm?] [%] [MPa]
MAC 4 2,325 4,7 0,733 2,316 4,8 0,098
MEC 4 2,216 10,9 0,306 2,216 10,9 0,063
MEM 4 2,215 11,0 0,382 2,196 11,1 0,052
MAC 5 2,361 4,5 0,848 2,360 4,5 0,150
MEC 5 2,235 9,8 0,390 2,231 10,0 0,066
MEM 5 2,258 8,9 0,587 2,253 9,2 0,096
MAC 6 2,401 4,0 0,639 2,401 4,0 0,150
MEC 6 2,276 7,9 0,390 2,277 7,9 0,097
MEM 6 2,296 7,5 0,380 2,296 7,5 0,096
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RTI Seca vs Tenor de Asfalto
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Figura 3.37 - Variacion de la RTI Seca a 25 °C con el Tenor de Asfalto

Al efectuar el andlisis de las mezclas cuando el ensayo se realiza a 25 °C se
observa que la RTI Seca de la mezcla en caliente y de la confeccionada con
emulsion modificada guarda una tendencia similar en cuanto a su comportamiento,
es decir crece al pasar el contenido de asfalto de 4 % a 5 %, para luego decrecer
cuando el tenor de asfalto es de un 6 %, aunque siempre la mezcla en caliente
mantiene valores de RTI Seca significativamente superiores (para un tenor de asfalto
de 5 % dicho valor es del orden de un 44,5 % mas alto). En tanto que la mezcla
elaborada con emulsién convencional la RTI crece levemente al pasarde 4 % a 5 %
la cantidad de asfalto, manteniéndose constante al pasar de 5 % a 6%. Puede
observarse que para el 5% de asfalto la mezcla elaborada con emulsion modificada

muestra una mejor performance que la mezcla con emulsién convencional.
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RTI Seca vs Tenor de Asfalto
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Figura 3.38 - Variacion de la RTI Seca a 45 °C con el Tenor de Asfalto

Cuando se ensayan las mezclas a 45 °C observamos que, al igual que a 25 °C, la
mezcla en caliente como la elaborada con emulsion modificada se comportan de
manera similar a medida que se incrementa el contenido de asfalto en lo
concerniente a la RTIl Seca, es decir, aumenta siguiendo practicamente el mismo
gradiente cuando el tenor pasa de 4 % a 5 % y no registra variaciones en los valores
de dicha Resistencia en ambas mezclas cuando el citado contenido pasa de 5 % a
6 %, manteniendo en todos los casos la RTl Seca de la mezcla en caliente valores
superiores (aproximadamente 56 % para un 5 % de asfalto). En la mezcla con
emulsién convencional la RTI Seca crece con el incremento del contenido de asfalto,
haciéndose mas notorio al pasar de 5 % a 6 %, alcanzando en este ultimo dosaje el

valor de RTI Seca de la mezcla con emulsion modificada.

La Figura 3.39 muestra como varia la RTI Seca con la temperatura en los tres tipos
de mezclas estudiadas, las cuales en este caso en particular fueron elaboradas con

un tenor de asfalto de 5 %.

Como era dable esperar, en todos los casos el valor de la RTI Seca cae con el
incremento de la temperatura de ensayo, alcanzandose practicamente el mismo
valor entorno a los 45 °C. Es de destacar que una conducta similar se manifesto

cuando las mezclas se confeccionaron con tenores de 4 % y 6 %.
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RTI Seca vs Temperatura
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Figura 3.39. Variacion de la RTI Seca con la Temperatura de Ensayo
para un tenor de asfalto de 5%

Asimismo puede apreciarse que la caida de la resistencia con la temperatura de
ensayo en valor absoluto es mayor para la mezcla en caliente, pues la pérdida de
resistencia es de 2.93 MPa. Sin embargo si se consideran las pérdidas de
resistencia en valores relativos, los porcentajes de disminucién son similares para
las distintas mezclas, cuando la temperatura de ensayo pasa de 5 °C a 45 °C,
oscilando entre un 95 % y un 96 %. Esto indicaria que a temperaturas elevadas el
ensayo no permite discernir claramente el comportamiento entre las distintas

mezclas.

Las planillas y los restantes graficos del ensayo de Resistencia a la Traccion
Indirecta se presentan en el Anexo A.

3.1.7. Médulo de Rigidez

Es un mddulo resiliente por compresion diametral, se obtuvo con el ensayo de
Traccion Indirecta sobre probetas cilindricas siguiendo el procedimiento fijado por la
Norma UNE-EN 12697-26-2012 Anexo C. Se aplican impulsos de carga repetidos
con periodos de descanso. La carga tiene la forma de una onda de medio seno o
parecida. El tipo de carga y un esquema del equipo que se utiliza pueden apreciarse
en las Figuras 3.40 y 3.41 obtenidas de dicha Norma.
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Leyenda

1 Carga méxima
2 Periodo de repeticion de los impulsos
3 Periodo ascendente

Figura 3.40 - Forma de la carga aplicada a las probetas en el ensayo de Modulo de Rigidez.

Ajuste de LVDT
Bastidor de montaje de LVDT

Pletina inferior de carga
Soporte de alineacitn de LVDT

e w

Figura 3.41 - Esquema del equipo para ensayo de Mdédulo de Rigidez

Las probetas a ensayar son tipo Marshall. Como paso previo, se trazan dos
diametros opuestos sobre las caras de éstas y se acondicionan las mismas a la
temperatura de ensayo. Luego se colocan en el equipo en posicion de ensayo y se
ajustan los LVDT.

Los primeros 10 impulsos de carga que se aplican son para acondicionamiento
y no se consideran sus lecturas. Seguidamente se aplican 5 impulsos de carga
adicionales y se registran la deformacién diametral horizontal y la carga, y se
determina el factor de superficie de carga.

Utilizando las mediciones citadas precedentemente, para cada impulso de carga se

determina el médulo de rigidez con la siguiente formula:
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E=Fx(v+0,27)
(zxh)
Donde:

E = Mddulo de Rigidez medido en megapascales

F = Valor maximo de la carga vertical aplicada en newtons
z = Amplitud de la deformacion horizontal en milimetros

h = Espesor medio de la probeta en milimetros

v = Coeficiente de Poisson

Al valor del médulo medido se le efectua un ajuste de superficie mediante la

siguiente ecuacion:
E'=Ex(1-0,322 x (log (E) — 1,82) x (0,60 - k))

Donde:
E’ = Mddulo de Rigidez para un factor de superficie de carga de 0,60
E = Mdédulo de Rigidez medido para un factor de carga k

k = Factor de superficie de carga medido

Posteriormente se retira la probeta, se gira 90 ° y se repite el ensayo.

El valor del mddulo obtenido en este segundo ensayo debe estar comprendido entre
el +10% y el -20 % del valor medio registrado en el primer ensayo. El valor

del Mddulo de Rigidez es el promedio de los dos ensayos.

Figura 3.42 - Equipo utilizado para el ensayo de Mdédulo de Rigidez de la UIDIC de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata
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A tal efecto se confeccionaron con los distintos tipos y contenidos de ligantes
probetas Marshall, siguiendo la misma metodologia empleada en la elaboracion de

probetas para el ensayo de Resistencia a la Traccion Indirecta.

Densidad Aparente vs Tenor de Asfalto
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Figura 3.43 - Variacion de la Densidad Aparente con el tenor de Asfalto

La Figura 3.43 muestra que la Densidad Aparente crece con el aumento del tenor de
asfalto para los tres tipos de mezclas analizadas siguiendo practicamente un
gradiente similar. En todos los casos el valor de la Densidad Aparente de la mezcla
en caliente es entre un 4 % y un 8 % superior respecto a las mezclas en frio.

En el Anexo A pueden observarse -para los tres dosajes de ligante, y las tres
temperaturas de ensayo y frecuencia de aplicacion de la carga- los resultados de los
ensayos de Modulo de Rigidez efectuados a la mezcla asfaltica en caliente y a las
mezclas en frio elaboradas con emulsion convencional y modificada

respectivamente.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tras llevar a cabo el ensayo de
Moédulo de Rigidez sobre las tres mezclas asfalticas analizadas, a tres
temperaturas de ensayo (5° C, 25° C y 45 °C) y con tres frecuencias de aplicaciéon de
carga (0,33 Hz, 0,50 Hz y 1 Hz). Dichos resultados se graficaron en escala

semilogaritmica.
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En primer lugar, se presentan los resultados recogidos segun el tipo de mezcla y la
frecuencia empleada, con objeto de analizar el efecto del contenido de asfalto en

cada una de ellas, Figuras 3.44 a 3.52.

En el caso de la mezcla asfaltica en caliente, la tendencia observada es
practicamente la esperada, aunque los valores registrados son sensiblemente bajos:
a la temperatura de ensayo mas baja, 5 °C, los modulos varian entre 16.905 MPa y
9.082 MPa a la frecuencia de 0,33 Hz, en funcion del contenido de asfalto (en orden
decreciente, de 4 % a 6 %), mientras que pueden llegar a valores de 28.959 MPa y
17.283 MPa cuando la frecuencia es de 1 Hz, tal como puede observarse en las
Figuras 3.44, 3.45y 3.46.

Considerando la frecuencia como variable y en términos medios, puede decirse que,
a esta temperatura de ensayo, los valores se incrementan aproximadamente entre

un 52 % y un 90 % con el aumento de la frecuencia de ensayo entre 0,33 y 1 Hz.

A la temperatura intermedia, 25 °C, los resultados también varian notablemente con
la frecuencia de ensayo. A la frecuencia mas baja, 0,33 Hz, los mddulos se reducen
de 3.448 MPa a 1.639 MPa a medida que el contenido de asfalto aumenta de 4 % a
6 %. A la frecuencia de 0,50 Hz, los modulos descienden de 4.459 MPa a
2585 MPa, y a la frecuencia de 1 Hz, esta variacion pasa de 5.250 MPa a
3.277 MPa.

Si consideramos la frecuencia como punto de comparacion, podemos decir
nuevamente que los valores crecen entre un 40 % y un 100 % cuando la frecuencia

de ensayo sube de 0,33 a 1 Hz.

Cuando se observan los resultados obtenidos a la temperatura mas alta, 45 °C, los
resultados también descienden conforme aumenta el contenido de asfalto. A
0,33 Hz, los moédulos bajan de 482 MPa a 230 MPa, pero estos valores se
mantienen bastante estables al cambiar la frecuencia. A la frecuencia de 0,50 Hz, los
modulos se reducen de 554 MPa a 235 MPa, mientras que a la frecuencia de 1 Hz,
los modulos disminuyen de 696 MPa a 251 MPa. Estos resultados permiten apreciar
el cambio de comportamiento de las mezclas en caliente con la temperatura a 45 °C,
dado que los modulos han permanecido mas estables, se acrecientan entre un 9 %
y un 44 % cuando la frecuencia de ensayo crece de 0,33 a 1 Hz.
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Modulo de Rigidez vs Temperatura [MAC]
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Figura 3.44 - Mdodulo de Rigidez en funcién de la temperatura para la
mezcla asfaltica en caliente [MAC], a la frecuencia de 0,33 Hz

Médulo de Rigidez vs Temperatura [MAC]
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Figura 3.45 - Mddulo de Rigidez en funcién de la temperatura para la
mezcla asfaltica en caliente [MAC] a la frecuencia de 0,50 Hz
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Modulo de Rigidez vs Temperatura [MAC]
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Figura 3.46 - Mddulo de Rigidez en funciéon de la temperatura para la
mezcla asfaltica en caliente [MAC], a la frecuencia de 1 Hz

En el caso de las mezclas con emulsién convencional, se observa una tendencia del
modulo al aumentar el contenido del ligante de caracteristicas similares a la que

presentan las mezclas en caliente.

El analisis comparativo de los resultados obtenidos ha permitido resumir la siguiente

descripcion:

A la temperatura de ensayo mas baja, 5 °C, los mddulos varian entre 9.392 MPa y
6.886 MPa en funcién del contenido de asfalto (al pasar de 4 % a 6 %) cuando se
emplea la frecuencia mas baja de 0,33 Hz, mientras que oscilan entre 11.342 MPa y
8.019 MPa cuando se emplea la frecuencia mas alta, de 1 Hz, tal como puede
observarse en las Figuras 3.47, 3.48 y 3.49. La importante diferencia en el
comportamiento de estas mezclas con respecto a las mezclas en caliente se pone
en evidencia al observar el menor efecto de la frecuencia de ensayo en los valores
de moddulos obtenidos. Los modulos han ascendido como maximo un 21% al pasar
de 0,33 Hza 1 Hz.

A la temperatura intermedia, 25 °C, para las tres frecuencias de ensayo, los
maodulos varian entre un 21 % y un 83 % en funcion del contenido de asfalto: entre
2.218 MPa y 1.212 MPa para la frecuencia del 0,33 Hz, entre 2.538 MPa y
2.088 MPa para la frecuencia media de 0,50 Hz y entre 3.270 MPa y 2.427 MPa para
la mayor frecuencia, de 1 Hz.
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Cuando se analizan los resultados obtenidos a la temperatura mas alta, 45 °C,
puede observarse que a la frecuencia de 0,33 Hz, los mddulos varian desde
298 MPa a 148 MPa, a 0,50 Hz oscilan entre 332 MPa y 154 MPa, mientras que a
1 Hz, los mdédulos se encuentran entre 456 MPa y 191 MPa.
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Figura 3.47 - Mddulo de Rigidez en funcién de la temperatura para la
mezcla con emulsion convencional [MEC], a la frecuencia de 0,33 Hz
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Figura 3.48 - Mdodulo de Rigidez en funcién de la temperatura para la
mezcla con emulsion convencional [MEC], a la frecuencia de 0,50 Hz
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Modulo de Rigidez vs Temperatura [MEC]
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Figura 3.49 - Mddulo de Rigidez en funciéon de la temperatura para la
mezcla con emulsion convencional [MEC], a la frecuencia de 1 Hz

En el caso de las mezclas con emulsion modificada, se reitera la misma tendencia
que en las mezclas anteriores: al aumentar el contenido del ligante el mddulo
disminuye para todas las frecuencias de carga, tal como se puede apreciar en las
Figuras 3.50, 3.51 y 3.52.

A la temperatura de ensayo mas baja, 5 °C, y a la frecuencia de 0,33 Hz, los
modulos descienden alrededor de un 33 %, variando desde 10.535 MPa hasta
7.021 MPa cuando el contenido de asfalto pasa de 4 % al 6 %.

Un comportamiento similar se observa a las otras frecuencias: a 0,50 Hz los modulos
se reducen de 11.605 MPa a 7.944 MPa, mientras que a 1 Hz, el descenso es de
11.857 MPa a 8.846 MPa.

En tanto que a 25 °C, cuando el contenido de asfalto pasa de 4 % a 6 %, a la
frecuencia de ensayo de 0,33 Hz, los moédulos pasan de 2.266 MPa hasta
1.304 MPa; a la frecuencia de 0,50 Hz van de 2.697 MPa a 2.175 MPa, y a la

frecuencia de 1 Hz, los mdédulos decrecen de 3.385 MPa a 2.582 MPa.

Finalmente, a la temperatura de 45 °C, a la frecuencia de 0,33 Hz, los médulos caen
de 310 MPa a 162 MPa, a la frecuencia de 0,50 Hz, los médulos pasan de 366 MPa
a 183 MPa, y a la frecuencia de 1 Hz, los médulos bajan de 489 MPa a 236 MPa.
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Al pasar de un contenido de asfalto del 5 % al 6 %, se observa un descenso del

modulo en todos los casos, aunque mas marcado que cuando se pasa de 4 % a
5 %.

Modulo de Rigidez vs Temperatura [MEM]
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Figura 3.50 - Mddulo de Rigidez en funcién de la temperatura para la
mezcla con emulsion modificada [MEM], a la frecuencia de 0,33 Hz
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Figura 3.51 - Mddulo de Rigidez en funcién de la temperatura para la
mezcla con emulsion modificada (MEM), a la frecuencia de 0,50 Hz
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Moédulo de Rigidez vs Temperatura [MEM]
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Figura 3.52 - Modulo de Rigidez en funcién de la temperatura para la
mezcla con emulsion modificada [MEM], a la frecuencia de 1 Hz

Para evaluar el orden de magnitud de los resultados obtenidos con las mezclas con
emulsion, se han graficado los médulos de los tres tipos mezclas juntas, en funcién
del contenido de asfalto y la frecuencia de ensayo, como se puede ver en las
Figuras 3.53 a 3.61.

Las Figuras 3.53, 3.54 y 3.55 muestran los resultados obtenidos para un 4% de

asfalto.

En ellas se puede observar que, a 5 °C y a las tres frecuencias de ensayo, los
modulos de las mezclas con ambas emulsiones se reducen aproximadamente entre
un 61 % y un 38 % con respecto a los valores obtenidos con las mezclas en caliente

(el efecto es algo superior en las mezclas con emulsién convencional).

Las tendencias observadas son similares al comparar las otras temperaturas,
aunque algo mas atenuadas: a 25 °C el modulo de las mezclas con emulsién
convencional y modificada se reduce entre un 43 % y un 34 % (aqui el efecto

también es algo superior en las mezclas con emulsion convencional).

Mientras que a 45 °C, la reduccion del modulo es entre un 40 % y un 30 %. Las
mezclas con emulsién convencional siempre son las que ponen de manifiesto los

modulos mas bajos.
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Figura 3.53 - Mddulo de Rigidez en funcién de la temperatura para un
contenido de asfalto del 4% y una frecuencia de 0,33 Hz
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Figura 3.54 - Mddulo de Rigidez en funcién de la temperatura para un
contenido de asfalto del 4% y una frecuencia de 0,50 Hz
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Modulo de Rigidez vs Temperatura
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Figura 3.55 - Mdédulo de Rigidez en funcidon de la temperatura para un
contenido de asfalto del 4% y una frecuencia de 1 Hz

Las Figuras 3.56, 3.57 y 3.58 muestran los resultados obtenidos para las mezclas
elaboradas con un 5 % de asfalto. A 5 °C, también se aprecia la misma tendencia de
reduccion de moédulo para ambas mezclas con emulsion, de aproximadamente entre
un 50 % y un 34 % (mostrando siempre una mayor reduccion cuanto mayor es la

frecuencia de ensayo).

A 25 °C las mezclas con emulsion continian disminuyendo sus moédulos en relacion
a las mezclas en caliente, los valores oscilan entre un 37 % y un 32 % (la reduccion
de los valores del mddulo se mantiene estables independientemente de la

frecuencia que se analice).

A 45 °C se reitera la misma tendencia, los moédulos de las mezclas en frio decrecen
entre un 39 % y un 30 % respecto a la mezcla en caliente. Siempre los menores

valores de mddulo se registran en las mezclas con emulsion convencional.
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Figura 3.56 - Mdodulo de Rigidez en funcién de la temperatura para un
contenido de asfalto del 5% y una frecuencia de 0,33 Hz
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Figura 3.57 - Mddulo de Rigidez en funcién de la temperatura para un
contenido de asfalto del 5% y una frecuencia de 0,50 Hz
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Modulo de Rigidez vs Temperatura
20.000 ——
o \
= \\Q
——MAC
2 2000 N
3 \ —=—MEC
= § —a—MEM
200
0 10 20 30 40 50
Temperatura [°C]

Figura 3.58 - Modulo de Rigidez en funcion de la temperatura para un
contenido de asfalto del 5% y una frecuencia de 1 Hz

Finalmente, con el 6 % de asfalto, las dos mezclas con emulsion presentan menores
valores de mddulo para todas las temperaturas y frecuencias estudiadas respecto al
modulo de la mezcla en caliente, como lo muestran las Figuras 3.59, 3.60 y 3.61.

A 5 °C los mddulos de las mezclas con emulsién siempre son menores que el valor
del modulo de la mezcla en caliente. Segun la frecuencia que se analice,
esa disminucion varia entre un 54 % y un 23 % (la mayor caida se da a la frecuencia
de 1 Hz).

Para una temperatura de ensayo de 25 °C, la disminucion del modulo de las mezclas
en frio oscila entre un 26 % y un 16 % con relacion a la mezcla en caliente. La
mezcla con emulsion convencional presenta valores de modulo algo inferior al de la

mezcla con emulsién modificada.

Cuando se analiza el comportamiento de las mezclas a 45 °C todos los resultados

obtenidos son muy bajos, oscilando entre 148 MPa y 251 MPa.

Del estudio del médulo de rigidez puede concluirse que en todos los casos se reitera
una tendencia: los mayores modulos siempre correspondieron a las mezclas en
caliente, seguidos de los modulos de las mezclas con emulsion modificada y en

ultimo lugar, los médulos de las mezclas con emulsion convencional.
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Modulo de Rigidez vs Temperatura
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Figura 3.59 - Modulo de Rigidez en funciéon de la temperatura para un
contenido de asfalto del 6% y una frecuencia de 0,33 Hz
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Figura 3.60 - Modulo de Rigidez en funcidon de la temperatura para un
contenido de asfalto del 6% y una frecuencia de 0,50 Hz
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Modulo de Rigidez vs Temperatura
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Figura 3.61 - Mdédulo de Rigidez en funcién de la temperatura para un
contenido de asfalto del 6% y una frecuencia de 1 Hz

Las Figuras 3.62, 3.63 y 3.64 muestran como varia el valor del médulo de rigidez,

segun el contenido de ligante, en las tres mezclas para una frecuencia de carga
de 1Hz a5 °C, 25 °C y 45 °C respectivamente.
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Figura 3.62 - Variacion del Médulo de Rigidez a una frecuencia de 1 Hz
y a una temperatura de ensayo de 5 °C
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Modulo de Rigidez vs Tenor de Asfalto
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Figura 3.63 -Variacién del Modulo de Rigidez a una frecuencia de 1 Hz
y a una temperatura de ensayo de 25 °C
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Figura 3.64 - Variacion del Médulo de Rigidez a una frecuencia de 1 Hz
y a una temperatura de ensayo de 45 °C

Cabe destacar que en el ano 2.008 la AASHTO (American Association Of State
Highway And Transportation Officials) publico la guia de disefio mecanico-empirico
de pavimentos “Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide-MEPDG”, siendo
esta una de las herramientas mas completas para realizar el disefio y evaluacion de
estructuras de pavimento.
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MEPDG pronostica el desempefio de una estructura de pavimento en base a
principios mecanico - empiricos con los cuales se calcula la respuesta de dicha
estructura (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) frente a las diferentes variables

que pueden afectarla 2]

Las variaciones climaticas y las cargas de transito son consideradas en el analisis
para evaluar si la estructura de pavimento propuesta tiene la capacidad de soportar

las cargas actuantes y cumplir con los niveles de servicio exigidos 31,

El mddulo resiliente es una propiedad importante en cualquier procedimiento
mecanistico de disefio y analisis de pavimentos flexibles. De hecho el mddulo
resiliente es la propiedad del material requerido en el procedimiento empirico

MEPDG siendo uno de sus principales parametros de entrada en la Guia de Diseno.

El parametro moédulo se ha constituido como un elemento fundamental en el disefio
de pavimentos, por lo que ha sido introducido como un elemento que caracteriza de
manera racional el comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales que

conforman la estructura.

El médulo en mezclas asfalticas es altamente sensible a la temperatura y a la razén

de aplicacién de la carga. Para contabilizar los efectos de la temperatura y la razén
, , 4

de carga en el médulo, se desarrollé el concepto de la Curva Maestra [ ], la cual

posibilita obtener el valor del médulo a distintas temperaturas y frecuencias de carga.

Para confeccionar la Curva Maestra se selecciona una temperatura de referencia y
se construye la misma desplazando las isotermas trazadas para otras temperaturas,
mediante una traslacidn realizada estrictamente a lo largo de la escala de tiempos de
carga. El factor desplazamiento (shift factor) se debe determinar mediante ajuste,

bien graficamente o bien mediante calculo, con objeto de obtener una curva continua

a la temperatura requerida ],

Por lo expuesto precedentemente, se procedid -en las mezclas elaboradas con un
5% de asfalto- a trazar la Curva Maestra para una frecuencia de 10 Hz. Esta
frecuencia es la que se utiliza habitualmente puesto que es a la que estan sometidas
las capas asfalticas superiores cuando circulan sobre ellas vehiculos pesados a
unos 60 km/h.
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En las Figuras 3.65, 3.66 y 3.67 pueden observarse las Curvas Maestras

correspondientes a cada una de las mezclas evaluadas para una frecuencia de
10 Hz.

Dichas curvas se obtuvieron a partir de los valores obtenidos para las tres
temperaturas de ensayo (5° C, 25° C y 45 °C) y las tres frecuencias de aplicacion de
carga (0,33 Hz, 0,50 Hz y 1 Hz) con la metodologia que proponen F. Martinez y

otros y la planilla de calculo utilizada por el Laboratorio de YPF La Plata.

En la Figura 3.68 se efectud la superposicién de dichas curvas (puede observarse
que las curvas maestras de las mezclas elaboradas con ambos tipos de emulsion
son practicamente similares). En el Anexo A se encuentra la planilla con los calculos

que posibilitaron su confeccion.
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Figura 3.65 - Curva maestra de la mezcla asfaltica en caliente
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Figura 3.66 - Curva maestra de la mezcla elaborada con emulsion
convencional
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Figura 3.67 - Curva maestra de la mezcla elaborada con emulsion
modificada
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Figura 3.68 - Superposicion de las Curvas maestras de los distintos tipos
de mezcla para una frecuencia de carga de 10 Hz

3.1.8. Deformaciones plasticas. Wheel Tracking Test (WTT)

Los ensayos de rueda cargada o Wheel Tracking Test se encuentran dentro de los
ensayos de simulacion. Para alcanzar una validacion correcta entre lo que sucede
en laboratorio e in situ, el ensayo debe reproducir las condiciones de tensiones que

se desarrollan dentro del pavimento y para un rango de temperaturas amplio que

permita abarcar condiciones desfavorables del orden de los 60 °C.

El procedimiento general de ensayo consiste en medir la velocidad de deformacion
o la deformacion vertical que se produce en un espécimen de mezcla asfaltica
prismatico o cilindrico, ante la aplicacion de una carga dinamica, aplicada mediante
una rueda cargada [Reporte Técnico RT-ID-06/02, “Deformacion permanente de
mezclas asfalticas”, Autores: Mter. Ing. Silvia Angelone, Mter. Ing. Fernando
Martinez, Tco. Emiliano Gavilan, y alumna Mariana Cauhapé Casaux (Laboratorio

Vial, Universidad Nacional de Rosario)].

Se evaluaron las dos mezclas en frio. El ensayo se efectué siguiendo el
procedimiento establecido en las Normas IRAM 6850 - CEN 12697-22. Se aplicé
una carga de 700 N, durante aproximadamente 6,5 horas (10.000 ciclos) con una
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frecuencia de carga de 26,5 ciclos/min y se ensayaron probetas a dos temperaturas:
45 °C y 60°C.

En una primera instancia se intentdé moldear las muestras con la metodologia
utilizada para las mezclas en caliente, siguiendo las pautas establecidas en la Norma
NLT 173-84, pero el grado de densificacién alcanzado resultdé insuficiente. Se
consiguieron densidades de 2.103 g/cm® para la emulsion convencional y de
2.071 g/cm?® para la emulsién modificada.

A los efectos de obtener las densidades deseadas se procedié de la siguiente

manera:

Se hizo evaporar al aire un 40 % de los fluidos totales, luego se introdujo la mezcla
en el molde, se la compactd con la placa vibrante. Posteriormente se introdujo el
molde en estufa a 60 °C durante 24 horas, lapso en el que evapord
aproximadamente un 20 % mas de los fluidos totales. Por ultimo se la retiré de la
estufa, dejandola enfriar y se la recompacté con la placa vibrante. Finalmente se

introdujo en la estufa hasta alcanzar una pérdida de humedad del 96 %.

Con la metodologia de doble compactacién se logré un aumento de la densidad
entre un 6 % y un 8% con respecto a las probetas que fueron compactadas una sola
vez. Esta metodologia de compactacion en dos etapas también podria reproducirse

en obra. Los resultados de densidades se presentan en la Tabla 3.17.

Densidad Aparente
(Doble Compactacion)
[g/lcm’]
MEC (60 °C) 2.245
MEM (60 °C) 2.239
MEC (45 °C) 2.241
MEM (45 °C) 2.236

Tabla 3.17 - Densidades de las muestras ensayadas

A los fines de evaluar el comportamiento de ambas mezclas se calcularon dos
parametros:

Pendiente Media de Deformacién: Wheel Tracking Slope (WTS)

Profundidad media de la huella: Proportional Ruth Depth (PRD)
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Mezcla con emulsion convencional

Temperatura de ensayo =45 °C
Espesor de la probeta = 50 mm
Deformacién a los 5000 ciclos (Dsggg) = 1,03 mm

Deformacién a los 10000 ciclos (D1ooo0) = 1,34 mm

WTS = D10000 — D5000 = 0,06 (mm/103 ciclos)
5

PRD = D10ooc0 = 2,68 %
Espesor

Temperatura de ensayo = 60 °C

Espesor de la probeta = 51 mm
Deformacién alos 5000 ciclos (Dsggg) = 3,78 mm

Deformacién a los 10000 ciclos (D1goo0) = 5,33 mm

WTS = D10000— D5000 = 0,31 (mm/10° ciclos)
5

PRD = _D10000 =10,45 %
Espesor

Mezcla con emulsion modificada

Temperatura de ensayo =45 °C
Espesor de la probeta = 50 mm

Deformacién a los 5000 ciclos (Dsggg) = 1,31 mm

Deformacién a los 10000 ciclos (D1ooo0) = 1,48 mm

WTS = D10000 — D5000 = 0,03 (mm/10° ciclos)
5

PRD = _D10000  =2,96 %
Espesor
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Temperatura de ensayo = 60 °C
Espesor de la probeta = 51 mm
Deformacién a los 5000 ciclos (D1po00) = 4,37 mm

Deformaciéon alos 10000 ciclos (Dsggo) = 4,95 mm

WTS = D10000 — D5000 = 0,11 (mm/10° ciclos)
5

PRD = D1ooco  =9,71 %
Espesor
Cabe destacar la existencia de un documento que se encuentra en etapa de
discusion - no apto para la construccion- en el ambito de la Direccién Nacional de
Vialidad (D.N.V.), el mismo puede obtenerse de su pagina web. En éste entre otros
aspectos, se diferencian los requisitos tanto de los materiales componentes de las
mezclas asfalticas en caliente y semicalientes, como asi también del tipo de mezcla,
de acuerdo a la ubicacion en el paquete estructural que cada uno ocupa y del nivel
de solicitacion vinculada al transito previsto que circulara por el carril en cuestion.

Asimismo se indican los valores exigidos de WTS y PRD.

Para aquellos casos en los cuales se consideren dos (2) o mas carriles por sentido
de circulacién, establece que los requisitos citados precedentemente seran los

correspondientes al carril con clasificacion por transito mas exigente.

La Tabla 3.18 resume los cuatro (4) niveles de solicitacion de transito.

CLASIFICACION POR TRANSITO

Clasificacién por transito
T T2 T3 T4
indice de Transito (IT) 21200 800-1199 200-799 | <199

Tabla 3.18 - Clasificacion por transito. Fuente: D.N.V.

Donde:
IT: indice de Transito = TMDAy * %Py
TMDAy = Transito Medio Diario Anual de diseno

%P4 = % Pesados de disefio (porcentaje del TMDA de disefio correspondiente a
transito pesado)
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Ademas el documento en cuestién prevé como metodologia de ensayo para evaluar
la resistencia al ahuellamiento de las mezclas asfalticas la descripta en el
Procedimiento B en aire para dispositivo pequefio de la Norma EN 12697-22. La
duracion del mismo es de 10000 ciclos y la temperatura de ensayo debe ser de
60 °C.

Los requisitos para la resistencia al ahuellamiento se establecen en la Tabla 3.19

EVALUACION DE LARESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO
"Wheel Tracking Test"(Norma EN 12697-22- Procedimiento B)
Pendiente Media de Deformacion (WTS AIRE) [mm/1000 ciclos de carga] en el intervalo de
5000 a 10000 ciclos y Profundidad Media de la Huella (PRD) [%]

Clasificacion por transito
Tipo de capa
T1 T2 T3 T4
WTS aire<0,08 | WTS aire<0,10 | WTS aire<0,12 | WTS aire <0,15
Rodamiento
PRD < 5% PRD < 8% PRD < 10% PRD < 10%
B WTS aire<0,10 | WTS aire<0,12 | WTS aire<0,15 | WTS aire <0,15
ase
PRD < 8% PRD =< 10% PRD < 10% PRD < 12%

Tabla 3.19 - Evaluacion de la resistencia al ahuellamiento. Fuente: D.N.V.

Si comparamos los resultados obtenidos con las exigencias de resistencia al
ahuellamiento estipuladas en el documento en elaboracién de la D.N.V., podemos
concluir que la mezcla confeccionada con emulsién modificada es apta para ser
utilizada como capa de rodamiento para un transito maximo T3 o como capa de base
para un transito T2, si bien la mezcla estudiada no fue disefiada y concebida para

este ultimo objetivo.

En tanto que la mezcla elaborada con emulsion convencional no reune los requisitos

exigidos para ningun tipo de transito.

En las Figuras 3.69 y 3.70 pueden observarse el procedimiento de compactacion de
probetas prismaticas y el equipo para efectuar el ensayo respectivamente. Las
Figuras 3.71, 3.72, 373, 3.74, 3.75 y 3.76 muestran el aspecto que presentaban las
probetas elaboradas con ambos tipos de emulsion antes del ensayo y las
deformaciones plasticas en las mismas una vez finalizado el WTT a una temperatura
de ensayo de 45 °C y de 60 °C.
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Figura 3.69 - Compactacion vibratoria de probeta para
el ensayo WTT

Figura 3.70 - Equipo para el ensayo Wheel Tracking
Test
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pedt 3, e - N PTEY S A A ity

Figura 3.71 - Probeta elaborada con Figura 3.72 - Probeta elaborada con
emulsion convencional emulsion modificada

Figura 3.73 - Aspecto que presentaba la Figura 3.74 - Aspecto que presentaba la
probeta elaborada con emulsién probeta elaborada con emulsion
convencional luego del ensayo a 45 °C modificada luego del ensayo a 45 °C

Figura 3.75 - Aspecto de la probeta con Figura 3.76 - Aspecto de la probeta con
emulsién convencional una vez finalizado emulsién modificada una vez finalizado
el ensayo a 60 °C segun Norma el ensayo a 60 °C segun Norma
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En la Figura 3.77 se presentan las curvas obtenidas en el ensayo.

WHEEL TRACKING TEST

6

5
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g M ——MEM 45 °C
—
% 2 MEC 60 °C
m)] / MEM 60 °C

1
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ciclos (N°)

Figura 3.77 - Ensayo Wheel Tracking Test a 45 °C y 60 °C

En el ensayo Wheel Tracking Test puede observarse que para 45 °C las curvas de
deformaciones para ambos tipos de emulsion presentan valores de PRD muy
similares, en tanto que el valor WTS es el doble para la mezcla con emulsion
convencional (no obstante ambos valores son bajos), por lo tanto a esta temperatura
el efecto favorable de la incorporacion del polimero en el asfalto no se aprecia

ostensiblemente.

Para la temperatura de 60 °C (indicada por la Norma) la curva de la mezcla
elaborada con emulsion modificada tiende a horizontalizarse a partir de los 9000
ciclos, mientras que en la mezcla con emulsion convencional la curva mantiene su
pendiente creciente hasta el final del ensayo. Aqui si, a diferencia de lo que
acontece cuando el ensayo se realiza a 45 °C, se evidencia la mejor respuesta de la
mezcla con emulsién modificada a las deformaciones plasticas como consecuencia

de la incorporacion del polimero a la emulsién.
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3.1.9. Propuesta metodolégica para el disefio de la mezcla asfaltica

En virtud del analisis de los resultados obtenidos en la presente investigacion

pasaremos a formular la siguiente propuesta de disefio para mezclas en frio

densamente graduadas de caracteristicas similares a la estudiada.
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. Agregados Pétreos:

Deberan efectuarse los ensayos previstos en el método Marshall y cumplir
con las Normas que estipula la Direccion Nacional de Vialidad (D.N.V.).

El equivalente de arena (E.A.) de la mezcla de agregados sera mayor a 45

para base y mayor de 55 para capas de rodamiento.

El tamafo maximo del agregado sera < 1/3 a 1/2 del espesor de la capa.

Ligantes Bituminosos:

Las emulsiones convencionales o modificadas seran del tipo catidénicas de
rotura lenta y deberan cumplir las Normas Iram 6691 o 6698 segun
corresponda. Se debera remitir al productor del ligante una muestra de los
aridos a utilizar en la obra a los efectos de que disefie una emulsion ad hoc

que cumpla con la mencionada Normativa.

. Granulometria:

La curva granulométrica de los agregados incluido el relleno mineral sera
continua, coéncava hacia arriba y debera estar comprendida dentro
de los limites granulométricos establecidos por el Pliego de Especificaciones
Técnicas Generales de la Direccion Nacional de Vialidad (D.N.V.), edicion

1.998, Seccidon D.X Mezclas Densas.

. Agua de preenvuelta y fluidos de compactacion:

Se adopta el método indicado por el Ing. Duillo D. Massaccesi en el cual
propone la utilizacion de coeficientes de aporte de agua en funcion del

tamafo y origen de los aridos, segun se detallan en la siguiente Tabla:
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AGREGADO AGREGADO
PASA TAMIZ — RETIENE TAMIZ GRANITICO O CUARCITICO
SILICEO [Coef] [Coef]

19,0 mm (3/4 ") - 2,00 mm (N° 10) 1,5 2,5
2,00 mm (N° 10) - 0,42 mm (N° 40) 1,8 3,0
0,42 mm (N° 40) - 0,18 mm (N° 80) 4,0 7,0
0,18 mm (N° 80) - 0,075 mm (N° 200) 6,5 9,0
Filler Calcareo 20 20
Cal Hidraulica 40 40

Si bien primigeniamente los valores de los coeficientes fueron empleados
cuando se trabaja con emulsiones anidnicas superestables, en la presente
investigacion pudo ratificarse su validez para emulsiones catidnicas de rotura

lenta.

5. Moldeo de probetas:
Previo a la compactacion se debera confeccionar el grafico Densidad vs
Pérdida de Humedad. A tal fin se hara evaporar parte de los fluidos
contenidos en la mezcla de manera tal que la pérdida de humedad se vaya
incrementando en intervalos sucesivos en aproximadamente un 10%, para
posteriormente proceder en todos los casos a su compactacion bajo las
mismas condiciones, es decir, estaticamente a doble pistdon con una carga de

6 toneladas en dos etapas.

Una vez colocado el material en el molde, la primera compactacion se logra
en 2 minutos aplicando una carga creciente a una velocidad de 1,27 mm/min
hasta alcanzar las 6 toneladas, manteniéndose la misma durante 1 minuto,
luego se dejan descansar las probetas en los moldes aproximadamente unas

2 horas y se efectua la segunda compactacion de forma similar.

El grafico Densidad vs Pérdida de Humedad permitira determinar el rango de
pérdida de humedad en el cual las densidades obtenidas se mantienen
practicamente constantes y con valores aceptables, debiendo verificarse al
propio tiempo que no se produzca durante la compactacion expulsiéon vy

escurrimiento de fluido conteniendo ligante.
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Finalmente, el moldeo de probetas para los ensayos Marshall, Traccion
Indirecta y Modulo de Rigidez se efectuara cuando la pérdida de humedad del
material sea aproximadamente igual al valor medio del rango citado en el

parrafo precedente.

. Contenido 6ptimo de asfalto:

Se obtendra siguiendo la metodologia Marshall y las probetas se compactaran

de la forma indicada en el punto anterior.

. Vacios:

Los vacios de la mezcla deberan ser <12 %

. Resistencia Mecanica y Resistencia Conservada:

La valoracién de la Resistencia Mecanica de la mezcla se efectuara con el
ensayo de Traccion Indirecta a una temperatura de 5 °C y el valor minimo
exigido sera de 1,5 MPa. En ningun caso la Resistencia Conservada de la

mezcla sera inferior al 80 %.

. Resistencia al ahuellamiento:

Debera cumplimentar en el ensayo WTT con las exigencias del Pliego de
Especificaciones Técnicas de la D.N.V. -en elaboracion- para los transitos T3
y T4.

A los fines de obtener una mayor densidad, las probetas se compactaran
variando de la siguiente manera la metodologia pautada en la Norma
NLT 173-84: se hara evaporar al aire el porcentaje de los fluidos totales
obtenido del grafico Densidad vs Pérdida de Humedad, luego se introduce el

material en el molde y se lo compacta con placa vibrante.

Posteriormente se introducira el molde en estufa a 60 °C durante 24 horas,
lapso en el que se evaporara aproximadamente un 20% mas de los fluidos

totales.

Por ultimo se retira de la estufa, se la deja enfriar y se la recompacta con la
placa vibrante. Por ultimo se introduce nuevamente en la estufa hasta

alcanzar una pérdida de humedad del 96%.
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CAPITULO 4. COMPORTAMIENTO MECANICO DE SECCIONES
ESTRUCTURALES

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un analisis comparativo del comportamiento mecanico
de dos secciones estructurales diferentes, representativas de la red vial secundaria
con bajo volumenes de transito y de arterias urbanas de localidades del interior de la
provincia de Buenos Aires, donde no siempre resulta factible la ejecucién de obras
de pavimentacion con mezclas asfalticas en caliente y por tal motivo se evaluara la
conveniencia de utilizar como alternativa una mezcla densa en frio elaborada con

emulsién modificada.

A tales fines, se determina en primer lugar el estado tensional de las estructuras del
pavimento, al aplicar una carga de referencia y seguidamente se calcula la vida de
cada estructura mediante el empleo de la ley de fatiga que caracteriza a cada tipo de
mezcla, asumiendo que las mezclas fallan por fatiga. Por ultimo, se distribuye la vida
de cada estructura en funcién del transito para determinar el niumero de afios

correspondiente.

Para obtener un coeficiente de equivalencia entre ambos tipos de mezcla asfaltica,
se busco el espesor de mezcla asfaltica en frio que soporta la misma vida que la

estructura que tiene mezcla asfaltica en caliente.

4.2. TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LAS ESTRUCTURAS ANALIZADAS
PARA CALCULAR LA VIDA DE LAS ESTRUCTURAS

El estado tensional que provoca una carga simple en la estructura de un pavimento

asfaltico, distingue los siguientes 4 casos que pueden apreciarse en la Figura 4.1:

1. Compresion triaxial en la superficie del pavimento inmediatamente debajo de

la rueda.
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2. Traccién longitudinal y transversal, y compresién vertical en la cara inferior de

la capa asfaltica debajo de la rueda.

3. Traccion longitudinal en la superficie del pavimento a una determinada

distancia de la carga.

4. Compresion longitudinal en la cara inferior de la capa asfaltica a una

determinada distancia de la rueda.

CAS 1: Compressio trixial
CAS 3: Traccio lateral g

P

Carrega simple

Campreisls

: . 3 Mescla bituminosa
ICAS 4: Compressid lateral

CAS 2: Compressi6 vertical
Traccid lateral

Figura 4.1 - Estado de tensiones a la que esta sometido un
pavimento bajo la accion de una carga simple. Fuente:
Roque y Buittlar

Como es de conocimiento los métodos racionales de disefio de pavimentos se basan
en hallar las tensiones o deformaciones en los puntos mas desfavorables de la

estructura.

Existen dos deformaciones criticas, estimadas segun la teoria elastica:

a) La deformacion tangencial que produce la tension de traccién en la cara

inferior de la capa asfaltica (caso 2 de la figura 4.1).

b) La deformacién vertical que producen los esfuerzos de compresion en la

superficie de la subrasante.
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A los fines meramente comparativos se evaluaron las caracteristicas que debia

reunir la estructura para dos tipos de obras:

Pavimentacion de caminos de la red vial secundaria

Pavimentacion urbana

Para ello se establecieron las siguientes hipotesis:

>

En cada tipo de obra se supone que las capas subyacentes son de
caracteristicas similares tanto para la mezcla en caliente como para la mezcla
en frio elaborada con emulsion modificada (no se evalué a la mezcla
elaborada con emulsion convencional dado que no cumple con las
exigencias de resistencia al ahuellamiento fijjadas en el Pliego de

Especificaciones Técnica -en elaboracién- de la D.N.V.).

Respecto a la carga:

Eje de 8,2 toneladas con ruedas gemelas y presion de contacto de
0,562 MPa. El radio de la huella con area equivalente resultante es de
10,72 cm.

Respecto a la condicion de las interfaces:
Se asume adherencia total entre la capa de mezcla asfaltica y capa de base
granular, proporcionada por el riego de imprimacién, mientras que se asume

no adherencia entre las capas granulares y la subrasante.

Respecto a las leyes de fatiga de las mezclas asfalticas:
Mezcla asfaltica en caliente: log €t =-2,7501-0,1619 log N (Shell)
Mezcla asfaltica en frio: log €t =-2,8075-0,1590 log N (Van Dijk y Santucci)

Respecto al transito :

TMDA = 600 veh/dia

Camiones = 30%

Factor de contribucién de cargas total FCCT= 1,16

Igual flujo de transito en ambos sentidos de circulacion (50%)
Periodo de disefo = 5 anos

N = TMDAd =600 x 1,16 x 0,50 x 365 x 5 = 6,35 E+05
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» Respecto a las estructuras:

Espesor de la mezcla en caliente para la capa de rodamiento en obras de

pavimentacion de caminos de la red vial secundaria =8 cm

Espesor de la mezcla en caliente para la capa de rodamiento en obras de

pavimentacion urbana u obras menores = 6 cm
Modulo de la mezcla en caliente =11.707 MPa

Médulo de la mezcla en frio con emulsién modificada = 6.968 MPa

Ambos valores de Mddulo fueron obtenidos de la curva maestra para una
frecuencia de 10 Hz y una temperatura de 20 °C (Figuras 3.65 y 3.67,
pag. 123 y 124 del Capitulo 3 respectivamente)

Coeficiente de Poisson para concreto asfaltico = 0,35
Modulo de la subrasante = 50 MPa

Coeficiente de Poisson de la subrasante = 0,40

A los fines de obtener estructuras econdmicas y coeficientes de equivalencias
de espesores razonables entre la mezcla en caliente y la mezcla en frio
elaborada con emulsion modificada para ambos tipos de obras, se analizaron
las propiedades mecanicas que debian reunir las capas inferiores. Con ese
objetivo se evaluaron diversas variantes con un programa de calculo que

permite determinar el estado tensional en el pavimento.

De todas las variantes analizadas la que mejor se ajusta a los objetivos fijados
para obras de pavimentacion de caminos de la red vial secundaria es la

esquematizada en la Figura 4.2.
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CONGRETD A ©=8°M  Mod=11.707 MPa
y v=0,35
/ BASE GRANUEAR e=15cm Mod =200 MPa
/ v =0,35
e=20cm
SUBBASE.GRANLT:AR =
B ¥ 0 = 0,35 Mod =120 MPa
i
SUBRASANTE COMPACTADA v=0,40
Mod =50 MPa

Figura 4.2 - Estructura de la red vial secundaria

Mientras que para Obras de pavimentacion urbana, la seccion adoptada se

describe en la Figura 4.3

e=6cm _

0= 0.35 Mod = 11.707 MPa

e=20cm _

0 = 0,35 Mod = 200 MPa
SUBRASANTE COMPACTADA v =0,40 Mod = 50 MPa

Figura 4.3 - Estructura de pavimentacion urbana

El programa de calculo empleado fue ECOROUTE, que es un software informatico
comercial de dimensionamiento de pavimentos, desarrollado por “la organizacion
francesa LCPC” (Laboratoire Central des Ponts et Chausées). Es uno de los
métodos de dimensionamiento usado para la red de carreteras de Francia, ademas

de ser usado por agencias de otros paises.

Este programa permite evaluar las tensiones generadas por el trafico en una
estructura multicapa que representa la estructura del pavimento, basandose en el
modelo de Burmister. El modelo de Burmister asume que la estructura se apoya
sobre un espacio semiinfinito y se compone de una serie de capas de espesor
constante y comportamiento lineal, isotrépico y elastico. Los materiales de las capas
se definen unicamente a través de dos parametros: su modulo elastico E y
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coeficiente de Poisson v.

Las interfaces entre las capas se pueden disponer suponiendo adherencia total o
nula. Las cargas del transito se representan como circulares, uniformes y verticales,

y pueden reproducir varios tipos de ejes de vehiculos.

En el Anexo B se pueden apreciar los resultados del analisis tenso-deformacional
para cada estructura analizada. Los resultados de la vida, expresada en numero de
aplicaciones de carga o “N”, obtenidos en cada estructura se presentan en la
Tabla 4.1.

. Tipo de mezcla Médulo Espesor N
Seccion o
asfaltica (MPa) (cm)

En caliente 11.707 8 6.23E+05

Red vial secundaria ’
En frio 6.968 8 5,56E+04
En caliente 11.707 6 2 42E+05

Pavimentacion urbana ’
En frio 6.968 6 2,90E+04

Tabla 4.1 - Resultados de la vida util de cada estructura

4.3. DETERMINACION DEL FACTOR DE EQUIVALENCIA

A los fines de obtener coeficientes de equivalencias de espesores razonables entre
la mezcla en caliente y la mezcla en frio elaborada con emulsién modificada, se
buscoé el espesor necesario de mezcla con emulsion modificada que dé a la
estructura analizada la misma vida util que si tuviera una mezcla asfaltica en caliente

con el espesor inicialmente propuesto en cada caso estudiado.

Para ello, se partid6 del valor N obtenido en el apartado anterior con la mezcla
asféltica en caliente y se calculé la deformacion horizontal bajo la capa asfaltica
usando la ley de fatiga de la mezcla con emulsion modificada. Esa deformacién se

impuso en la estructura multicapa con el modulo correspondiente a la mezcla en frio.

El software itera los calculos partiendo de un espesor preestablecido hasta encontrar
el espesor de capa de rodamiento que sufre la deformacion impuesta.

Los factores que de equivalencias que se obtuvieron con el programa de calculo son

los siguientes:
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e Pavimentacion de caminos de la red vial secundaria

Factor de equivalencia: 1,53

Con este factor de equivalencia, para conservar la vida util de la estructura
deberiamos reemplazar la capa de rodamiento de concreto asfaltico en
caliente de e = 8 cm por una mezcla asfaltica en frio elaborado con emulsion
modificada de e = 12,24 cm (al solo efecto de facilitar la construccion de la

capa en dos etapas, se adoptan dos capas de e = 6 cm).

e Pavimentacion urbana u obras menores

Factor de equivalencia: 1,65

De la misma manera que en el caso anterior, deberiamos reemplazar la capa
de rodamiento de concreto asfaltico en caliente de e = 6 cm por una mezcla
asfaltica en frio elaborado con emulsion modificada de e = 9,90 cm (al solo
efecto de facilitar la construccion de la capa en dos etapas, se adoptan dos

capas de e =5 cm)

El analisis de estas dos secciones estructurales, escogidas como casos que podrian
representar a estructuras reales, han permitido obtener un factor de equivalencia de
espesores de mezcla asfaltica en frio con emulsion modificada, muy préximo al valor
de 1,6 citado por el Dr. Ruiz en una de sus intervenciones en el marco de la
discusién sobre el trabajo “Mezclas bituminosas en frio construidas en la provincia
de Tucuman” de los ings. Luis Zalazar y Juan Chaler, presentado en la XVII Reunién

del Asfalto, llevada a cabo en Mendoza en el mes de Noviembre de 1.971.

En cualquier caso, siempre se debera tener en cuenta que las caracteristicas de las
mezclas estudiadas, asi como las del resto de las capas y la subrasante, podrian

alterar estos factores.

Por ultimo cabe destacar que si con la adicién de un ligante hidraulico llevamos el
Modulo de la base granular de 200 MPa a 300 MPa, y el de la subbase granular de
120 MPa a 150 MPa, lograriamos extender el periodo de disefio, es decir, la vida util

de la estructura.
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En caso de adoptar esta alternativa habria que minimizar el riesgo potencial de la
aparicion prematura de fisuras reflejas en la capa bituminosa dado que
indefectiblemente se producira una mayor contraccibn por secado como
consecuencia del aumento del dosaje de cemento para incrementar el modulo de
rigidez de la misma. Para ello habria que utilizar alguna metodologia de prefisuracion
de la base con ligante hidraulico.
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CAPITULO 5. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO
COMPARATIVO

5.1. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE MEZCLAS EN
CALIENTE Y DENSAS EN FRIiO

A los fines de evaluar la viabilidad econémica de ejecutar mezclas asfalticas
densamente graduadas en frio, en una primera instancia se efectu6é un analisis de
costos de la mezcla asfaltica en caliente y de las mezclas en frio confeccionadas con

emulsion convencional y modificada segun distintas metodologia de elaboracion.

Para ello se contd con el valioso aporte de la Subgerencia de Estudios y Proyectos
dependiente de la Gerencia Técnica de la D.V.B.A. y de empresas del rubro. En el
caso de las mezclas en frio se analizaron las siguientes cuatro alternativas para la

elaboracion de la mezcla:

1. En planta asfaltica de caracteristicas similares a la que se produce la mezcla
en caliente.

2. En planta ambuloperante.

3. En planta dosificadora de aridos y mezclado en mixer.

4. In situ en forma mas artesanal con balanza y transporte de los aridos

mediante cinta hasta el mixer para su mezclado.

Al estimar los costos de transporte de los materiales hacia el baricentro de una
eventual obra se fijaron las siguientes hipotesis entendiendo que con ellas se

abarca toda la geografia del territorio provincial:

a) Para los distintos tipos de ligantes bituminosos (cemento asfaltico
70/100, emulsion CRL y emulsion CRLm) se evaluaron tres
distancias de transporte: 100 km, 300 km y 500 km.
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b) En todos los casos analizados los agregados pétreos de trituracion y la cal
deben transportarse 500 km.

c) A los efectos de acotar los calculos, la distancia de transporte de la arena
silicea se la mantuvo constante (70 km) debido a su baja incidencia en el

precio final de la mezcla.

Para una mayor comprension del funcionamiento de una planta ambuloperante y
conocer los costos actualizados de las distintas emulsiones se efectu6 una visita a
las instalaciones de una empresa del medio sita en el Km 69,200 de la R.N.N° 205
en proximidades de la planta urbana de la ciudad de Cafiuelas, provincia de Buenos
Aires. Esta firma se especializa en la elaboracion de emulsiones y en la ejecucion

primordialmente de microaglomerados y lechadas asfalticas en frio.

Las Plantas ambuloperantes que poseen para la materializacion de las tareas
citadas precedentemente estan compuestas basicamente por una unidad tractora
gue en su chasis tiene montado un equipo que posee tolvas para los distintos
agregados pétreos y un tanque para la emulsion. En su interior posee una cinta
transportadora que lleva los aridos hasta un recipiente de mezclado que se coloca
en la parte trasera de la unidad tractora, alli con una bomba dosificadora se agrega
la emulsion y mediante un tornillo sin fin se procede al mezclado hasta obtener un

adecuado recubrimiento de los aridos.

Una vez que la mezcla muestre un aspecto homogéneo, se habilita la salida de la
misma habiendo regulando previamente en la plancha de enrase el espesor de capa
que deseamos obtener. Las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 ilustran la visita a la empresa.
Las Figuras 5.5 y 5.6 permiten visualizar los trabajos de pavimentacion urbana
con mezcla densa en frio realizados con este tipo de equipamiento en la ciudad de
Posadas, provincia de Misiones y que fueran mencionados en el Capitulo 2 de la

presente investigacion.
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Figura 5.1 - Provisién de materia prima Figura 5.2 - Vista lateral de Ia
para la elaboracion de emulsiones Planta ambuloperante

-

_—

Figura 5.3 - Otra vista de Ia Figura 5.4 - Mecanismo para mezclado
Planta ambuloperante y colocacién de la mezcla

Figura 5.5 - Elaboracion y colocacion de Figura 5.6 - Aspecto que presenta la
la mezcla con planta ambuloperante mezcla recién colocada
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En la Tabla 5.1 se observan -para las tres distancias de transporte del ligante
bituminoso- los precios de las mezclas asfalticas en frio confeccionadas con
emulsién convencional y modificada segun la metodologia de elaboracion utilizada y

sus diferencias en pesos y en porcentaje respecto al precio de la mezcla en caliente.

| PRECIO DE ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO

DISTANCIA DE TRANSPORTE DEL LIGANTE BITUMINOSO =100 KM

LIGANTE BITUMINOSO
ELABORACION C A70/100 Emulsion CRL Emulsion CRLm
it $it Diferencia en §| Diferencia en % $it Diferencia en §| Diferencia en %
PLANTA ASFALTICA (35 th en Caliente y 30 th en Frio) 2.334,43 2586,04 251,61 10,78 2749,29 414,86 17,77
PLANTA AMBULOPERANTE (30 th) X 2322,35 -12,08 0,52 2485,60 15117 6,48
PLANTA DOSIFICADORA + MIXER (30 t/h) X 248514 150,71 6,46 2648,39 313,96 13,45
BALANZA + CINTA + MIXER (25 th) X 2601,22 266,79 11,43 2764,48 430,05 18,42
DISTANCIA DE TRANSPORTE DEL LIGANTE BITUMINOSO = 300 KM
LIGANTE BITUMINOSO
ELABORACION C A70/100 Emulsion CRL Emulsion CRLm
it $it Diferencia en §| Diferencia en % it Diferencia en § | Diferencia en %
PLANTA ASFALTICA (35 th en Caliente y 30 th en Frio) $2.360,69 2.620,11 259,42 10,99 2.783,36 422,67 17,90
PLANTA AMBULOPERANTE (30 th) X 2.356,42 4,21 -0,18 2.519,67 158,98 6,73
PLANTA DOSIFICADORA + MIXER (30 t/h) X 2.519,21 158,52 6,71 2.682,46 321,77 13,63
BALANZA + CINTA + MIXER (25 th) X 2.635,30 274,61 11,63 2.798,55 437,86 18,55
DISTANCIA DE TRANSPORTE DEL LIGANTE BITUMINOSO =500 KM
LIGANTE BITUMINOSO
ELABORACION C A70/100 Emulsion CRL Emulsion CRLm
it $it Diferencia en §| Diferencia en % it Diferencia en § | Diferencia en %
PLANTA ASFALTICA (35 th en Caliente y 30 th en Frio) $2.386,96 2.654,18 267,22 11,19 281743 43047 18,03
PLANTA AMBULOPERANTE (30 th) X 2.390,49 3,53 0,15 2.553,74 166,78 6,99
PLANTA DOSIFICADORA + MIXER (30 t/h) X 2.553,28 166,32 6,97 2.716,53 329,57 13,81
BALANZA + CINTA + MIXER (25 th) X 2.669,37 282,41 11,83 2.832,62 445,66 18,67

Tabla 5.1 - Comparacion de precios de las mezclas asfalticas en frio segun la
metodologia de elaboracion respecto a la mezcla en caliente.

Luego de este andlisis, y por los motivos ya expuestos, se considerd realizar

unicamente la comparacién con la mezcla elaborada con emulsién modificada.

En las Tablas 5.2 y 5.3 se muestran los analisis de precios de elaboracion y
colocacién de la mezcla asfaltica en caliente y de la mezcla en frio elaborada con
emulsion modificada utilizando una planta ambuloperante, para una distancia de

transporte del ligante de 300 km.
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[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE |

Distancia de Transporte de cemento asfaltico = 300 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn X 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0070 un/tn__ x 8335,70 $/tn = $/tn 58,35
Cemento Asfaltico 70/100 0,0500 tn/tn_ x 7465,50 $/tn_= $/tn 373,28
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn X 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 632,39 45,27%
B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante : 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96
COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 112,69
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0070 un/tn_ x 405,60 $/tn_= $/tn 2,84
Cemento Asfaltico 70/100 0,0500 tn/tn_ x 409,50 $/tn_ = $/tn 20,48
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn X 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 308,67 22,10%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h = $/h 724,80
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h = $/h 521,84
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2555,23
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 73,01
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion wolcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h = $/h 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/n 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h = $/h 304,40
COSTO REPARACIONES : ...... = $/h 1490,54
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 42,59
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién wolcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1426,18 $/h = $/h 1426,18
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56
COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/h 7962,83
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 227,51
COSTO-COSTO (CC): M+ MO + E & ..ooooiiniiiiiiiiiiiiiaiaan.s = $/tn 1396,86 100%
|PRECIO FINAL: CC xR = 1396,86  $/tn__ x 1,69 =$/tn__ 2.360,69

Tabla 5.2 - Andlisis de precio de elaboracion y colocacion de una mezcla
asfaltica en caliente
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[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 300 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituraciéon y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n y colocacioén de la mezcla con Planta Ambuloperante |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsién Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/th = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn_ = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 54,03%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 x 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante : 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : .....= $/h 3944.,21

Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 131,47 8,82%

C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales

Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRLm 00,0800 tn/tn x 378,00 $/tn = $/tn 30,24
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn_ = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn_= $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn_= $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 315,59 21,17%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 x 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 3 X 57,98 $/h = $/h 173,94
Cargador frontal 2 X 260,93 $/h = $/h 521,86
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Planta Ambuloperante 1 X 289,92 $/h = $/h 289,92
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1613
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 53,77
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 x 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidn regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 3 X 33,82 $/h = $/h 101,46
Cargador frontal 2 X 152,21 $/h = $/h 304,42
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Planta Ambuloperante 1 X 169,12 $/h = $/h 169,12
COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 940,91

W
o

tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 31,36

Rendimiento:

F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES

Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camidén regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 3 x 343,34 $/h = $/h 1030,02
Cargador frontal 2 X 330,14 $/h = $/h 660,28
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Planta Ambuloperante 1 X 845,14 $/h = $/h 845,14
COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/r 4595,47
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 153,18
COSTO-COSTO(CC):M+MO +E : .. .oiioiiniiiiiiieiaeianea... = $/tn 1490,93 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1490,93 $/tn x 1,69 = $/tn 2.519,67 |

Tabla 5.3 - Andlisis de precio de elaboracion y colocacién con planta
ambuloperante de una mezcla en frio empleando como ligante emulsion
modificada
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Si bien como se dijo al principio de este Capitulo, en los analisis de precios se
consideraron tres distancias de transporte del ligante y se mantuvo fija
la distancia de transporte de agregados pétreos, arena silicea y cal para cubrir
en su totalidad el extenso territorio provincial, el estudio econdémico comparativo
se efectud exclusivamente para una distancia de transporte del ligante bituminoso de
300 km.

Asimismo se estimaron los costos de emplazamiento del Obrador y traslado de
una planta asfaltica en caliente y el de una ambuloperante resultando de $ 704.000 y

$ 268.000 respectivamente.

Se compararon los costos de las mezclas para la ejecucion de dos tipos de obras.

e Costos de mezclas asfalticas para pavimentacién de caminos de la red

vial secundaria

La estructura esta conformada por:

Subrasante compactada

Subbase granular, Médulo = 120 MPa, e = 20 cm
Base granular, Modulo = 200 MPa, e = 15 cm
Capa de rodamiento:

a) MAC,e=8cm

b) MEM, e =8 cm

c) MEM, e =12 cm

En la Tabla 5.4 se indican para obras de pavimentacion de caminos de la red vial
secundaria los costos unitarios de elaboracién y colocacion de los concretos

asfalticos y del emplazamiento del obrador para ambos tipos de mezclas.
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COSTOS UNITARIOS DE ELABORACION Y COLOCACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

PARA PAVIMENTACION DE CAMINOS DE LA RED VIAL SECUNDARIA
LIGANTE | COSTO EMPLAZAMIENTO

BITUMINOSO | OBRADOR PARA AMBOS | o ESPESOR ) )
CAPA TIPOS DE MEZCLA (cm) (t/m™) ($/m”)

RODAMIENTO ($)
MAC 704.000 2.360,69 8,00 0,1895 447,40
MEM 268.000 2.519,67 8,00 0,1808 455,56
MEM 268.000 2.519,67 12,00 0,2712 683,33

Tabla 5.4 - Costos unitarios de mezclas asfalticas para pavimentacion de
caminos de la red vial secundaria

En la Tabla 5.5 y en Figura 5.7 puede observarse la variacion de costos de

elaboracion y colocacion de ambos tipos de mezcla asfaltica segun la cantidad de

2 .
m~ a ejecutar.

Asimismo permiten apreciar que a igual vida util, para obras de 140.000 m? la
construccion de la mezcla asfaltica en frio con emulsibn modificada resulta un
51,46 % mas onerosa que la mezcla elaborada en caliente; mientras que para
iguales espesores de mezcla, la elaborada con emulsién modificada es ligeramente
mas costosa que la mezcla en caliente (1,11 %), ademas de que su vida util se

reduce sustancialmente.

Si bien durante los ultimos afios el Estado Nacional y las Provincias han efectuado
una importante inversion en infraestructura vial, las necesidades en esta materia

estan muy lejos de ser satisfechas.

Como es logico, la mayoria de los recursos con que dispone la Reparticion se
vuelcan mayoritariamente a trabajos de construccion y conservacion en la red vial
primaria. Por ende deberia evaluarse la conveniencia de ejecutar en caminos de
bajo volumenes de transito pertenecientes a la red vial secundaria -tales como
accesos a localidades del interior bonaerense o tramos que comunican a localidades
entre si cuando se encuentran proximas unas a otras- la pavimentacion en dos

etapas con mezclas en frio.

En nuestro ejemplo, ejecutar una capa de 6 cm y prever la ejecucion de los

restantes 6 cm en una segunda etapa, dado que generalmente la ejecucion de este
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tipo de obras menores no resultan de interés para medianas o grandes empresas

viales

Esto posibilitaria mejorar sustancialmente la calidad de vida de las poblaciones

rurales y la competitividad de la produccion agricola-ganadera al disponer de

caminos transitables los 365 dias del afo.

COSTO DE MEZCLAS PARA PAVIMENTACION DE
CAMINOS DE LA RED VIAL SECUNDARIA

) ) Tipo de Ligante
Cantidad a Ejecutar
MAC [8 cm] | MEM [8 cm] | MEM[12 cm]
m” $ $ $
0 704.000 268.000 268.000
7.000 3.835.790 3.456.890 5.051.340
35.000 16.362.930 | 16.212.470 | 24.184.710
70.000 32.021.860 | 32.156.940 | 48.101.420
140.000 63.339.720 | 64.045.890 | 95.934.830

Tabla 5.5. - Costos de los dos tipos de mezclas para obras
de pavimentacion de caminos de la red vial secundaria

COSTOS COMPARATIVOS
DE LAS MEZCLAS
100.000.000
» 80.000.000 /
2 /
& 60.000.000 ///,-I
c
[«}]
© 40.000.000 —+MACs
LUO; —=—MEM 8
20.000.000 - e MEM 1
0 : :
0 50000 100000 150000
Cantidad a ejecutar (m?)

Figura 5.7 - Variacion de costos para pavimentacion de caminos de la
red vial secundaria
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e Costos de mezclas asfalticas para pavimentaciéon urbana u obras

menores

La estructura esta conformada por:
Subrasante compactada

Base granular, M6dulo = 200 MPa, e = 20 cm
Capa de rodamiento:

a) MAC,e =6 cm

b) MEM, e =6 cm

c) MEM, e =10 cm

En la Tabla 5.6 se muestran para obras de pavimentacién urbana u obras
menores, los costos unitarios de fabricacidon y colocacién de los concretos

asfalticos y del emplazamiento del obrador para ambos tipos de mezclas.

COSTOS UNITARIOS DE ELABORACION Y COLOCACION
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTACION URBANA
LIGANTE | COSTO EMPLAZAMIENTO
BITUMINOSO| OBRADOR PARAAMBOS | ¢ ESPESOR , ,
CAPA |TIPOS DE MEZCLA (cm) (tm* ) ($/m©)
RODAMIENTO $)
MAC 704.000 2.360,69 6,00 0,1421 335,55
MEM 268.000 2.519,67 6,00 0,1356 341,67
MEM 268.000 251967 | 10,00 0,2237 563,75
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Tabla 5.6 - Costos unitarios de mezclas asfalticas para pavimentacion
urbana u obras menores

En la Tabla 5.7 y en la Figura 5.8 se representan para obras de pavimentacion

urbana u obras menores la variaciéon de costos de elaboracién y colocacién

de ambos tipos de mezcla asféltica segun la cantidad de m? a ejecutar.

2 ,
Puede observarse que para obras menores de hasta 1.910 m”~ la mezcla en frio

resulta mas econdmica. En tanto que partir de dicha superficie crece la

brecha entre el costo de la mezcla en frio y la mezcla en -caliente,
resultando para obras de 20.000 m? un 55,7 % superior. En tanto que a

igualdad de espesores, la mezcla elaborada con emulsion modificada es un
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4,2 %

mas economica que

la mezcla en caliente, aunque se reduce

notablemente el N° de ejes que podra soportar la estructura.

COSTO DE MEZCLAS PARA PAVIMENTACION URBANA

Tipo de Ligante

Cantidad a Ejecutar |7, =76 om] | MEM [6 om] | MEM[10 cm]
m” $ $ $
0 704.000 268.000 268.000
1.000 1.039.550 | 609.670 831.750
5.000 2381.740 | 1.976.340 | 3.086.750
10.000 4.059.480 | 3.684.670 | 5.905.510
20.000 7.414.970 | 7.101.350 | 11.543.020

Capitulo 5

Tabla 5.7. - Costos de los dos tipos de mezclas para obras
de pavimentacion urbana u obras menores

COSTOS COMPARATIVOS
DE LAS MEZCLAS
12.000.000 ;
& 9.000.000 /
n
Qo
o
§ 6.000.000 o ACE
2 —=—MEM 6
(3 3.000.000
——MEM 10
O T T 1
0 1.000 5.000 10.000 20.000
Cantidad a ejecutar (m?)

Figura 5.8 - Variacion de costos para pavimentacién urbana u obras
menores

Cabe destacar -como ya se mencion6d en el Capitulo 1- las ventajas que

traen aparejadas consigo las mezclas asfalticas en frio y que en este analisis

no se pueden mensurar, como lo son la menor contaminacidn ambiental,

el no envejecimiento prematuro del ligante, el menor riesgo de accidentes al no
tener que manipular los operarios materiales a altas temperaturas, la posibilidad
de almacenamiento durante un largo periodo de tiempo bajo determinadas

condiciones, entre otras.
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Tampoco se considerd el proceso de maduracion de la mezcla que puede llevar
semanas o meses dependiendo del transito y las condiciones ambientales, periodo

en el cual la mezcla adquiere sus propiedades mecanicas finales.

Si bien las mezclas en frio resultan mas costosas que las mezclas en caliente
cuando consideramos similar aporte estructural, su ejecucion resulta viable para
pavimentacion urbana en aquellas localidades del interior que no cuentan con una
planta asfaltica en caliente instalada, dado que las cargas que transitan son

esencialmente livianas.

En trabajos de menor envergadura la elaboracion y colocacion de la mezcla puede
efectuarse de manera mas artesanal, tomando ciertos recaudos y extremando los
controles de calidad, mediante la utilizacién de una hormigonera y su posterior
distribucion con motoniveladora. Esto, previa capacitaciéon del personal municipal
de ser necesario, favoreceria la ejecucion de trabajos de conservacién de
pavimentos urbanos por Administracion, por cooperativas locales o pequefias
empresas del rubro que quizas no cuenten con equipamiento de ultima generacion,
o un mix en el que desarrollen acciones conjuntas el estado y la parte privada en pos
de generar mano de obra y producir bienes y servicios para el bienestar de la

comunidad.

La ejecucidon de mezclas en frio densamente graduadas resultan viables para
pavimentacion urbana y para tramos de rutas no demasiados extensos de la red vial

provincial secundaria que no seran sometidas a altos volumenes de transito.

Las planillas correspondientes a costos de materiales, mano de obra, equipos,
transporte, coeficiente resumen, emplazamiento del obrador, y a los analisis de
precios de las restantes alternativas de transporte, elaboracion y colocacion de las
mezclas, como asi también las tablas y graficos que reflejan los costos de los dos
tipos de obras para distancias de transporte del ligante bituminoso de 100 km y 500

km se incorporan en el Anexo C.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
6.1. RESUMEN DE CONCLUSIONES

La presente Tesis de Maestria se ha centrado en el estudio de mezclas bituminosas
en frio densamente graduadas empleando aridos bonaerenses y emulsiones
asfalticas convencionales y modificadas de produccion nacional con el objetivo de
procurar un avance en los procedimientos de disefio. Se las ha analizado desde el
punto de vista técnico y econdmico y se ha comparado su comportamiento con el de
una mezcla convencional en caliente. La investigaciéon permitié arribar a las

siguientes conclusiones:

v" De los ensayos efectuados a las mezclas estudiadas, puede inferirse que
para el caso particular que nos ocupa, una dotacion del 8,2 % de ligante
bituminoso emulsificado resulta el adecuado, el cual se corresponde con un

5% de asfalto para los materiales utilizados.

v La utilizaciéon de coeficientes de aporte de agua en funciéon del tamafio y
origen de los aridos para determinar el agua de preenvuelta resultd

apropiado.

v" En el estudio resultdé conveniente proceder a compactar la mezcla una vez
que la misma haya disipado una humedad en torno al 40 %. Si bien con
pérdidas de humedad inferior al 30% las densidades que se obtuvieron fueron
mas altas, se observd durante la compactaciéon escurrimiento y pérdida de
fluido conteniendo ligante y por consiguiente una merma en las propiedades

mecanicas de la mezcla.

Cuando la evaporacion de los fluidos de compactacion fue superior al 50% la
mezcla pierde cohesidon y trabajabilidad y los valores de densidad caen

bruscamente.
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El ensayo de Inmersion - Compresion no permitio diferenciar en gran medida
la sensibilidad de las mezclas elaboradas con los distintos tipos de ligantes
frente a la accién del agua, debido fundamentalmente a las altas cargas de
compactacion que se utilizan (17 Tn), motivo por el cual las densidades son

muy similares.

La resistencia conservada, ya sea de las mezclas elaboradas con
emulsién convencional como con emulsibn modificada, presenta
valores altamente satisfactorios. En tanto la mezcla elaborada en caliente,
muestra valores de resistencia conservada algo inferior respecto de las
mezclas en frio, aunque igualmente aceptables, dado que el minimo
admisible generalmente impuesto en las especificaciones es del orden del 75
al 80 %.

Al valorar el efecto del agua pudo apreciarse el diferente comportamiento de
las distintas mezclas mediante el ensayo de Traccién Indirecta con muestras
compactadas estaticamente con 6 t a diferencia de lo acontecido cuando la
compactacion se efectué con 17 t, dado que permitié visualizar que las
mezclas en frio elaboradas con emulsiéon modificada presentan valores de
densidad y resistencia a la traccién indirecta tanto en via seca como saturada

algo superior a las elaboradas con emulsién convencional.

Al evaluar el efecto de la temperatura pudo observarse que la caida de la
resistencia con la temperatura en valor absoluto es mayor para la mezcla en
caliente. Sin embargo si se consideran las pérdidas de resistencia en valores
relativos, los porcentajes de disminucion son similares para las distintas

mezclas.

El ensayo de Modulo de Rigidez posibilitd determinar las siguientes

tendencias para las tres mezclas analizadas:

a) En todos los casos el valor del modulo se incrementé con el aumento
de la frecuencia de carga y disminuyd con el incremento del porcentaje de

ligante.

b) Independientemente del contenido de ligante, la frecuencia de carga y la

temperatura de ensayo el valor del mdédulo de las mezclas con emulsion
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modificada siempre resultd ligeramente superior al de las mezclas con

emulsion convencional.

Para el contenido 6ptimo de asfalto obtenido del ensayo Marshall (5%) a una
temperatura de 5°C y una frecuencia de 1Hz, el valor del mdédulo de
las mezclas en caliente es entre un 92 % y un 99 % superior al de las mezclas
en frio. A 25°C y1 Hz de frecuencia de carga el citado porcentaje se
reduce y oscila entre un 48 % y un 55 %, algo similar acontece a 45°Cy 1 Hz

de frecuencia ya que el mismo se situa entre un 44 % y un 56 %.

v' Para realizar el ensayo Wheel Tracking Test en una primera instancia se
intentd moldear las muestras con la metodologia pautada en la Norma
NLT 173-84, pero el grado de densificacion alcanzado resultd insuficiente. Se
consiguieron densidades de 2.103 g/cm® para la emulsion convencional y
de 2.071 g/cm? para la emulsion modificada.

A los efectos de obtener las densidades deseadas se efectuo una doble
compactaciéon siguiendo la metodologia expuesta en el Capitulo 3. De esa
forma se logré un aumento de la densidad entre un 6 % y un 8 % con
respecto a las probetas que fueron compactadas una sola vez. Esta
metodologia de compactacion en dos etapas también podria reproducirse en

obra.

En este ensayo pudo observarse que para 45 °C las curvas de deformaciones
para ambos tipos de emulsion presentan valores de PRD muy similares, en
tanto que el valor WTS es el doble para la mezcla con emulsion convencional
(no obstante ambos valores son bajos), por lo tanto a esta temperatura el
efecto favorable de la incorporacion del polimero en el asfalto no se aprecia

ostensiblemente.

Para la temperatura de ensayo de 60 °C indicada por la Norma, la curva de la
mezcla elaborada con emulsion modificada tiende a horizontalizarse a partir
de los 9000 ciclos, mientras que en la mezcla con emulsién convencional
mantiene su pendiente creciente hasta el final del ensayo. Aqui si pude verse
claramente el efecto positivo de incorporar el polimero al ligante, ya que la
mezcla con emulsion modificada presenta un mejor comportamiento frente a

las deformaciones plasticas.
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De acuerdo al Pliego de Especificaciones Técnicas -en elaboracion- de la
D.N.V. la mezcla confeccionada con emulsién modificada puede ser utilizada
como capa de rodamiento para un transito maximo T3 o como capa de base
para un transito T2, si bien la mezcla estudiada no fue disefiada y concebida
para este ultimo objetivo. En tanto que la mezcla fabricada con emulsion
convencional no podria ser utilizada para ningun tipo de capa ya que no

cumple con las exigencias de resistencia al ahuellamiento.

La propuesta metodoldgica para el disefio de la mezcla asfaltica en frio
contempla efectuar el control de calidad de ésta mediante el ensayo de
Traccién Indirecta a una temperatura de 5°C porque reproduce el estado
critico de tensiones, el cual se origina en la fibra inferior de la capa
bituminosa. Se adoptdé como criterio de aceptacién un valor minimo de RTI
de 1,5 MPa. y que la Resistencia Conservada de la mezcla no sea inferior al
80 %.

El analisis de estas dos secciones estructurales, escogidas como casos que
podrian representar a estructuras reales, han permitido obtener factores de
equivalencia de espesores de mezcla asfaltica en frio con emulsidon
modificada de 1,53 y 1,65 segun el tipo de obra considerado, valores muy

préximos al valor de 1,6 mencionado por el Dr. Ruiz.

En todos los casos se debera tener en cuenta que las caracteristicas de las
mezclas estudiadas, asi como las del resto de las capas y la subrasante,

podrian alterar estos factores.

Cabe destacar que si con la adicion de un ligante hidraulico aumentamos en
aproximadamente un 50 % el valor del mddulo de las capas subyacentes,

lograriamos extender la vida util de la estructura.

Del andlisis de los costos de elaboracion y colocacion de las distintas mezclas
surge que la ejecucién de la mezcla en frio densamente graduada resulta
viable para pavimentacion urbana en las pequefas localidades del interior en

las cuales no se justifica econdmicamente la instalacion de un planta para
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elaborar mezclas asfalticas en caliente y para la ejecucidon por
etapas de tramos de corta extension de caminos pertenecientes a la red vial

provincial secundaria que no seran sometidas a altos volumenes de transito.

Asimismo resulta valida su aplicacion en trabajos de menor envergadura,
dado que la elaboracién y colocacion de la mezcla puede efectuarse de
manera mas artesanal, tomando ciertos recaudos y extremando los
controles de calidad, mediante la utilizacion de wuna hormigonera y su

posterior distribucion con motoniveladora.

Esto facilitaria la ejecucion de trabajos de conservacion de pavimentos
urbanos por administracion, por cooperativas locales o pequefas empresas
del rubro que quizas no cuenten con equipamiento de ultima generacion, o un
mix en el que desarrollen acciones conjuntas el estado y la parte privada en
pos de generar mano de obra y producir bienes y/o servicios para el bienestar

de la comunidad.

Vale destacar que aqui no se contemplan ventajas adicionales como lo son
una menor contaminacion ambiental, el no envejecimiento prematuro del
ligante al no tener que calentarlo, la exclusién de riesgos de incendios y por
ende la disminucion de accidentes de trabajo al no tener que manipular

materiales con altas temperaturas.

6.2. TRABAJOS FUTUROS

Entendiendo que se han dado por cumplido los objetivos de la presente
investigacion, como futuras acciones se prevé interesar a las autoridades de la
D.V.B.A. para que se incluya en algunos de los Planes de Obras que lleva adelante
la Reparticion la ejecuciéon de un tramo experimental. Esto posibilitaria corroborar
que la metodologia propuesta es adecuada, correlacionar fehacientemente en
campana los datos obtenidos en laboratorio, y en caso de resultar necesario efectuar
los ajustes para lograr un producto final de buena calidad, como asimismo realizar el
control en las etapas de produccién y ejecucion de la mezcla y efectuar un

seguimiento del comportamiento de dicho tramo.
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ANEXO A

CALCULO DE LA CONCENTRACION VOLUMETRICA
Y RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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En el presente Anexo se incluyen los resultados de los siguientes calculos y
ensayos:

A.1 - Célculo de la Concentracion Volumétrica y de la relacion Cv/Cs

A.2 - Ensayo Marshall

A.3 - Ensayo Inmersion-Compresion

A.4 - Ensayo Traccion Indirecta

A.5 - Ensayo Mddulo de Rigidez
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A.1 - CALCULO DE LA CONCENTRACION VOLUMETRICA Y DE LA RELACION
Cv/Cs

| CALCULO DE LA RELACION Cv/Cs |

4,0% Asfalto

Peso Especifico del filler total de la mezcla = 2,681 gr/cm3
Cs = Peso Filler/(VVol Filler x Pesp Filler) = 0,275

Pasa Tamiz 200 = 5,5 %

Del 100% de los agregados el 5,5% pasa el tamiz 200
Del 96% de los agregados el 5,28% pasa el tamiz 200

Vol Filler = 5,28/2,681 = 1,969 cm3

Cv = Vol Filler/(Vol Filler + Betun) = 1,969/(1,969 + 4) = 0,33

[cvics =0,33/0,275 = 1,20 |

4,5% Asfalto

Del 100% de los agregados el 5,5% pasa el tamiz 200
Del 95,5% de los agregados el 5,253% pasa el tamiz 200

Vol Filler = 5,253/2,681 = 1,959 cm3

Cv = Vol Filler/(Vol Filler + Betun) = 1,959/(1,959 + 4,5) = 0,303

[cvics =0,303/0,275 =1,10 |

5,0% Asfalto

Del 100% de los agregados el 5,5% pasa el tamiz 200
Del 95% de los agregados el 5,225% pasa el tamiz 200

Vol Filler = 5,225/2,681 = 1,949 cm3

Cv = Vol Filler/(Vol Filler + Betun) = 1,949/(1,949 + 5) = 0,280

[cviCs =0,280/0,275 = 1,02 |

5,5% Asfalto

Del 100% de los agregados el 5,5% pasa el tamiz 200
Del 94,5% de los agregados el 5,20% pasa el tamiz 200

Vol Filler = 5,20/2,681 = 1,940 cm3

Cv = Vol Filler/(Vol Filler + Betun) = 1,940/(1,940 + 5,5) = 0,261

[cv/iCs =0,261/0,275 = 0,95 |

6% Asfalto

Del 100% de los agregados el 5,5% pasa el tamiz 200
Del 94,% de los agregados el 5,17% pasa el tamiz 200

Vol Filler =5,17/2,681 = 1,928 cm3

Cv = Vol Filler/(Vol Filler + Betun) = 1,928/(1,928 + 6) = 0,243

[cviCs =0,243/0,275 = 0,88 |

169



Anexo A

A.2 - ENSAYO MARSHALL

| ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA MARSHALL

[ 4,0% Asfalto ]

Cantidad de Probetas: 4

Datos:
DENSIDAD APARENTE
Numero de probeta 18 19 20 21
Peso en el aire 1108.,7 1114,9 1111,2 1108.,5
Peso sumergido 625,2 627.,4 630,6 623,4
peso sss 1121.,4 11271 1125,3 1118,1
Volumen 496,2 499,7 494.,7 494,7
2,234 2,231 2,246 2,241
Densidad Aparente 2,234 2,231 2,246 2,241
DENSIDAD MEDIA 2,238
Densidad valor mas alto
(D20 - D Media)/Dmedia * 100 < 1
(2,246 - 2,238)/2,238 * 100 = 0,36 <1
Densidad valor mas bajo
(Dmedia - D19)/Dmedia * 100 < 1
(2,238 - 2,231)/2,238 * 100 = 0,31 <1
[DENSIDAD MEDIA 2,238 |
DENSIDAD RICE 2,519
VACIOS 11,2
[vacios probetas | 11,3 [ 11,4 10,8 11,1 |
D Aparente 2,238
D Rice 2,519
Vacios 11,2
ESTABILIDAD MARSHALL
Lectura de Estabilidad 34 30 33 34
Factor de Correccion 1,09 1,09 1,09 1,09
Estabilidad Marshall 371 327 360 371
Estabilidad Media 357
Estabilidad valor mas alto
(E18 - E Media)/E Media * 100 = 10 3,92 <10
Estabilidad valor mas bajo
(E Media - E19)/E Media * 100 < 10 8,4=<10
|Estabilidad Media 357 |
Fluencia [ 3,55 [ 3,4 3,25 3,1
Fluencia Promedio 3,3
Fluencia valor mas alto
(F18 - F Media)/F Media * 100 < 20 7,58 =20
Fluencia valor mas bajo
(FMedia - F21)/F Media * 100 < 20 6 <20
[Fluencia Promedio 3,3 |
[Relacion Estab/Fluencia | 1045 [ 962 [ 1108 [ 1197 |
|Relacion Estab/Fluencia Promedio 1078 |

170



Anexo A

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA MARSHALL

4,5% Asfalto |

Cantidad de Probetas: 4

Datos:
DENSIDAD APARENTE

Numero de probeta 1 2 3 4
Peso en el aire 1108,6 1105,0 1102,6 1110,0
Peso sumergido 624,6 622,5 618,6 624,3
peso sss 1118,1 1116,2 1112,7 1115,1
Volumen 493,5 493,7 494,1 490,8
Densidad Aparente 2,246 2,238 2,232 2,262
DENSIDAD MEDIA 2,244

Densidad valor mas alto

(D1 - D Media)/Dmedia * 100 = 1

(2,262 - 2,244)/2,244 * 100 = 0,80 =1

Densidad valor mas bajo

(Dmedia - D3)/Dmedia * 100 < 1

(2,244 - 2,232)/2,244 * 100 = 0,54=<1
|DENSIDAD MEDIA 2,244

DENSIDAD RICE 2,497

VACIOS 10,1
[Vacios probetas [ 10,0 10,4 10,6 9,4 |
D Aparente 2,244

D Rice 2,497

Vacios 10,1

ESTABILIDAD MARSHALL

Lectura de Estabilidad 35 28 34 36
Factor de Correccion 1,09 1,09 1,09 1,09
Estabilidad Marshall 382 305 371 392
Estabilidad Media 362

Estabilidad valor mas alto

(E4 - E Media)/E Media * 100 < 10 8,29 <10

Estabilidad valor mas bajo

(E Media - E2)/E Media * 100 < 10 16,44 > 10

Se descarta la probeta N2 2

Estabilidad Media 381

Fluencia I 3 - 2,6 3
Fluencia Promedio 2,9

Fluencia valor mas alto

F1 - F Media)/F Media * 100 < 20 3,45 <20

Fluencia valor mas bajo

(FMedia - F3)/F Media * 100 < 20 10,35 < 20

|Fluencia Promedio 2,9

[Relacién Estab/Fluencia 1272 - [ 1425 1308
|Re|aci6n Estab/Fluencia Promedio 1335 |
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| ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA MARSHALL

| 5,0% Asfalto |

Cantidad de Probetas: 4

Datos:
DENSIDAD APARENTE

Numero de probeta 5 6 7 8
Peso en el aire 1088,6 1108,1 1100,1 1104,1
Peso sumergido 616,4 628,7 621,8 622,3
Peso sss 1097.,5 1120,0 1112,9 1113,0
Volumen 481,1 491,3 4911 490,7
Densidad Aparente 2,263 2,255 2,240 2,250
DENSIDAD MEDIA 2,252

Densidad valor mas alto

(D5 - D Media)/Dmedia * 100 = 1

(2,263 - 2,252)/2,252 * 100 = 0,49 <1

Densidad valor mas bajo

(Dmedia - D7)/Dmedia * 100 < 1

(2,252 - 2,240)/2,252 * 100 = 0,53<1
|DENSIDAD MEDIA 2,252

DENSIDAD RICE 2,480

VACIOS 9,2
|Vacios probetas | 8,8 9,0 9,7 9,3 |
D Aparente 2,252

D Rice 2,480

Vacios 9,2

ESTABILIDAD MARSHALL

Lectura de Estabilidad 33 32 27 31
Factor de Correccion 1,14 1,09 1,09 1,09
Estabilidad Marshall 376 349 294 338
Estabilidad Media 339

Estabilidad valor mas alto

(E6 - E Media)/E Media * 100 < 10 5,44 <10

Estabilidad valor mas bajo

(E Media - E7)/E Media * 100 < 10 11,18 > 10

Se descarta la probeta N2 7

| Estabilidad Media 354 |

Fluencia | 3 | 2,6 -—- 2,4
Fluencia Promedio 2,7

Fluencia valor mas alto

F5 - F Media)/F Media * 100 < 20 11,11 =20

Fluencia valor mas bajo

(FMedia - F8)/F Media * 100 < 20 11,11 <20

|Fluencia Promedio 2,7 |

[Relacion Estab/Fluencia 1253 [ 1342 [ 1408 |
|Relacion Estab/Fluencia Promedio 1335 |
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| ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA MARSHALL |

| 5,5% Asfalto |

Cantidad de Probetas: 4

Datos:

DENSIDAD APARENTE
Numero de probeta 9 10 11 12
Peso en el Aire 1100,4 1091,8 1101,3 1100,5
Peso sumergido 624,7 619,7 623,5 623,1
peso sss 1108,6 1103,6 1109,3 1108,3
Volumen 483,9 483,9 485,8 485,2
Densidad Aparente 2,274 2,256 2,267 2,268
DENSIDAD MEDIA 2,266

Densidad valor mas alto
(D9 - D Media)/Dmedia * 100 = 1
(2,274 - 2,266)/2,266 * 100 = 0,351

Densidad valor mas bajo
(Dmedia - D10)/Dmedia * 100 < 1

(2,266 - 2,256)/2,266 * 100 = 0,44 <1

[DENSIDAD MEDIA 2,266 |

DENSIDAD RICE 2,459

VACIOS 7.8

|Vacios probetas 7.5 8,3 7.8 | 7.8 |
D Aparente 2,265

D Rice 2,459

Vacios 7,9

ESTABILIDAD MARSHALL

Lectura de Estabilidad 28 27 31 27
Factor de Correccién 1,09 1,09 1,09 1,09
ESTABILIDAD Marshall 305 294 338 294
Estabilidad Promedio 308

Estabilidad valor mas alto
(E11 - E Media)/E Media * 100 = 10 9,74 <10

Estabilidad valor mas bajo

(E Media - E10)/E Media * 100 < 10 4,55<10

| Estabilidad Media 308 |

Fluencia [ 3 [ 2,6 2,4 3
Fluencia Promedio 2,8

Fluencia valor mas alto
F9 - F Media)/F Media * 100 < 20 7,14 <20

Fluencia valor mas bajo

(FMedia - F13)/F Media * 100 < 20 14,29 < 20

|Fluencia Promedio 2,8 |

Relacion Estab/Fluencia | 1017 [ 1131 [ 1408 [ 980 |
Relacion Estab/Fluencia Promedio 1134 |
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| ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA MARSHALL

[ 6,0% Asfalto |

Cantidad de Probetas: 4

Datos:
DENSIDAD APARENTE
Numero de probeta 14 15 16 17
Peso en el aire 1102,3 1096,3 1101,8 1102,0
Peso sumergido 623,6 619,0 624,9 621,5
Peso sss 1109,6 1103,4 1107,9 1112,0
Volumen 486,0 484,4 483,0 490,5
Densidad Aparente 2,268 2,263 2,281 2,247
DENSIDAD MEDIA 2,265
Densidad valor mas alto
(D16 - D Media)/Dmedia * 100 < 1
(2,281 - 2,265)/2,265 * 100 = 0,71 <1
Densidad valor mas bajo
(Dmedia - D17)/Dmedia * 100 < 1
(2,265 - 2,247)/2,265 * 100 = 0,80<1
[DENSIDAD MEDIA 2,265 |
DENSIDAD RICE 2,444
VACIOS 7,3
|Vacios probetas | 7,2 | 7,4 | 6,6 8,1 |
D Aparente 2,265
D Rice 2,444
Vacios 7,3
ESTABILIDAD MARSHALL
Lectura de Estabilidad 27 27 30 24
Factor de Correccion 1,09 1,09 1,09 1,09
Estabilidad Marshall 294 294 327 262
Estabilidad Media 294
Estabilidad valor mas alto
(E16 - E Media)/E Media * 100 < 10 8,28 <10
Estabilidad valor mas bajo
(E Media - E17)/E Media * 100 < 10 13,25 > 10
Se descarta la probeta N2 17
|Estabilidad Media 305 |
Fluencia [ 2,25 [ 2,3 2,5 -
Fluencia Promedio 2,4
Fluencia valor mas alto
F16 - F Media)/F Media * 100 < 20 4,17 < 20
Fluencia valor mas bajo
(FMedia - F14)/F Media * 100 < 20 6,67 <20
|Fluencia Promedio 2,4 |
Relacion Estab/Fluencia | 1307 [ 1278 [ 1308

Relacion Estab/Fluencia Promedio

1298 |
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A.3 - ENSAYO DE INMERSION-COMPRESION

Ligante ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION
N° P aire [g] Psum [g] Psss [g] D Aparente D Media Condicion | Carga [kg] |Resist. [MPa]|Resist. Media [MPa]| Resist. Conservada [%]
1 1816,9 1049,5 1825,7 2,341 2940 3,63
5 2 1808,3 1047,5 1822,5 2,333 2935 3,63
& 3 1819,1 1050, 1 1827,1 2,341 2,338 Seca 2949 3,64 3,63
% 4 1818,9 1048,9 1826,5 2,339 2941 3,63
% 59 5 1815,4 1047,2 1824,7 2,335 2930 3,62 98 1
2 ° 6 1823,5 1055,8 1835,3 2,339 2788 3,45 ’
E 7 1788,4 1036,6 1801,8 2,337 2976 3,68
LTEj 8 1822,7 1050,6 1828,3 2,344 2,338 Saturada 2981 3,68 3,56
9 1812,3 1047,7 1823,6 2,336 2842 3,51
10 1808,1 1047,1 1821,8 2,334 2835 3,50
11 1831,2 1055, 1 1843 2,324 2976 3,68
12 1821 1050,6 1833,7 2,325 3035 3,75
§ 13 1830,2 1054,4 1842,1 2,323 2,324 Seca 2949 3,64 3,71
% 14 1818,1 1049,3 1831,2 2,325 3022 3,73
§ 5% 15 1820,1 1049,7 1832,9 2,324 3014 3,72 967
S ° 16 1809,9 1048,7 1828,8 2,320 2760 3,41 '
% 17 1825,2 1051,5 1836,4 2,325 3130 3,87
L,EJ 18 1825,5 1051,9 1836,9 2,325 2,323 Saturada 3026 3,74 3,58
19 1811,6 1049,3 1829,2 2,323 2801 3,46
20 1812,4 1049,7 1830,1 2,322 2783 3,44
21 1888,5 1084,1 1893,6 2,333 3411 4,22
_ 22 1886,2 1083,4 1893 2,330 3290 4,07
g 23 1883,2 1083,1 1889,8 2,334 2,332 Seca 3438 4,25 4,15
2 24 1884,3 1081,2 1891,7 2,325 3243 4,01
% 5% 25 1886 1083,4 1890 2,338 3395 4,20 86,1
(g 26 1880,5 1082,9 1887,6 2,337 2905 3,59
= 27 1879,3 1081,1 1884,7 2,339 2927 3,62
1’_:’ 28 1889,6 1085,2 1893,7 2,337 2,336 Saturada 2911 3,60 3,57
29 1879,4 1081,0 1885,7 2,336 2859 3,53
30 1877,1 1079,0 1884,0 2,332 2845 3,52
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GRAFICOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE INMERSION-COMPRESION

Resistencia vs Tenor de Asfalto [MAC]
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Resistencia vs Tenor de Asfalto [MEM]
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Resistencia Saturada vs Tenor de Asfalto
4
A
b
3, 5 /
©
=
= 3 ——MAC
8 \\ —a—MEC
o A
——MEM
2,5
2
3 4 5 5 7
Asfalto [%]

Variacion de la Resistencia a Compresion Simple Saturada
con el contenido de asfalto en las tres mezclas

178



Anexo A

A.4 - ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

9 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA [MAC]
,DC% NS Pesoseco | Pesosum Peso sss D aparente | D Ap Media Subgrupo| D Ap Media Grupo| Temperatura Carga Resistencia | Resist. Media| Resist. Conservada
= [g] [g] (gl [g/cm’] [g/cm’] [g/cm’] cl [ke] [MPa] [MPa] [%]
1 1211,2 703,1 1224,1 2,325 2867 2,81
2 1224 706 1234,6 2,316 2,320 5°C secas 2996 2,85 2,818
3 1219,4 703,9 1229,6 2,320 2900 2,80 98,04
4 1233,8 715,2 1242 2,342 2915 2,81
<5 1220,2 708,5 1230,5 2,338 2,338 59C saturadas 2820 2,72 2,763
% 6 1218,5 706,4 1228,2 2,335 2,325 2900 2,76
e 7 1218,3 705,6 1227,6 2,334 758 0,73
% 8 1222,3 706,1 1230,1 2,333 2,325 252C 760 0,73 0,733
9 1213,8 699,6 1225,1 2,310 762 0,74
10 1233,4 713,4 1245,4 2,318 105 0,10
11 1229 710,8 1243,5 2,307 2,316 45°C 97 0,09 0,100
12 1219,6 705,4 1230,5 2,323 113 0,11
13 1224,9 711,9 1226,3 2,381 3233 3,17
14 1222,1 704,3 1224,1 2,351 2,369 52C secas 2815 2,72 3,081
15 1205,3 699,7 1207 2,376 3006 2,99 99,28
16 1227,6 713,4 1228,7 2,382 3381 3,31
El 17 1218,8 702,6 1220,9 2,352 2,369 59C saturadas 2601 2,51 3,058
% 18 1227,5 711,2 1228,2 2,374 2365 3367 3,35
< | 19 1219 705,4 1220,6 2,366 ! 843 0,83
§ 20 1205,1 697,3 1206,6 2,366 2,361 25eC 863 0,86 0,848
21 1214,2 699,2 1215,9 2,350 861 0,86
22 1228,1 708,2 1229,1 2,358 154,5 0,15
23 1226,6 708,3 1227,6 2,362 2,360 45°C 153 0,15 0,150
24 1216,4 696,6 1218 2,333 156 0,15
25 1216,9 712 1217,3 2,408 3550 3,59
26 1212,5 707,5 1213 2,399 2,403 52C secas 2900 2,98 3,294
27 1231,9 719,2 1232,2 2,401 3270 3,31 96,31
28 1218,5 711,6 1219,1 2,401 2852 2,89
El 29 1220,3 714 1220,7 2,408 2,406 52C saturadas 3376 3,36 3,172
% 30 1228 718,5 1228,4 2,408 2403 3233 3,27
= 31 1226,8 715,2 1227,3 2,396 ! 608 0,61
A B 1213,8 710 1214,4 2,406 2,401 25°C 673 0,68 0,639
33 1222,5 714,1 1223 2,402 624 0,63
34 1211,4 709,5 1212,1 2,410 144 0,15
35 1215,1 706,8 1216 2,386 2,401 452C 152 0,15 0,150
36 1215,6 711,2 1216,4 2,406 151 0,15
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ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA [MEC]

180

(&)
§° Ne Peso seco | Pesosum Peso sss D aparente | D Ap Media Subgrupo| D Ap Media Grupo| Temperatura Carga Resistencia [Resist Media| Resist Conservada
= [e] [g] [e] [g/cm?] [g/cm?] [g/cm’] [°C] [ke] [MPa] [MPa] [%]
1 1092,9 619,2 1114,2 2,208 1230 1,22
2 1111,1 628,7 1129,6 2,218 2,215 5¢eC 1360 1,31 1,253
3 1115,1 631,2 1135,2 2,213 1265 1,22 99.91
4 1106,3 628,4 1126,2 2,222 1300 1,29 !
s |5 1112,9 632,1 1134,3 2,216 2,214 5 9oC Saturadas 1220 1,20 1,251
216 1107,7 632 1134,4 2,205 216 1290 1,26
% 7 1103,1 625,4 1122,8 2,218 ! 324 0,32
i 8 1114,2 635,8 1139,3 2,213 2,216 25°C 268 0,27 0,306
9 1111,8 633,7 1135 2,218 334 0,33
10 1108,6 632,6 1132,2 2,219 67 0,07
11 1111,3 634,6 1137,7 2,209 2,216 45°C 59 0,06 0,063
12 1112,1 636,6 1137,4 2,221 68 0,07
13 1101,4 626,2 1118,8 2,236 1520 1,54
14 1105 627,2 1120,4 2,240 2,241 5¢eC 1593 1,61 1,569
15 1101,5 625,7 1117,2 2,241 1515 1,56 8499
16 1095,4 622,7 1114,4 2,228 1290 1,31 !
(_313 17 1103,1 627 1116,2 2,255 2,243 52C Saturadas 1398 1,41 1,333
2118 1104 626 1117,4 2,247 238 1246 1,28
% 19 1094,2 624,7 1119,8 2,210 ! 377 0,38
% 20 1103,5 628,7 1123 2,232 2,235 25°C 407 0,41 0,390
21 1096,7 626,3 1116,3 2,238 368 0,38
22 1097,7 628,7 1121,6 2,227 62,5 0,07
23 1113,7 631,3 1136,4 2,205 2,231 45 °eC 63,8 0,07 0,066
24 1110 633,7 1130,3 2,235 65,5 0,07
25 1083,5 615,2 1090,4 2,280 1854 1,97
26 1077,3 612,2 1083,3 2,287 2,289 5eC 1703 1,84 1,821
27 1105,1 629,9 1110,4 2,300 1578 1,65 99.89
28 1097,3 622,2 1105,6 2,270 1789 1,87 !
El 29 1085,3 627,5 1091,5 2,339 2,297 5 oC Saturadas 1739 1,85 1,819
2130 1091,3 619,8 1098,2 2,281 2285 1662 1,74
&: 31 1101,7 624,7 1107,3 2,283 ’ 386 0,41
S [32 1090,3 617,1 1096,9 2,272 2,276 25°C 340 0,36 0,390
33 1097,3 621,4 1104,4 2,272 386 0,40
34 1097 618,2 1100 2,277 96,5 0,10
35 1099,2 622,8 1106,3 2,273 2,277 45 °C 90,6 0,09 0,097
36 1103,8 627 1111 2,281 90,3 0,09




Anexo A

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA [MEM]

[}
ED Ne Peso seco | Pesosum Peso sss D aparente | D Ap Media Subgrupo| D Ap Media Grupo| Temperatura Carga Resistencia [ Resist. Media| Resist. Conservada
= [g] [g] [g] [g/cm’] [g/cm’] [g/cm’] [°C] [kel [MPa] [MPa] [%]
1 1110 641,2 1145,3 2,202 1124 1,14
2 1111,3 640 1140,8 2,219 2,210 5¢eC 1344 1,34 1,169
3 1110,8 630,6 1137,7 2,190 1034 1,03 96.13
4 1112,1 636,6 1144 2,192 1044 1,04 !
s| 5 1115,4 636,9 1145,8 2,192 2,194 59C Saturadas 1163 1,14 1,124
2] e 1112,1 637,4 1143,3 2,198 2204 1195 1,19
) 4
$ 7 1112 637 1138,5 2,217 372 0,38
| 8 1115,7 637,1 1142,3 2,208 2,215 25°C 375 0,37 0,382
9 1112,3 640,7 1142,2 2,218 398 0,40
10 1114,5 640,5 1148 2,196 48 0,05
11 1114,7 640,4 1148,3 2,195 2,196 45°C 59,5 0,06 0,052
12 1116,1 641,5 1149,8 2,196 51 0,05
13 1107,7 630,7 1124,6 2,243 1760 1,78
14 1113,3 632,9 1125,9 2,258 2,260 5¢eC 1749 1,80 1,779
15 1107 630,5 1120 2,261 1678 1,75 88.79
16 1110 632,3 1121,6 2,269 1434 1,48 !
T | 17 1111,8 634,5 1127,2 2,257 2,260 59C Saturadas 1551 1,60 1,579
21 18 1110,7 631,3 1124 2,254 2258 1620 1,67
() ’
z 19 1109,2 627,9 1120,2 2,253 589 0,60
| 20 1110,9 629 1120,1 2,262 2,258 259eC 554 0,57 0,587
21 1111,2 630,8 1122,9 2,258 589 0,60
22 1108 629,4 1120,5 2,256 93 0,10
23 1106,2 627,5 1118,9 2,251 2,253 45°C 87 0,09 0,096
24 1108,1 630 1122,1 2,252 99 0,10
25 1099,3 625,3 1105,3 2,290 1802,2 1,88
26 1118,5 637,6 1121,7 2,310 2,300 5¢eC 1764 1,81 1,838
27 1109,4 631,9 1114,1 2,301 1705 1,81 09,38
28 1106,6 632,5 1111,3 2,311 1752 1,83 !
= | 29 1112,6 633,5 1117,4 2,299 2,308 5oC Saturadas 1861,5 1,91 1,826
21 30 1105,5 632,4 1110,4 2,313 2300 1655,5 1,73
(o} g
$ 31 1089,5 622,1 1095,9 2,299 407 0,44
o | 32 1097,6 625,5 1105,6 2,286 2,296 259C 322 0,34 0,380
33 1104,4 630,6 1110,5 2,301 346 0,36
34 1104,8 630,8 1110,7 2,302 97 0,10
35 1100,4 627,4 1107,5 2,292 2,296 45°C 87 0,09 0,096
36 1106,7 630,8 1113,2 2,294 89 0,09
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GRAFICOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Traccion Indirecta Seca [MEC]
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RTI Seca vs Temperatura
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RTI Seca vs Temperatura [MAC]
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RTI Seca vs Temperatura [MEM]
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RTI vs Tenor de Asfalto [MEC]
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A.5 - ENSAYO DE MODULO DE RIGIDEZ

| PROBETAS PARA ENSAYO DE MODULO

| MAC
DENSIDAD APARENTE
ASFALTO 4% 5% 6%
Nudmero de probeta 4-1 4-2 4-3 5-1 5-2 5-3 6-1 6-2 6-3
Peso en el Aire 1213,5 1216,0 1222,5 1225,8 1213,9 1208,3 1230,2 1216,7 1227,8
Peso sumergido 713,4 703,3 715,9 708,5 701,9 697,8 718,5 711,0 717,6
peso sss 1236,3 1225,2 1240,4 1227,1 1215,5 1208,3 1230,6 1216,9 1228,0
Volumen 522,9 521,9 524,5 518,6 513,6 510,5 512,1 505,9 510,4
Densidad Aparente 2,321 2,330 2,331 2,364 2,364 2,367 2,402 2,405 2,406
DENSIDAD MEDIA 2,327 2,365 2,404
| MEC
DENSIDAD APARENTE
ASFALTO 4% 5% 6%
Numero de probeta 4-1 4-2 4-3 5-1 5-2 5-3 6-1 6-2 6-3
Peso en el Aire 1099,1 1118,7 1109,7 1109,7 1106,9 1110,2 1098,7 1106,3 1096,6
Peso sumergido 619,6 633,1 630,4 627,6 621,6 626,7 617,8 619,0 617,1
peso sss 1121,4 1138,7 1131,8 1129,5 1121,8 1128,4 1109,4 1118,9 1110,5
Volumen 501,8 505,6 501,4 501,9 500,2 501,7 491,6 499,9 493,4
Densidad Aparente 2,190 2,213 2,213 2,211 2,213 2,213 2,235 2,213 2,223
DENSIDAD MEDIA 2,205 2,212 2,224
| MEM
DENSIDAD APARENTE
ASFALTO 4% 5% 6%
Numero de probeta 4-1 4-2 4-3 5-1 5-2 5-3 6-1 6-2 6-3
Peso en el Aire 1110,8 1118,5 1118,7 1115,1 1111,1 1116,8 1110,7 1109,2 1106,8
Peso sumergido 637,9 639,6 638,0 641,3 634,6 638,9 635,5 635,5 632,2
peso sss 1132,9 1138,5 1140,2 1133,9 1125,7 1131,0 1120,7 1114,6 11134
Volumen 495,0 498,9 502,2 4926 4911 4921 485,2 479,1 481,2
Densidad Aparente 2,244 2,242 2,228 2,264 2,262 2,269 2,289 2,315 2,300
DENSIDAD MEDIA 2,238 2,265 2,301
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192

ENSAYO MODULO DE RIGIDEZ [MAC]

CA [%]| T[°C]| N° Probeta N° Ensayo D Aparente (g/cm3) Frecuencia (Hz) Médulo (MPa) Médulo Promedio (MPa)
4-1 1 2,321 033 17.063
16.905
4-1 2 2,321 033 (90°) 16.746
4-2 3 2,330 05 24.044
5°C 22.302
4-2 4 2,330 05 (90°) 20.559
4-3 5 2,331 1 29.120
28.959
4-3 6 2,331 1(90°) 28.797
4-1 7 2,321 033 3.626
3.448
41 8 2,321 033 (90°) 3.270
4-2 9 2,330 05 4.768
< |25°C 4.459
42 10 2,330 05 (90°) 4.150
4-3 1 2,331 1 5.479
5.250
4-3 12 2,331 1(90°) 5.021
4-1 13 2,321 033 511
482
4-1 14 2,321 033 (90°) 453
4-2 15 2,330 05 577
45°C 554
4-2 16 2,330 05 (90°) 531
4-3 16 2,331 1 719
696
4-3 18 2,331 1(90°) 673
5-1 19 2,364 033 13.876
13.490
5-1 20 2,364 033 (90°) 13.104
5-2 21 2,364 05 17.994
5°C 17.550
5-2 22 2,364 05 (90°) 17.106
5-3 23 2,367 1 21.171
20.548
5-3 24 2,367 1(90°) 19.925
5-1 25 2,364 033 3.136
3.222
5-1 26 2,364 033 (90°) 3.308
5-2 27 2,364 05 4111
©w |25°C 3.928
5-2 28 2,364 05 (90°) 3.745
5-3 29 2,367 1 4.729
4.511
5-3 30 2,367 1(90°) 4.293
51 31 2,364 033 460
433
5-1 32 2,364 033 (90°) 406
5-2 33 2,364 05 489
45°C 461
5-2 34 2,364 05 (90°) 433
5-3 35 2,367 1 544
521
5-3 36 2,367 1(90°) 498
6-1 37 2,402 033 9.055
9.082
6-1 38 2,402 033 (90°) 9.109
6-2 39 2,405 05 13.069
5°C 12.473
6-2 40 2,405 05 (90°) 11.877
6-3 M1 2,406 1 17.571
17.283
6-3 42 2,406 1(90°) 16.995
6-1 43 2,402 033 1.688
1.639
6-1 44 2,402 033 (90°) 1.590
6-2 45 2,405 05 2.634
© |25°C 2.585
6-2 46 2,405 05 (90°) 2.536
6-3 46 2,406 1 3.418
3.277
6-3 48 2,406 1(90°) 3.136
6-1 49 2,402 033 248
230
6-1 50 2,402 033 (90°) 212
6-2 51 2,405 05 253
45°C 235
6-2 52 2,405 05 (90°) 217
6-3 53 2,406 1 271
251
6-3 54 2,406 1(90°) 231
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ENSAYO MODULO DE RIGIDEZ [MEC]

CA [%]] T[°C]| N° Probeta] N° Ensayo| D Aparente (g/cma) Frecuencia (Hz) Modulo (MPa) Modulo Promedio (MPa)
4-1 1 2,190 033 9.832
9.392
4-1 2 2,190 033 (90°) 8.952
4-2 3 2,213 05 10.539
5°C 10.718
4-2 4 2,213 05 (90°) 10.897
4-3 5 2,213 1 11.668
11.342
4-3 6 2,213 1(90°) 11.016
4-1 7 2,190 033 2.297
2.218
4-1 8 2,190 033 (90°) 2.139
4-2 9 2,213 05 2.631
< |25°C 2.538
4-2 10 2,213 05 (90°) 2.445
4-3 1 2,213 1 3.401
3.270
43 12 2,213 1(90°) 3.139
4-1 13 2,190 033 324
298
4-1 14 2,190 033 (90°) 272
4-2 15 2,213 05 353
45°C 332
4-2 16 2,213 05 (90°) 311
4-3 17 2,213 1 470
456
4-3 18 2,213 1(90°) 442
5-1 19 2,211 033 9.020
8.517
5-1 20 2,211 033 (90°) 8.014
5-2 21 2,213 05 9.908
5°C 9.825
5-2 22 2,213 05 (90°) 9.742
5-3 23 2,213 1 10.653
10.330
53 24 2,213 1(90°) 10.007
5-1 25 2,211 033 2.149
2.076
5-1 26 2,211 033 (90°) 2.003
5-2 27 2,213 05 2.669
© 125°C 2.494
5-2 28 2,213 05 (90°) 2.319
5-3 29 2,213 1 2.843
2.901
5-3 30 2,213 1(90°) 2.959
5-1 31 2,211 033 287
266
5-1 32 2,211 033 (90°) 245
5-2 33 2,213 05 287
45°C 298
5-2 34 2,213 05 (90°) 309
5-3 35 2,213 1 351
335
5-3 36 2,213 1(90°) 319
6-1 37 2,235 033 6.839
6.886
6-1 38 2,235 033 (90°) 6.933
6-2 39 2,213 05 7.71
5°C 7.413
6-2 40 2,213 05 (90°) 7.115
6-3 41 2,223 1 7.982
8.019
6-3 42 2,223 1(90°) 8.056
6-1 43 2,235 033 1.189
1.212
6-1 44 2,235 033 (90°) 1.235
6-2 45 2,213 05 2.165
© |125°C 2.088
6-2 46 2,213 05 (90°) 2.011
6-3 47 2,223 1 2.558
2.427
6-3 48 2,223 1 (90°) 2.296
6-1 49 2,235 033 159
148
6-1 50 2,235 033 (90°) 137
6-2 51 2,213 05 166
45°C 154
6-2 52 2,213 05 (90°) 142
6-3 53 2,223 1 204
191
6-3 54 2,223 1(90°) 178
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ENSAYO MODULO DE RIGIDEZ [MEM]
CA [%]| T[] |N° Probeta] N° Ensayo| D Aparente (g/cm3) Frecuencia (Hz) Mddulo (MPa) Médulo Promedio (MPa)
4-1 1 2,244 033 10.656
10.535
4-1 2 2,244 033 (90°) 10.413
4-2 3 2,242 05 11.988
5°C 11.605
4-2 4 2,242 05 (90°) 11.222
4-3 5 2,228 1 11.995
11.857
4-3 6 2,228 1(90°) 11.718
4-1 7 2,244 033 2.334
2.266
4-1 8 2,244 033 (90°) 2.198
4-2 9 2,242 05 2.635
< |25°C 2.697
4-2 10 2,242 05 (90°) 2.759
4-3 11 2,228 1 3.643
3.385
4-3 12 2,228 1(90°) 3.127
4-1 13 2,244 033 328
310
4-1 14 2,244 033 (90°) 292
4-2 15 2,242 05 393
45°C 366
4-2 16 2,242 05 (90°) 339
4-3 17 2,228 1 518
489
4-3 18 2,228 1(90°) 460
5-1 19 2,264 033 8.747
8.958
5-1 20 2,264 033 (90°) 8.287
5-2 21 2,262 05 9.970
5°C 10.184
5-2 22 2,262 05 (90°) 10.397
5-3 23 2,269 1 10.759
10.724
5-3 24 2,269 1(90°) 10.688
5-1 25 2,264 033 2.297
2.201
5-1 26 2,264 033 (90°) 2.105
5-2 27 2,262 05 2.690
v  125°C 2.587
5-2 28 2,262 05 (90°) 2.484
5-3 29 2,269 1 3.002
3.049
5-3 30 2,269 1(90°) 3.096
5-1 31 2,264 033 311
288
5-1 32 2,264 033 (90°) 265
5-2 33 2,262 05 334
45°C 312
5-2 34 2,262 05 (90°) 290
5-3 35 2,269 1 392
363
5-3 36 2,269 1(90°) 334
6-1 37 2,289 033 7.167
7.021
6-1 38 2,289 033 (90°) 6.875
6-2 39 2,315 05 7.891
5°C 7.944
6-2 40 2,315 05 (90°) 7.997
6-3 41 2,300 1 9.450
8.846
6-3 42 2,300 1(90°) 8.242
6-1 43 2,289 033 1.391
1.304
6-1 44 2,289 033 (90°) 1.217
6-2 45 2,315 05 2.223
© |25°C 2.175
6-2 46 2,315 05 (90°) 2.127
6-3 47 2,300 1 2.599
2.582
6-3 48 2,300 1(90°) 2.565
6-1 49 2,289 033 175
162
6-1 50 2,289 033 (90°) 149
6-2 51 2,315 05 200
45°C 183
6-2 52 2,315 05 (90°) 166
6-3 53 2,300 1 249
236
6-3 54 2,300 1(90°) 223
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CALCULO DE LA CURVA MAESTRA [MAC 10 Hz]

T [°C] S [MPa] Rise time Fr[Hz] |Tr.10Hz [°C]| S [MPa] [ Tr.1Hz[°C]| S [MPa]
5 13490 757 0,33 16,0 13490 8,5 13490
5 17550 500 0,5 14,6 17550 7,2 17550
5 21171 254 1,0 12,4 21171 5,0 21171
5 19925 254 1,0 12,4 19925 5,0 19925
25 3222 757 0,33 37,6 3222 29,0 3222
25 3928 500 0,5 36,0 3928 27,5 3928
25 4729 254 1,0 33,5 4729 25,1 4729
25 4293 254 1,0 33,5 4293 25,1 4293
45 433 757 0,33 59,4 433 49,5 433
45 461 500 0,5 57,6 461 47,8 461
45 544 254 1,0 54,7 544 45,1 544
45 498 254 1,0 54,7 498 45,1 498

CALCULO DE LA CURVA MAESTRA [MEC 10 Hz]

T [°C] S [MPa] Rise time Fr[Hz] |Tr.10Hz [°C]| S [Mpa] | Tr.1Hz[°C]| S [Mpa]
5 8517 757 0,33 16,0 8517 8,5 8517
5 9825 500 0,5 14,6 9825 7,2 9825
5 10653 254 1,0 12,4 10653 5,0 10653
5 10007 254 1,0 12,4 10007 5,0 10007
25 2076 757 0,33 37,6 2076 29,0 2076
25 2494 500 0,5 36,0 2494 27,5 2494
25 2843 254 1,0 33,5 2843 25,1 2843
25 2959 254 1,0 33,5 2959 25,1 2959
45 266 757 0,33 59,4 266 49,5 266
45 298 500 0,5 57,6 298 47,8 298
45 351 254 1,0 54,7 351 451 351
45 319 254 1,0 54,7 319 451 319

CALCULO DE LA CURVA MAESTRA [MEM 10 Hz]

T [°C] S [MPa] Rise time Fr[Hz] |Tr.10Hz [°C][ S [Mpa] | Tr.1Hz [°C]| S [Mpa]
5 8958 757 0,33 16,0 8958 8,5 8958
5 10184 500 0,5 14,6 10184 7,2 10184
5 10759 254 1,0 12,4 10759 5,0 10759
5 10688 254 1,0 12,4 10688 5,0 10688
25 2201 757 0,33 37,6 2201 29,0 2201
25 2587 500 0,5 36,0 2587 27,5 2587
25 3002 254 1,0 33,5 3002 25,1 3002
25 3096 254 1,0 33,5 3096 25,1 3096
45 288 757 0,33 59,4 288 49,5 288
45 312 500 0,5 57,6 312 47,8 312
45 392 254 1,0 54,7 392 45,1 392
45 334 254 1,0 54,7 334 45,1 334
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GRAFICOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE MODULO DE RIGIDEZ
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Modulo de Rigidez vs Frecuencia
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Modulo de Rigidez vs Frecuencia
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Modulo de Rigidez vs Frecuencia
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Modulo de Rigidez vs Frecuencia
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Médulo de Rigidez vs Frecuencia [MAC]
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Modulo de Rigidez vs Frecuencia [MEC]
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Modulo de Rigidez vs Frecuencia [MEC]
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Modulo de Rigidez vs Frecuencia [MEM]
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CALCULOS CON EL PROGRAMA ECOROUTE
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Anexo B

En este Anexo se incorporan las Planillas con los datos de ingreso al programa de
calculo ECOROUTE para las dos tipos de Obras

B.1 - Corrida del programa de calculo que posibilitd obtener los coeficientes
de equivalencias de espesores y el N° de ejes que podra soportar la estructura
considerando que el Mdédulo de la Base granular = 200 MPa y de la Subbase
granular = 120 MPa.

B.2 - Corrida del programa de calculo que permiti6 obtener los coeficientes de
equivalencias de espesores y el N° de ejes que podra soportar la estructura
considerando que el Médulo de la Base granular = 300 MPa y de la Subbase
granular = 150 MPa
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B.1 - Corrida del programa de calculo. Datos de ingreso:
Médulo Capa de rodamiento MAC = 11.707 MPa, coef. de Poisson = 0,35,
Para pavimentacién de caminos de la red vial secundaria e =8 cm y para
Pavimentacion urbana e =6 cm
Moédulo capa de rodamiento MEM = 6.968 MPa, coef. de Poisson = 0,35
Modulo Base granular = 200 MPa, coef. de Poisson =0,35y e =15 cm
Moédulo Subbase granular = 120 MPa, coef. de Poisson =0,35y e =20 cm
Moédulo subrasante = 50 MPa, coeficiente de Poisson = 0,40

PAVIMENTACION DE CAMINOS DE LA RED VIAL SECUNDARIA

OPTION SCIENTIFIQUE
MAC CASO 1

AFFICHAGE SIMPLIFIE

B L s T T e e e e T e e s e

* CHAUSSEE * NZ * EZ -~ NH * EH ~

* H = 8 00 * * * * *

* E=11707 * 5.62E-01ZRS * -1 52E- O4ZAS * -3 34E+OOTRI -2.05E-04TRI *
*EE=0.35* *

*% COLLE khkkkkhkkhkhkkhhkhkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkhkkhkhhkhkhkhkkhkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkkkk

* H —_— 15 00 * * * * *

*E= 200 * 9.61E-02ZRS * 4. 85E 04ZRS * 1. 17E 01TAI * -5.05E-04TAI *
*EE=0.35* *

*% DECOLLE R e L e L e e e s e e T s 2t e

* H = 20.00 * * * * *

* E= 120 * 5.05E-02ZAS * 1.18E-04ZRS * -3.54E-02TAIl * -3.28E-04TAl *
* EE=0.35 * * * * *

*% D ECO LLE R e L e L e e e s e e T s 2 e

* H = $ * * * * *

*E= 560 * 4.09E-02ZAS * 2. 29E 04ZAS * * *
*EE=0.40 * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 8.215E+01 mm/100 * *

* RAYON de COURBURE *Rc= 1.785E+02 m * *

OPTION SCIENTIFIQUE
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MEC CASO 1

AFFICHAGE SIMPLIFIE

L e L e T e e T e

* CHAUSSEE * NZ * EZ ~ NH ~ EH ~

kkkkkkkhkkkkhkkkhkkhkhhkhkhkhkkhkkhhkhkhkkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhkkhkhkhkhhkkhkkkhkkkhkhhkkhhkkhkkx

* H = 8-00 * * * * *

* E= 6636 * 5.62E-01ZRS * -1.97E-04ZAS * -2.56E+00TRI * -2.81E-04TRI *
* EE=0.35 * * - - -

*% COLLE khkkkkkhkkhhkkhhkkhkhhkkhkhhkhhhhhhhhkhkhhkhhkhhhkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhkkik

* H=15.00 * - " * -

*E= 200 * 1.31E-01ZRS* 6.62E-04ZRS* -1.50E-01TAl * -6.48E-04TAI *
* EE=0.35 * - ' - -

*% DECOLLE kkkkkkkhkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhkhhhhhhhkkhhkhkhhkkhkkhhkkhhkhhkhhhkhhhkhkkhkkkk

* H=20.00 * - - * *

*E= 120 * 6.15E-02ZAS* 1.35E-04ZRS * -4.54E-02TAl* -4.11E-04TAI *
* EE=0.35 * * * - -

*% DECOLLE *hkkkkkkkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkkhhhkhhhhhhkkhhkkhkhhkkhkkhhkkhhhkhhkhhhhkkhkkkkkk

* H - $ * * * * *

*E= 50 * 4.83E-02ZAS* 2.70E-04ZAS * - -

* EE=0.40 * * * - -

E e L e e S e T T e e S 22 2

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 9.122E+01 mm/100 * *
* RAYON de COURBURE *Rec= 1.287E+02m * *

OPTION SCIENTIFIQUE
MEM CASO 1

AFFICHAGE SIMPLIFIE

khkkkkkkhkkkkhkkkhkkhkhhkhhkhkkhkkhhkhkhkkhkkkhkkhkkhhkkhhkhhkhkkhkkhkkkkhhkkhkkhkkkhkkhhkkhhkkhkkx

* CHAUSSEE * NZ * EZ ~* NH ~ EH ~

E L e e T 2 s

* H = 8.00 * * * * *
* E= 6968 * 5.62E-01ZRS* -1.93E-04ZAS * -2.63E+00TRI * -2.74E-04TRI *
* EE=0.35 * - - - -

*% COLLE R s e L L e e S e T e e e T e s 2

* H=15.00 * - - * *

* E= 200 * 1.27E-01ZRS* 6.45E-04ZRS * -1.47E-01TAI* -6.36E-04TAI *
* EE=0.35 * - ' - .

*% DECOLLE F*hkkkkkkkkkkhkkkhkkhhkhhkhhkkhhkhhkhhkkhkhhkhhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkkkkkrk

* H=20.00 * - - ' -

* E= 120 * 6.05E-02ZAS* 1.34E-04ZRS* -4.45E-02TAI * -4.04E-04TAI *
* EE=0.35 * . . . *
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*% D ECO LLE B T T L L T s e e e e T T s 2

*H=$* * * * *

*E= 50 * 4.77E-02ZAS* 2.67E-04ZAS * * *
* EE=0.40 * * * * *

khkkkhkkkhkkkhkhkkkhkkkhhhkhkhkhkhhhkhhkhhkhkhkhhkhrkhkhkhhhhrhhkhhrkhhrhrrkhkrhkhkrdrrhrrhx

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 9.048E+01 mm/100 * *
* RAYON de COURBURE *Rc= 1.321E+02 m * *

OPTION ECONOMIQUE une couche
MEC CASO 1

AFFICHAGE SIMPLIFIE

khkkkkkkhkkhkkkkhkkkhhkhkkhkkhhkkhhkhkkhkkhkkhkkkkhkkhhkhhkkhhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkhkkkx

* CHAUSSEE * NZ * EZ * NH EH ~

khkkkkkkhkkkhkkkkkhkkkhhkhkkhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhhkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkx

* H=12.62 * * * - *

* E= 6636 * 5.62E-01ZRS* -1.10E-04ZRS * -1.69E+00TRI * -1.84E-04TAI *
* EE=0.35 * - - * *

*% COLLE *hkkkkkhhkkhhkhhkkhhkhhhhkkhhkhkhhkkhhhhhkhhhkhhkkhhkhkhhhhkkhkkhhkkhkkkhkkkhkkhkkkk

* H=15.00 * * * - -

* E= 200 * 6.46E-02ZRS* 3.70E-04ZRS * -8.24E-02TAI * -3.51E-04TAI *
* EE=0.35 * - ' - -

*% DECOLLE *hkkkkkkkkhhkkhhkkkhhkkhhhkhkkhhkkhhkhhhkhhhhkkhkhkkhhkhhkhkhkkhhkkhhkhhkhhkhkkkkkk

* H=20.00 * * * - -

* E= 120 * 3.50E-02ZAS* 9.44E-05ZAS * -2.20E-02TAIl * -2.15E-04TAI *
* EE=0.35 * * * * -

*% DECOLLE *hkkkkkkkkhhkkhhkhkkhhkkhhhhkkhhhhhkhhkhhkhhkhkhkkhhhkhhkhkhhkhhkkhhhhhkhhkhhkkkkk

* H = $ * * * * *

*E= 50 * 2.96E-02ZAS* 1.66E-04ZAS * * -

* EE=0.40 * * * * *

kkhkkkkkkhkkhkkhkkhhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhkhhhkkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhhkkhkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkx

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 6.775E+01 mm/100 * *
* RAYON de COURBURE *Rc= 2.854E+02m * *

MEC CASO 1

khkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhhkhrhhkhd ETUDE ECONOMIQUE *kkkhhkhkhkhkhhkhhkhrhbhhhkhkkx
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Anexo B

* CARACTERISTIQUES *
* des *
* SOLUTIONS *

e L e e S e e e s s

* * * SOLUTION  *Valeur limite *

khkkkkkkhkkkkhkkhkkhkhhkhkkhkkhkhkkkhkkkhkkhkkhhkhhkhkkhkkhkkhhkkhkkhkkhkkhhkkhhkhkkkx

* HO ~* 12.62 * <-EPAISSEUR PROPOSEE* *

khkkkkkkhkkkkhkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhkhhrkhrkhkhkhkhkhkhrhkhkhkhkhhkhhhkhrrhx

* DFH.0 * 1.84e-04 * * 1.87e-04 *

*

khkkkkkkhkkkkhkkkhkkhkhhkhkhkkhkhkhkhhkkhkkhkhkhkkhkhkhhkhhkhkhkhkhhkhrkkhkhkhkhhkhhkhhhhx

* GLOSSAIRE *

*NH j est la contrainte horizontale

* DFH j est la déformation horizontale
*NZ j est la contrainte verticale

* DFZ j est la déformation verticale
OPTION ECONOMIQUE une couche
MEM CASO 1

AFFICHAGE SIMPLIFIE

kkkkkkkhkkkkhkkhkkhkhhkhhkhkkhkhhkkhkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhkkhkkkhhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkkkkx

* CHAUSSEE * NZ * EZ ~* NH ~ EH ~

kkkkkkkhkkkkhkkhkkhkhhkhhkhkkhkhhkkhhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhkkhkkhhkkhhkkhkkhkkkkkhkhkkhkkkkkx

* H - 12.25 * * * * *

* E= 6968 * 5.62E-01ZRS * -1.13E-04ZRS * -1.78E+00TRI * -1.85E-04TAI *
* EE=0.35 * * * * *

*% COLLE kkhkkkkkkkkhkkkhhkkkkkhkhkhhkhkkkhhkhkkhhkhkhkkhhkhhkhkhkkhhkhhkhhkkhkhkkhhkhkkhhkkhkkkhkkhkkkkkkkk

* H=15.00 * * * * *

* E= 200 * 6.59E-02ZRS* 3.74E-04ZRS * -8.38E-02TAl * -3.57E-04TAl *
* EE=0.35 * * * * *

*% DECOLLE dhkkkkkkhkkhkhkkkkhkkhkhkhhkhkhkhkhhhkhkkhkhhhhkhkhkhhhhhhkhhhkhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkkkkhkkkkx

* H=20.00 * * * * *

* E= 120 * 3.57E-02ZAS* 9.56E-05ZAS * -2.26E-02TAl * -2.20E-04TAl *
* EE=0.35 * * * * *

*% DECOLLE dhkkkkkkhkkhkhkkkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhhhkhkkhkhhhhhkhkkhhhhhhhkhhhhhhhkhhkhhkkhkkhkhkhkhkkkkhkkkkx

* H = $ * * * * *

* E= 50 * 3.01E-02ZAS * 1.69E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

khkkkkkhkkkkhkkkhkhkhkhhkhhkhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhhkhhkhhrkhhkhrkhkhkhrhhkrrkhkrkdrrhrdhrhhx

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 6.847E+01 mm/100 * *
* RAYON de COURBURE *Rc= 2.792E+02 m * *

210



Anexo B

MEM CASO 1
khkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhkhhhhkhd ETUDE ECONOMIQUE *kkkhhkhkhkhkhhkhhkhrhhhhhkhkkx

* CARACTERISTIQUES *
* des *
* SOLUTIONS *

*hkkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhhhhkhhkhhhkhkrhkhkhkhkhhkhrhhrrhhhhrhhrkhrrhrhkhkhhrkdrhkhkrhkkhd

* * * SOLUTION  * Valeur limite *

e e L T e T S e S e T e 2

* HO * 12.25 * <-EPAISSEUR PROPOSEE* *

khkkkhkkkhkkkhkhkkkhkkhhhhkhhkhhhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhrrhkhkhkhhkdrhkhkrhkkhd
* DFH.0 * 1.85e-04 * * 1.87e-04 *
* *

khkkkkkkkkkhkkkkhkkhkhhkkhkhkhhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkkhkhkkkhkkhkkhkkk

* GLOSSAIRE *

*NH j est la contrainte horizontale

* DFH j est la déformation horizontale
*NZ j est la contrainte verticale

* DFZ j est la déformation verticale

PAVIMENTACION URBANA U OBRAS MENORES

OPTION SCIENTIFIQUE
MAC CASO 2

AFFICHAGE SIMPLIFIE

khkkkhkkhkkkkkkkhkkkhhhhkkhkhkhhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkkhhkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkk

* CHAUSSEE * NZ * EZ * NH ~* EH ~

B L s T e e T e e T e T s 2

* H = 6.00 * * * * *
* E=11707 * 5.62E-01ZRS * -1.56E-04ZAS * -3.87E+00TRI * -2.39E-04TRI *
* EE=0.35 * * * * *

*% CO LLE R L e L L T e s e e e T 2t

* H=20.00 * * * * *

*E= 200 * 1.55E-01ZRS* 6.99E-04ZRS * -1.52E-01TAI* -6.39E-04TAI *
* EE=0.35 * - - - -

*% DECOLLE khkkkkkhkkhhkkhkkhkkhkhhkhhkhhhkhhkkhhkhhkhhkhkkhkhhkhhkhhkhhkkhkkhkkkkkk

* H = $ * * * * *

*E= 50 * 543E-02ZAS* 3.04E-04ZAS * - -

* EE=0.40 * - - - -

B s T e e e e T e T s e

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 8.911E+01 mm/100 * *
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Anexo B

* RAYON de COURBURE *Rc= 1.182E+02 m * *

OPTION SCIENTIFIQUE

MEC CASO 2

AFFICHAGE SIMPLIFIE

khkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkhhkhhkhhkkhkhhkhhkhkhkhkhhkhhkhhrhhkhrhkhkhhrhhkdrhkhkrkdrrhrrhrhhx

* CHAUSSEE * NZ * EZ ~ NH ~ EH ~

kkkkkkkhkkkkhkkkhkkhkkhhkkhkhkhkkhkkhhkhkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhhkhhkhkkhkkhhkhkkkhkkhkkkhkkhhkkhhkkhkkx

* H = 6.00 * * * * *

* E= 6636 * 5.62E-01ZRS * -1.84E-04ZAS * -2.81E+00TRI * -3.10E-04TRI *
* EE=0.35 * * - - -

*% COLLE khkkkkkhkkkkhhkkhkhhkkhkhhkhhhhhhhhkhkhhkhhkhhhhkkhkhhkhhhkhhkhhkhkkik

* H=20.00 * - - * *

*E= 200 * 2.01E-01ZRS* 9.09E-04ZRS* -1.78E-01TAI * -7.53E-04TAI *
* EE=0.35 * - Y - *

*% DECOLLE *hkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkkhhkhhkkhhkkhhhkhhhkkhhkhhhhhkkhhkkhhkkhhkhhkhhhkhhhkhkkhkkkk

* H = $ * * * * *

*E= 50 * 6.10E-02ZAS* 3.42E-04ZAS * - -

* EE=0.40 * * * * -

E e e L e e S e S S e e T 2

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 9.520E+01 mm/100 * *
* RAYON de COURBURE *Rc= 9.119E+01m * *

OPTION SCIENTIFIQUE
MEM CASO 2

AFFICHAGE SIMPLIFIE

e e e e T s

* * * * * *

* CHAUSSEE * NZ * EZ ~* NH ~* EH *

* * * * * *

R e T T e T e T e

* H = 6.00 * * * * *

* E= 6968 * 5.62E-01ZRS * -1.81E-04ZAS * -2.89E+00TRI * -3.04E-04TRI *
* EE=0.35 * - - - -

*% COLLE kkkkhkkkhkkhhkkhhkhhkhhkkhhkhkkhhkhhkhhkhhkhkkhkhhkkhhkhkhkhkkhhkkhhkkhhkkhkkkk

* H=20.00 * - - ' -

* E= 200 * 1.97E-01ZRS* 8.90E-04ZRS * -1.76E-01TAI * -7.44E-04TAI *
* EE=0.35 * - ' - -

*% DECOLLE khkkkkkkkkhkkkhkkhkkhhkkhhkhkkhkkhhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhkkhkkhkkhkkkkkk

*H=$* * * * *
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*E= 50 * 6.05E-02ZAS * 3.39E-04ZAS * * *
* EE=0.40 * * * * *

khkkkhkkhkkhkkkkhkkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhhhhrkhhkhhhhhrkhrhkhrkhhkhkrdrrhrhhx

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 9.473E+01 mm/100 * *
* RAYON de COURBURE *Rc= 9.308E+01m * *

OPTION ECONOMIQUE une couche
MEC CASO 2

AFFICHAGE SIMPLIFIE

B e e e e T e T T e

* CHAUSSEE * NZ * EZ * NH * EH *

B L s T e e e e T e T s e

* H=10.06 * * - - -

* E= 6636 * 5.62E-01ZRS* -1.44E-04ZRS * -1.98E+00TRI * -2.16E-04TRI *
* EE=0.35 * - - " *

*% COLLE *hkkkkkhhkkhhkhkkhhhkhhkhhkhhkkhkkhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkkhhkkhkkkhhkhkkhhkkhhkkhkkkk

* H=20.00 * * * * *

* E= 200 * 9.88E-02ZRS* 5.05E-04ZRS * -1.06E-01TAl* -4.37E-04TAI *
* EE=0.35 * - * " *

*% DECOLLE kkhkkkkkhkhkkhhkkkhkhhkhhkhhkkhhhhhhhhhhhkhhkhhkhhhhkhhkhhkhhhhhkhhkhkhkkkk

* ++ = $ * * * * *

*E= 50 * 3.89E-02ZAS* 2.18E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * - * " *

khkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhhhkkhkhhkkhhkhkkhkkhkkhhkhkkhhkhhkkhhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkhkkkk

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 7.398E+01 mm/100 * *
* RAYON de COURBURE *Rc= 2.011E+02 m * *

MEC CASO 2
khkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhhkbhhhkhd ETUDE ECONOMIQUE *kkkhhkhkhkhkhhkhhkhkhkhhhrkhkkx

* CARACTERISTIQUES *
* des *
* SOLUTIONS *

s e L e S e S T T s e

* * * SOLUTION  * Valeur limite *

khkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkhhkkhhkhkkhkkhkkhkhkkhkkkhkhhkhhkkhhkhkkhkkhkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkk

* HO ~ 10.06 * <-EPAISSEUR PROPOSEE* *

s R L L e L s e e e e S T T st 2

* DFH.0 * 2.16e-04 * * 217e-04 *

*

E s e e e e S e T st 2

* GLOSSAIRE *
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Anexo B

*NH j est la contrainte horizontale

* DFH j est la déformation horizontale
*NZ j est la contrainte verticale

* DFZ j est la déformation verticale
OPTION ECONOMIQUE une couche
MEM CASO 2

AFFICHAGE SIMPLIFIE

khkkkkkkhkkkkhkkkhkkhkhhkhkhkhhkkhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhrhkhkhhkhhkdrhkhkrkdrrhrrhrxhhx

* CHAUSSEE * NZ * EZ ~* NH ~ EH ~

E L e s e e e T e e e

* |4 = 9.8E3 * * * * *

* E= 6968 * 5.62E-01ZRS* -1.44E-04ZRS * -2.06E+00TRI * -2.14E-04TRI *
* EE=0.35 * * - " *

*% COLLE kkkkkkkkkhhkkhhkkhhkhhkkhhkhhkhhkkhhkhhkhhkhkkhhkhhkhhkkhhhhkkhhkhhkkhhkhkkkk

* H=20.00 * - - * *

* E= 200 * 9.90E-02ZRS* 5.03E-04ZRS* -1.06E-01TAI * -4.38E-04TAl *
* EE=0.35 * * * * -

*% DECOLLE khkkkkkkkkhkkhkkkhhkkhhkhhhhhkkhhkhhkkhhkhhkkhhkhhkkhhkhhkkhhkhkkhhkhhkkkkkkkkk

* F{ = $ * * * * *

*E= 50 * 3.91E-02ZAS* 2.19E-04ZAS * - -

* EE=0.40 * * * * *

kkkkkkkhkkkkhkkhkkhkhhkhhkhkkhkkhhkkhhkkhkkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhkkhkkkhhkkhkkhkkhkkhhkkhhkkkkx

* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
* DEFLEXION * *W = 7.416E+01 mm/100 * *

* RAYON de COURBURE *Rc = 2.005E+02 m * *

MEM CASO 2
dkhkkkkkhkkkhkkhkhhkhhkhhkhhkhk ETUDE ECONOMIQUE khkkhkhhkhhhkhhkhkhkhkhkhrkhrkhdhkk

*

* CARACTERISTIQUES *

* des *

* SOLUTIONS *

* *
kkkkkhkkkhkhkkkkhkhkhkhkkhkkhkhhkhkhkkhkhkkhhkkhhkkhhhkkhkhkkhkhkhhhhkhkkhkhkhkhkkhhhkkhhkhkhkkhhhhhkhhkhhhkhhhhkhhkhhhhkhhkdx

* * * SOLUTION  * Valeur limite *

E e L s e s T e e e R S e e e T s s 2

* HO ~ 9.88 * <-EPAISSEUR PROPOSEE* *

E L s s T e e e R T S e e s e T s s 2

* DFH.0 * 2.14e-04 * * 217e-04 *

*

kkkkkkkhkkkkhkhhkkhhkhhkhkkhkkhkhhkhkkhkkhkkhhkhhkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhhkkkkkhkkkk

* GLOSSAIRE *
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*NH j est la contrainte horizontale

* DFH j est la déformation horizontale
* NZ j est la contrainte verticale

* DFZ j est la déformation verticale

B.2 - Corrida del programa ordenador. Datos de ingreso:
Médulo Capa de rodamiento MAC = 11.707 MPa, coef. de Poisson = 0,35,
Para pavimentacién de caminos de la red vial secundaria e = 8 cm y para
Pavimentacion urbana e =6 cm
Maédulo capa de rodamiento MEM = 6.968 MPa, coef. de Poisson = 0,35
Moédulo Base granular = 300 MPa, coef. de Poisson =0,35y e =15 cm
Modulo Subbase granular = 150 MPa, coef. de Poisson =0,35y e =20 cm
Modulo subrasante = 50 MPa, coeficiente de Poisson = 0,40

PAVIMENTACION DE CAMINOS DE LA RED VIAL SECUNDARIA

OPTION SCIENTIFIQUE

MAC caso 1

AFFICHAGE SIMPLIFIE

3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k 3k 3k 5k 3k 3k %k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k %k >k >k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3%k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k >k 3k 3k 3k >k %k %k %k 3k 3k 3k 5%k %k %k %k %k %k k *k

* * * * * *
* CHAUSSEE * Nz * EZ * NH * EH *
* * * * * *

3k sk 3k >k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 5k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k ok sk sk sk 3k 3k ok 3k 3k sk 3k >k 3k sk sk sk sk >k 3k sk sk sk %k %k %k sk k

* H= 800 * * * * *

* E=11707 * 5.62E-01ZRS * -1.37E-04ZAS * -2.95E+00TRI * -1.82E-04TRI *

* EE=0.35 * * * * *

* % COLLE 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk >k >k sk sk sk sk >k >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k ok 3k sk ok >k ok ok sk sk sk sk ok ok k
* H=15.00 * * * * *

* E= 300 * 1.15E-01ZRS* 4.05E-04ZRS * -1.64E-O1TAIl * -4.47E-04TAI *

* EE:(135 * * * * *

* ¥ DECOLLE*******************************************************************
*}1=2000 * * * * *

* E= 150 * 4.96E-02ZAS * 6.53E-O5ZRS * -4.24E-02TAl * -2.89E-04TAl *

* EE=(135 * * * * *

* ¥ DECOLLE*******************************************************************
* H= S * * * * *

* E= 50 * 3.85E-02ZAS* 2.16E-04ZAS * * *

* EE=(140 * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k sk sk sk 3k sk 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 5k sk 3k sk 3k 3k 5k 5k sk 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 5k 5k %k 3k %k 5k 5k 3k %k %k %k k ko %k k
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P=0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 7.666E+01 mm/100 * *

* RAYON de COURBURE *Rc= 1.982E+02m * *
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OPTION SCIENTIFIQUE

MEC caso 1

AFFICHAGE SIMPLIFIE

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k sk 3k sk 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk >k 3k 3k 3k sk 3k 5k 5k 5k 3k sk sk >k 5k 5k 3k sk sk sk 5k 5k 3k sk sk 5k 5k 5k %k %k %k 3k 3k %k %k %k %k k >k k %k k

* * * * * *
* CHAUSSEE * Nz * EZ * NH * EH *
* * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 5k 3k k %k sk 5k 5k 3k 3k sk 3%k 5k 3k %k %k %k %k 3k %k %k %k k *k >k kkk

* H= 8.00 * * * * *
* E= 6636 * 5.62E-01ZRS * -1.72E-04ZAS * -2.17E+00TRI * -2.40E-04TRI *

* EE=0.35 * * * * *

Kok COLLE ¥ % %% ok ook o ook ok o ok Kok o ook o Ko KooK o o o oo o K o K o Kok Ko KooK ook ook o ok o o oK oK ok Ko Kok ok

* H=15.00 * * * * *

* E= 300 * 1.55E-01ZRS * 5.41E-04ZRS * -2.02E-O1TAl * -5.56E-04TAl *

* EE=0.35 * * * * *

*k DECOLLE *% % % % % ook ook ook o ok o ok o ok K ok K o ok ook o Ko o o o oo o oK oK K oK K 5K K o Ko K Kook o o o oK oK o K o K o
* H=20.00 * * * * *

* E= 150 * 5.92E-02ZAS * 7.33E-O5ZRS * -5.28E-02TAl * -3.54E-04TAl *

* EE=0.35 * * * * *

Kok DY ECOLLE * % % % % o ko ok ok ook o ko o ok ook ok o o ok ok K ok ook ook ok K oK KoK K 3K ok ok K oK o Ko K oK oK ook o K oK Kok K oK ok o
* H= s * * * * *

* E= 50 * 4.45E-02ZAS* 2.49E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

kokokk Rk ok kR KKKk k kR Kk k kR R KKk ok kR KKk ok ok ok Rk okkk ok Rk ok ok sk ok ok Rk okokk ok kR Rk sk k kR kokkkk kR Rk ok k kR Kk
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 8.364E+01 mm/100 * *

* RAYON de COURBURE *Rc= 1.476E4+02 m * *

OPTION SCIENTIFIQUE

MEM caso 1

AFFICHAGE SIMPLIFIE

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k sk %k sk 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 5k 3k %k %k >k 5k 5k 3k 3k k 5k 5k 5k %k %k %k %k 3k %k %k %k *k *k >k kkk

* * * * * *
* CHAUSSEE * NzZ * EZ * NH * EH *
* * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k >k >k 3k 5k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k %k >k 5k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 5k 3k %k %k >k 5%k 5k 3k %k %k 3%k 3%k 3%k %k %k %k %k 3k %k %k %k k *k Kk kkk

* H= 8.00 * * * * x
* E= 6968 * 5.62E-01ZRS * -1.69E-04ZAS * -2.24E+00TRI * -2.35E-04TR| *
* EE=0.35 * * * * *
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k% COLLE 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k sk %k >k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 5k 3k %k %k >k 5k 5k 3k 3k 3k 5k 3k %k %k %k *k k >k k %k k

* H=15.00 * * * * *
* E= 300 * 1.51E-01ZRS* 5.29E-04ZRS * -1.99E-01TAI * -5.47E-04TAI *
* EE=0.35 * * * * *

% %k DECOLLE*******************************************************************

* H:=2000 * * * * *

* E= 150 * 5.84E-02ZAS* 7.26E-05ZRS * -5.19E-02TAI * -3.49E-04TAI *

* EE=0.35 * * * * *

k% DECOLLE*******************************************************************
* H - s * * * * *

* E= 50 * 4.40E-02ZAS* 2.47E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 5k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 5k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk %k 5k ok >k %k sk k k ok
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 8.309E+01 mm/100  * *

* RAYON de COURBURE ~ *Rc= 1.512E+02m * *

OPTION ECONOMIQUE une couche

MEC caso 1

3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k %k %k %k >k 5k 5k %k %k %k k %k %k k

* * * * * *
* CHAUSSEE * Nz * EZ * NH * EH *
* * * * * *

sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 5k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k >k 3k sk sk sk sk >k 5k sk sk sk sk %k %k %k k

* H=12.69 * * * * *

* E= 6636 * 5.62E-01ZRS * -9.87E-05ZRS * -1.51E+00TRI * -1.65E-04TAl *

* EE=0.35 * * * * *

Kok COLLE %% % % ook ook ook o ok ook o ok o ok o oK o K o Kok Kook o KooK o oK o o o 5K S K o K oK K o Ko Ko Kook o ok o ok o o o ok o
* H=15.00 * * * x *

* E= 300 * 7.71E-02ZRS * 3.12E-04ZRS * -1.18E-01TAIl * -3.16E-O4TAIl *

* EE=0.35 * * * * *

Kk DECOLLE *% %% % % % ok ok ok ko ok ook ook o ok ook o oK oK oK KooK o KooK o Ko oK o oK o oK oK oK K oK K KK Ko K Kook ook o o
* H=20.00 * * * * *

* E= 150 * 3.46E-02ZAS * 5.46E-05ZRS * -2.70E-02TAIl * -1.92E-04TAl *

* EE=0.35 * * * * *

Kok DY ECOLLE % %% % %o ok ok o ok ook o ok ok ook o ok o ok o ok ok K ok ook o K oK K oK o K ok oK o K ok K oK Ko K oK oK o KKK oK ook ok K ok
* H= §  * * * * *

* E= 50 * 2.82E-02ZAS* 1.58E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

ok ok ok ok ok ok ok o o oK oK ok sk ok o oK oK ok ok 3k o oK oK oK ok 3k ok o oK oK ok ok 3k ok ok oK oK ok ok ok o ok oK ok ok 3k ok oK oK oK ok ok sk ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok ok K Kk
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P=0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 6.393E+01 mm/100 * *

* RAYON de COURBURE *Rc= 3.114E+02 m * *
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MECcaso 1

* *

* CARACTERISTIQUES *
* des *

* SOLUTIONS *

* *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3k sk sk 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk 3k 5k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k sk %k >k 5k 5k 3k %k %k >k >k sk sk k k ok ok kkkkk

* * * SOLUTION  * Valeur limite *

3k sk sk 3k 3k 5k sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 5k sk sk sk 5k sk sk sk 5k sk sk sk 3k 5k sk sk sk 3k sk sk sk 5k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 5k 5k sk sk sk 5k sk sk sk 3k 3k sk sk 5k 5k 5k sk ok %k %k sk k sk k sk k
* HO * 12.69 * <-EPAISSEUR PROPOSEE* *

3k sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 5k sk sk sk 5k sk sk sk ok sk sk sk 3k 5k sk sk sk 3k sk sk sk 5k 3k sk sk sk 3k 5k sk sk 3k sk sk sk sk 5k 5k sk sk sk 5k sk sk sk 5k 5k sk sk 5k 3k 5k sk 5k %k %k sk sk sk ok sk k
* DFH.O * 1.65e-04 * * 1.66e-04 *

*k *

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k %k %k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k >k 3k 3k 3k 3%k 3%k %k 3k %k 3k >k 3k 5%k 3k 3%k %k >k >k >k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 5%k %k %k %k %k >k 3k 3k 3k 5%k %k %k %k %k %k %k *k

OPTION ECONOMIQUE une couche
MEM caso 1

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k sk sk %k 3k 3k sk sk sk 3k sk ok sk sk sk 3k ok ok 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk sk sk sk >k 5k sk 3k sk sk sk 3k sk 3k sk sk 5k 5k 5k %k sk 3k 3k 3k sk %k %k %k k sk sk sk k

* * * * * *
* CHAUSSEE * NZ * Ez * NH * EH *
* * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k k %k %k 3%k 3k 3k %k %k %k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k >k %k >k 3%k 3k 3k %k >k 5%k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5%k 5k 3k %k %k 3%k 3%k 3k %k %k %k %k 3% 3k %k %k *k *k *k %k %k k

* H=12.44 * * * * *

* E= 6968 * 5.62E-01ZRS * -9.98E-05ZRS * -1.58E+00TRI * -1.64E-04TAI *

* EE=(135 * * * * *

* ¥ COLLE 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 5k 3k k %k %k %k 3k 3k %k %k %k %k 3k 3k %k %k %k %k 3%k 3k 5k %k %k %k 5k %k %k >k >k 5k 5k 3k 3k %k %k >k 3%k 3k 3k %k >k >k 3%k 3k 3k %k %k 5% 5% 3k %k %k %k *k >k kk
* H:=1500 * * * * *

* E= 300 * 7.74E-02ZRS* 3.11E-04ZRS * -1.18E-O1TAI * -3.17E-04TAI *

* EE:(135 * * * * *

k% DECOLLE*******************************************************************
* H::ZODO * * * * *

* E= 150 * 3.48E-02ZAS* 5.47E-05ZRS* -2.72E-02TAl * -1.93E-04TAl *

* EE=(135 * * * * *

k% DECOLLE*******************************************************************
*H=§ * * * * *

* E= 50 * 2.84E-02ZAS* 1.59E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k %k %k %k >k 3k 3k 3k %k sk 3k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k sk 3k >k >k 3k 3k 3k 3k %k 3%k 3k 3k %k %k %k >k 5k 3k %k %k %k >k 5k 3k %k %k k >k k %k
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P=0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 6.414E+01 mm/100  * *

* RAYON de COURBURE ~ *Rc= 3.105E+02m * *
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MEM caso 1

* *

* CARACTERISTIQUES *
* des *

* SOLUTIONS *

* *

3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k sk sk sk 3k 5k 3k sk sk sk 3k 5k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k %k 3k >k 3k 3k %k %k %k >k >k %k %k %k %k kk %k %k k k

* * * SOLUTION * Valeur limite *

3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k 5k sk sk 3k 3k 5k sk sk 3k 5k sk sk 5k 5k sk sk sk 3k 5k sk sk sk 5k sk sk sk 3k 5k sk sk 5k 5k 5k sk 5k 5k 5k sk sk 5k 3k sk sk sk 5k 5k sk %k sk 5k 5k sk sk 5k 5k %k %k ok ok sk sk k ok k k
* HO * 12.44 * <-EPAISSEUR PROPOSEE* *

3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k 5k sk sk 5k 3k 5k sk sk 3k 5k sk sk 5k 5k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 5k sk sk sk 3k 5k sk sk 5k 5k 5k sk 5k 5k 5k sk %k 3k 3k sk sk sk 3k 5k sk %k sk 5k 5k sk sk 5k ok sk %k ok ok sk sk k ok k %k
* DFH.0 * 1.64e-04 * * 1.66e-04 *

* *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k %k >k 3k 3k 5k %k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k >k %k 3k 3k 3k 5%k %k %k %k >k >k 3k 3%k 3k %k %k %k >k >k 3k 3k 3% 3%k %k %k %k %k %k %k 3k *k

* GLOSSAIRE *

* NH j est la contrainte horizontale

* DFH j est la déformation horizontale
* NZ jest la contrainte verticale

* DFZ j est la déformation verticale

PAVIMENTACION URBANA U OBRAS MENORES

OPTION SCIENTIFIQUE

MAC caso 2

AFFICHAGE SIMPLIFIE

3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk >k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k %k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k 3k >k 5k 3k 3k %k %k >k 3%k 3k %k %k %k >k 5k 5k %k %k %k k %k %k k

* * * * * *
* CHAUSSEE * Nz * EZ * NH * EH *
* * * * * *

3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 3k %k %k %k 3%k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 3k >k >k 3%k 3k 3k 3k %k %k >k 3%k 3k 3k >k %k >k 5%k 3k %k %k %k >k 3%k 3k %k %k %k %k 5 5k %k %k %k k %k %k k

* H=6.00 * * * * *
* E=11707 * 5.62E-01ZRS * -1.32E-04ZAS * -3.23E+00TRI * -2.01E-04TRI *

* EE=0.35 * * * * *

* H=20.00 * * * * *

* E= 300 * 1.83E-01ZRS* 5.64E-04ZRS* -2.02E-01TAI* -5.35E-O4TAI *

* EE=0.35 * * * * *

* H= S * * * * *

* E= 50 * 4.79E-02ZAS* 2.68E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

3k 3k 2k ok %k ok ok ok ok ok 3k 5k ok sk ok ok >k 3k ok ok 5k %k %k %k ok ok ok sk ok 5k ok ok >k 3k 3k ok 3k ok 5k >k 5k >k 3k >k ok 2k *k 5k %k 5k >k 5k >k >k %k %k 5k >k 5k >k 5k 3k %k 3k >k 5k %k 5k >k *k >k *k %k *k >k k >k %k k
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *
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* DEFLEXION * *W = 8.045E+01 mm/100 * *
* RAYON de COURBURE *Rc= 1.389E+02 m * *

OPTION SCIENTIFIQUE
MEC caso 2

AFFICHAGE SIMPLIFIE

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k %k >k 3k 3k 3k >k >k %k >k 3k 3k 3k >k 3%k %k >k 3k 3k 3k 5%k %k >k 3%k %k >k 3k 3k 3k >k %k %k 3k 3k 3k 3k 3%k %k 3k %k 3k >k 3k 5%k 3k 3%k %k %k >k 3k 3k >k 3%k *k %k k %k k

* * * * * *
* CHAUSSEE * Nz  * EZ * NH * EH *
* * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k >k %k %k >k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 3k >k %k %k >k 3k 3k 3k >k %k %k >k >k 3k 3k 5k %k >k %k %k >k 3k 3k 3k %k %k %k >k >k 3k 3k 3%k %k %k %k 3k >k 3k 5%k 3%k 3%k %k %k >k %k 3k 3%k %k *k %k k %k k

* H= 6.00 * * * * *
* E= 6636 * 5.62E-01ZRS * -1.52E-04ZAS * -2.22E+00TRI * -2.48E-O4TRI *

* EE=0.35 * * * * *

Kok CQLLE %% Kok ok o ko ook ook ok KoK ook o K ok ook o K oK K oK o KoK K oK oK o K 3K oK o K oK o oK o K oK K oK K oK K oK ok o KoK ok o K

* H=20.00 * * * * *

* E= 300 * 2.35E-01ZRS * 7.17E-04ZRS * -2.29E-O1TAIl * -6.12E-O4TAI *

* EE=0.35 * * * * *

Kok DY ECOLLE * % % % % ko ko ok o ok ok ok ook ok o o o Kok K o ook ook ok K oK o KKK oK KoK ok K oK oK o K oK oK ook ok K oK Kok K oK ok o
*H=§ * * * * *

* E= 50 * 5.28E-02ZAS* 2.96E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

st sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ke ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ke ok ok ke ok ok ok ok sk sk ok s ok ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P=0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 8.470E+01 mm/100 * *

* RAYON de COURBURE *Rc= 1.110E+02 m * *

OPTION SCIENTIFIQUE

MEM caso 2

AFFICHAGE SIMPLIFIE

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3k %k %k 3k 3k >k >k 3k 5k 5k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 5k 3k %k %k sk 5k 5k 3k %k >k 3%k 3k 3k %k %k %k %k 3k %k %k %k *k *k >k kkk

* * * * * *
* CHAUSSEE * Nz  * EZ * NH * EH *
* * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k sk sk %k 3k 3k sk sk sk sk 3k ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk 3k ok 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k >k 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk 5k sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k ok ok sk ok sk %k k ki sk sk k

* H= 6.00 * * * * *

* E= 6968 * 5.62E-01ZRS * -1.51E-04ZAS * -2.30E+00TRI * -2.44E-04TRI *
* EE=0.35 * * * * *

* H=20.00 * * * * *

* E= 300 * 2.30E-01ZRS * 7.03E-04ZRS * -2.27E-01TAl * -6.06E-04TAIl *
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* EE=0.35 * * * * *

Kk DY ECOLLE %% %% % % ok ok ok ok ook ook ok ook ok ok ook o K ok oK ook o K KK oK o KoK ook o K ok o ok Kok K oK oK o K Kok ok Kok ok ok
*H=§ * * * * *

* E= 50 * 5.24E-02ZAS* 2.94E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

sk ke sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk ok sk ok ok s sk sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk s sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk ke sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P=0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 8.437E+01 mm/100 * *

* RAYON de COURBURE *Rc= 1.130E+02 m * *

OPTION ECONOMIQUE une couche

MEC caso 2

3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k %k %k %k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k %k >k >k 3k 3k %k %k %k >k 3k %k %k %k >k 5k 5k %k %k %k kk %k k

* * * * * *
* CHAUSSEE * Nz * EZ * NH * EH *
* * * * * *

3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3%k 3k 3k %k %k %k 3%k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k %k %k >k 3%k 3k 3k >k %k >k 3%k 3k 3k %k %k >k >k 5k %k %k %k %k 5%k 5k 3k %k %k k >k %k k

* H =]1l44 * * * * *

* E= 6636 * 5.62E-01ZRS * -1.20E-04ZRS * -1.65E+00TRI * -1.82E-04TRI *

* EE=0.35 * * * * *

k% COLLE 3k 3k 3k 3k sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k skook skosk sk sk sk sk sk sk sk ksk sk k
* H=20.00 * * * * *

* E= 300 * 1.12E-01ZRS * 3.99E-04ZRS * -1.39E-01TAl * -3.63E-04TAI *

* EE=0.35 * * * * *

% %k DECOLLE*******************************************************************
* FI= s * * * * *

* E= 50 * 3.41E-02ZAS* 1.91E-04ZAS * * *

* EE=(140 * * * * *

sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ki sk sk k
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P =0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 6.695E+01 mm/100  * *

* RAYON de COURBURE *Rc= 2.403E+02 m * *

MEC caso 2

okskok ok sk ok ok ok ko sk ok sk sk skokkok Rk kkkkkok ok ETUDE ECONOMIQUE sk 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k sk ok ok >k 5k 3k %k %k k
* *

* CARACTERISTIQUES *

* des *

* SOLUTIONS *

* *

3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k >k 3k %k >k >k 3k 3k 3k %k >k >k 3k >k >k 3k 3k >k %k %k >k >k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k 5%k 3k %k %k %k %k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k 3k 3k 3k 5%k %k %k %k 3k >k 3k 3k 3%k %k *k %k %k %k 3k 5k *k kk k

* * * SOLUTION * Valeur limite *
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3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 5k 3k 3k sk sk >k 5k 3k %k sk sk >k 5k 5k 3k %k %k >k ok ok sk k kkk sk kkk ok

* HO * 10.44 * <-EPAISSEUR PROPOSEE* *

I I I s
* DFH.0 * 1.82e-04 * * 1.83e-04 *

* *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k sk sk sk 3k 3k 3k sk 3k 5k 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 5k 3k 3k sk 3k >k 5k 3k 3k sk sk >k 5k 5k 3k %k sk ok sk sk sk k kkkkkkkk

OPTION ECONOMIQUE une couche

MEM caso 2

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 5k 3k >k >k %k >k 3k 3k 3k >k %k %k >k >k 3k 3k 5k %k >k %k %k >k 3k 3k 3k >k %k %k >k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k 3k >k 3k 5%k 3%k 3%k %k %k >k %k 3k 3%k 3%k *k %k k %k k

* * * * * *
* CHAUSSEE * Nz  * Ez * NH * EH *
* * * * * *

3k 3k 3k 3k 3k sk sk %k 3k 3k sk sk sk 3k 3k ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok 5k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k >k 3k 3k 3k sk 3k 3k sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 5k 3k sk sk sk 3k ok ok sk ok sk %k k ki sk sk k

* H=10.06 * * * * *
* E= 6968 * 5.62E-01ZRS * -1.24E-04ZRS * -1.74E+00TRI * -1.83E-04TRI *

* EE=0.35 * * * * *

Kok COLLE ¥ % %Kok ook o ook ok o ok Kok Ko Kook o KooK ook o oK o oK oK oK K oK oK Ko Ko KooK o oK o oK o oK oK ok K o Ko ok

* H=20.00 * * * * *

* E= 300 * 1.15E-01ZRS * 4.07E-04ZRS * -1.42E-O1TAIl * -3.72E-O4TAl *

* EE=0.35 * * * * *

Kok DY ECOLLE %% % % %o ok ok ko ok o ko ok ok ook ok o o ok ok K ok ook ook ok K oK o KoK K oK ok ok K oK oK o K ok ok ook o K oK K oK oK ok o
* H= s * * * * *

* E= 50 * 3.49E-02ZAS* 1.95E-04ZAS * * *

* EE=0.40 * * * * *

kokokok Rk k kR KRk k kR Kok ok kR R Kok k kR Rk ok sk k ok kR okskk ok kR ok ok sk ok kR ok okokk ok kR Rk sk k kR kokkk ok kR kokkk kR Kk
* * * * * *

* CHARGE * JUMELAGE *R=10.76cm *P=0.562 MPA * *

* DEFLEXION * *W = 6.777E+01 mm/100 * *

* RAYON de COURBURE *Rc= 2.330E+02 m * *

MEM caso 2

* *

* CARACTERISTIQUES *
* des *

* SOLUTIONS *

* *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k %k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 5k 3k %k %k >k >k ok %k k kkokkkkkk

* * * SOLUTION  * Valeur limite *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k %k %k %k 3k 3k 3k >k sk 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k %k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k >k %k k kkokkkkkk

* HO * 10.06 * <-EPAISSEUR PROPOSEE* *

3k 3k 3k 3k 3k sk sk %k 3k 3k sk sk sk %k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 5k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk k sk sk sk sk sk ok ok

* DFH.0 * 1.83e-04 * * 1.83e-04 *
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* *

3k 3k 3k >k 3k 5k 3k sk sk sk 3k 3k 5k sk sk sk 5k 5k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k %k %k >k >k >k %k %k %k %k ko k %k %k k k

* GLOSSAIRE *

* NH j est la contrainte horizontale

* DFH j est la déformation horizontale
* NZ j est la contrainte verticale

* DFZ j est la déformation verticale
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ANEXO C

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE LAS MEZCLAS
SEGUN DISTINTAS METODOLOGIAS DE ELABORACION
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Anexo C

En este Anexo se incorporan las Planillas de costos de materiales, mano de obra,
equipos, transporte, coeficiente resumen, emplazamiento del obrador, y la de los
analisis de precios de las restantes alternativas de transporte, elaboracion y

colocacion de las mezclas.

C.1 - Planillas de costos de materiales, mano de obra, transporte, equipos,
coeficiente resumen y emplazamiento del obrador.

C.2 - Planillas de analisis de precios considerando diferentes distancias de
transporte del ligante y metodologias de elaboracion de las mezclas.

C.3 - Tablas y graficos comparativos de los costos de la mezcla en caliente y la

elaborada con emulsion modificada, para distancias de transporte del ligante
bituminosos de 100 km y 500 km.
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Anexo C

C.1-PLANILLAS DE COSTOS DE MATERIALES, MANO DE OBRA,
TRANSPORTE, EQUIPOS, COEFICIENTE RESUMEN Y EMPLAZAMIENTO
DEL OBRADOR

PLANILLA DE MATERIALES

i ns | oo | P [ oo | e
Arena Silicea Tn $108,60| 7,00% $7,60 $116,20
Cal Hidraulica hidratada n $1.850,00| 2,00% $37,00 $1.887,00
Fuel Oil 1 (70/30) Tn $8.015,10| 4,00% $320,60 $8.335,70
Cemento Asfaltico 70/100 n $7.110,00| 5,00% $355,50 $7.465,50
Emulsion Asfaltica CRL Tn $6.050,00| 5,00% $302,50 $6.352,50
Emulsion Asfaltica CRLm Tn $7.200,00| 5,00% $360,00 $7.560,00
Arena de trituracion 0-6 mm Tn $120,30| 6,00% $7,22 $127,52
Piedra Partida 6-12 mm Tn $250,70| 4,00% $10,03 $260,73
Piedra Partida 6-20 mm Tn $239,80| 4,00% $9,59 $249,39

PLANILLA DE MANO DE OBRA |

. Premio por Jornal Mejoras Seguro Jornal Otros (20%) Costo

Categoria Salario Asistencia (20%)| Directo |Sociales (98%)|A.R.T. (14%) Total Vigilancia/Viaticos/Hs Ex Total

$/hora $/hora $/hora $/hora $/hora $/hora $/hora $/hora

Oficial Especializado %4\,99 13,00 77,99 76,43 10,92 165,34 33,07 198,41

Oficial 55,%\ 11,08 66,46 65,13 9,30 140,89 28,18 169,07

Medio Oficial 51,06 10,21 61,27 60,04 8,58 129,89 25,98 155,87

Ayudante 46,87 9,37 56,24 55,12 7,87 119,23 23,85 143,08

PLANILLA DE TRANSPORTES

. ) Distgncia . Transporte C(.)St(.) Pérdidas C(.)Stc.) Cgstg

Material Origen Origen Unidad Unitario Unitario Unitario
(Km) Unidad/Km Sin Pérdidas % Pérdidas Con Pérdidas

Arena Silicea Ramallo 70 n $1,00 $70,00 7,00% $4,90 $74,90
Cal Hidraulica hidratada Olavarria 500 Tn $0,16 $80,00 2,00% $1,60 $81,60
Fuel Oil 1 (70/30) Ensenada 100 Tn $1,30 $130,00 4,00% $5,20 $135,20
Cemento Asfaltico 70/100 Ensenada 100 Tn $1,30 $130,00 5,00% $6,50 $136,50
Emulsion Asfaltica CRL Ensenada 100 Tn $1,20 $120,00 5,00% $6,00 $126,00
Emulsion Asfaltica CRLm Ensenada 100 Tn $1,20 $120,00 5,00% $6,00 $126,00
Arena de trituracion 0-6 mm Olavarria 500 Tn $0,60 $300,00 6,00% $18,00 $318,00
Piedra Partida 6-12 mm Olavarria 500 n $0,60 $300,00 4,00% $12,00 $312,00
Piedra Partida 6-20 mm Olavarria 500 Tn $0,60 $300,00 4,00% $12,00 $312,00
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PLANILLA DE EQUIPOS
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Costo Costo Valor Vida Uso Costo Amortizacidn|Reparciones y COMBUSTIBLES Costo Lubricantes Combustibles y Total

Designacion HP Actual Actual Residual Util Annual e Intereses Repuestos Tipo Precio Consumo | Combustible | 30% Combustible| Lubricantes Hora

usD $ $ h h $/h $h S/It It/ $h $/h $h $h
Aplanadora 130 110,000  1.661.000 332.200) 10.000 2.000 159,46 93,02 diesel 16,93 15,60 264,11 79,23 343,34 595,81
Camidn de mantenimiento 140 40.000 604.000 120.800 10.000 2.000 57,98 3382 diesel 16,93 16,80 284,42 85,33 369,75 461,56
Camidn regador de agua 130 40.000 604.000 120.800]  10.000 2.000 57,98 3382 diesel 16,93 15,60 264,11 79,23 343,34 435,15
Camidén volcador 130 40.000 604.000 120.800 10.000 2.000 57,98 3382 diesel 16,93 15,60 264,11 79,23 343,34 435,15
Cargador frontal 126 180.000)  2718.000 543.600 10.000 2.000 260,93 152,21 diesel 16,93 15,00 253,95 76,18 330,14 743,27
Compresor con implementos 45 18.000 271.800 54360 10.000 2.000 26,09 15,22 diesel 16,93 5,40 91,42 27,43 118,85 160,16
Laboratorio 5%, A® y H° 0 15.000 226.500 45300 10.000 2.000 2174 12,68 _— 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,43
Moldes y herramientas i} 20.000 302.000 §0.400 10.000 2.000 28,99 16,91 — 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45 a0
Tractor con implementos 240 79.730 1.203.923 240785 10.000 2.000 115,58 6742 diesel 16,93 28,80 487 58 146,27 633,85 816,85
Planta asfaltica 80/100 360 500.000) 7.550.000 1.510.000 10.000 2.000 724,80 42280 diesel 16,93 G4,80 1097,06 32912 1.426,18 257378
Rodillo neumatico 95 110.000 1.661.000 332200 10.000 2.000 159 46 93,02 diesel 16,93 11,40 183,00 57,90 250,90 503,37
Terminadora asfaltica 160 250.000 3.775.000 755.000 10.000 2.000 36240 211,40 diesel 16,93 19,20 32508 97,52 422 58 996,38
Batea Volcadora 25 m3 320 90.000 1.359.000 271.800 10.000 2.000 130,46 76,10 diesel 16,93 38,40 650,11 195,03 84514 1.051,71
Planta Dosificadora de H® p/mixer 25 3 25 m3 a0 63.075 952.433 190.487 10.000 2.000 91,43 7314 diesel 16,93 11,75 198,81 59,67 258,58 423,16
Motomixer & m3 330 HP 330 106.070 1.601.657 320331 10.000 2.000 153,76 123,01 diesel 16,93 48,50 820,51 246,15 1.066,66 1.343, 43
Balanza + cinta transportadora 25000 377.500 75.500 10.000 2.000 36,24 21,14 diesel 16,93 5,00 84,65 25,40 110,05 167,43
Planta Ambuloperante 320 200.000 3.020.000 504.000 10.000 2.000 239,92 169,12 diesel 16,93 38,40 550,11 195,03 84514 1.304, 18]

Caotizacién Délar: 15,10
Precio Gas Oil: 16,93
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CALCULO DEL COEFICIENTE RESUMEN "R"

Costo Neto (C.C): Subtotal (1): 1,0000
Gastos Generales 20,00 % de (1) 0,2000
Sub-total_2: 1 - 2-0(-)-0-
Beneficios 10,00 % de (2) 0,1200
Gastos Financieros 2,66 % de (2) 0,0319
Sub-total_3 1 - 3-5_;-9-
Gastos Impositivos 25,00 % de (3) 0,3380
Coeficiente de Resimen 1-6-8-5-9-9-
COEFICIENTE DE RESUMEN ADOPTADO: 1,69
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COMPUTO Y PRESUPUESO
OBRA: Emplazamiento Obrador Planta Marini

PRECIO
ITEM DETALLE LONGITUD| ANCHO |ESPESOR|UNIDAD |SUBTOTAL UNITARIO PRECIO ITEM
1|Limpeza de Terreno 100,00 100,00 - m2 10.000,00 | $ 12,00 $ 120.000,00
2.1|Desmonte de Terreno Natural P/ Tanques Asf. 20,50 16,00 0,15 m3 49,20 $ 85,00 $ 4.182,00
2.2|Desmonte de Terreno Natural P/ Tanque Emulsion 12,00 7,00 0,15 m3 12,60 $ 85,001 % 1.071,00
2.3|Desmonte de Terreno Natural P/ Planta 28,00 6,00 0,15 m3 25,20 $ 85,00 $ 2.142,00
3|Perforacion de pozo para extraccion de agua - - - Gl 1,00 $ 54.000,00| $ 54.000,00
4|Colocacion de cerco perimetral de 7 Hilos + Tranquera - - -— Gl 1,00 $ 79.000,00 | $ 79.000,00
5[Ejecucion de base de Rap p/ Contenedores 70,00 4,00 0,03 m3 8,40 $ 700,00 | $ 5.880,00
6.1|Ejecucion de base de Tosca p/ Tanques Asf. 20,50 16,00 0,15 m3 49,20 $ 105,00 | $ 5.166,00
6.2|Ejecucion de base de Tosca p/ Tanque Emulsion 12,00 7,00 0,15 m3 12,60 $ 105,00 | $ 1.323,00
6.3|Ejecucion de base de Tosca p/ Planta 28,00 6,00 0,15 m3 25,20 $ 105,00 | $ 2.646,00
7.1|Ejecucién de platea de H° A° con malla @ 4,2mm p/ Tanques Asf. 18,50 14,00 0,15 m3 38,85 $ 2.000,00]|$ 77.700,00
7.2|Ejecucion de platea de H° A° con malla @ 4,2mm p/ Tanque Emulsion 10,00 5,00 0,15 m3 7,50 $ 2.000,00]| 9% 15.000,00
7.3|Ejecucion de platea de H° A° con malla @ 4,2mm p/ Planta 26,00 4,00 0,15 m3 15,60 $ 2.000,00]|$ 31.200,00
8|Instalacion Eléctrica --- --- --- Gl 1,00 $ 68.500,00] $ 68.500,00
9| Contencion de H° A° para rampa de acopios 28,00 2,50 0,25 m3 17,50 $ 2.000,00] % 35.000,00
10| Ejecucion de rampa de acopios con tosca 10,40 11,72 2,50 m3 304,72 | $ 105,00 $ 31.995,60
11|Grua para carga / descarga — -~ — Hs 24,00 $ 800,00 | $ 19.200,00
12| Viajes de carreton y semirremolque --- --- --- Un 10,00 $ 15.000,00] $ 150.000,00
TOTAL $ 704.005,60

OBRA: Emplazamiento Obrador Planta Ambuloperante

PRECIO
ITEM DETALLE LONGITUD| ANCHO |[ESPESOR|UNIDAD |SUBTOTAL UNITARIO PRECIO ITEM
1|Limpeza de Terreno 100,00 100,00 -— m2 10.000,00| $ 12,00 $ 120.000,00
2|Perforacion de pozo para extraccion de agua - - -— Gl 1,00 $ 54.000,00| $ 54.000,00
3[Colocacién de cerco perimetral de 7 Hilos + Tranquera - - - Gl 1,00 $ 79.000,00 | $ 79.000,00
4|Instalacion Eléctrica --- --- --- Gl 1,00] $ 15.000,00 | $ 15.000,00
TOTAL $ 268.000,00
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C.2-PLANILLAS DE ANALISIS DE PRECIOS CONSIDERANDO
DIFERENTES DISTANCIAS DE TRANSPORTE DE MATERIALES Y
METODOLOGIAS DE ELABORACION DE LAS MEZCLAS.

| ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE

Distancia de Transporte de cemento asfaltico = 100 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0070 tn/tn x 8335,70 $/tn = $/tn 58,35
Cemento Asfaltico 70/100 00,0500 tn/tn  x 7465,50 $/tn = $/tn 373,28
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 632,39 45,78%
B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96
COSTO HORARIO : ..... $/h 3944,21
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 112,69
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0070 tn/tn_ x 135,20 $/tn = $/tn 0,95
Cemento Asfaltico 70/100 0,0500 tn/tn x 136,50 $/tn = $/tn 6,83
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE .= $/tn 293,13 21,22%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camioén volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h = $/h 724,80
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h = $/h 521,84
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2555,23
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 73,01
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camioén de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidén volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h = $/h 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h 304,40
COSTO REPARACIONES : .. 1490,54
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 42,59
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camién regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camioén volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1426,18 $/h = $/h 1426,18
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h $/h 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56
COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/h 7962,83
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 227,51
COSTO -COSTO(CC): M+ MO + E : ..oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiian = $/tn 1381,32 100%
|PRECIO FINAL: CC xR = 1381,32  $/tn_ x 1,69 = $/tn 2.334,43
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[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE |

Distancia de Transporte de cemento asfaltico = 500 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0070 un/tn_ x 8335,70 $/tn = $/tn 58,35
Cemento Asfaltico 70/100 0,0500 tn/tn_ x 7465,50 $/tn = $/tn 373,28
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn  x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 632,39 44,77%
B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96
COSTO HORARIO : ..... = $/n 3944,21
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 112,69
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn X 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0070 un/tn_ x 676,00 $/tn = $/tn 4,73
Cemento Asfaltico 70/100 0,0500 tn/tn X 682,50 $/tn = $/tn 34,13
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn_ x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn X 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 324,21 22,95%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camioén volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h = $/h 724,80
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h = $/h 521,84
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/n 2555,23
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 73,01
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion wolcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h = $/h 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h = $/h 304,40
COSTO REPARACIONES : ...... = $/h 1490,54
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 42,59
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion wolcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1426,18 $/h = $/h 1426,18
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56
COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/h 7962,83
Rendimiento: 35 tn/h
TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 227,51
COSTO -COSTO(CC): M+ MO + E & ..o = $/tn 1412,40 100%
|PRECIO FINAL: CC xR = 1412,40 $/tn x 1,69 =$/th 2.386,96
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 100 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n de la mezcla en Planta Asfaltica

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn_ x 8335,70 $/tn = $/tn 0,00
Emulsiéon Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 46,33%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 131,47
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn_ x 135,20 $/tn = $/tn 0,00
Emulsiéon Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 126,00 $/tn = $/tn 10,08
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 295,43 19,31%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camidén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h = $/h 724,80
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h = $/h 521,84

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2555,23
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 85,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camién de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidn regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidn volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h = $/h 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h = $/h 304,40

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1490,54
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 49,68
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1247,91 $/h = $/h 1247,91
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/r 7784,56
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 259,49
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E : ..coiiniiiiiiiiiiiiiiianann. = $/tn 1530,20 100%
|PRECIO FINAL: CC xR = 1530,20 $/tn x 1,69 =$/tn 2.586,04
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 300 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n de la mezcla en Planta Asfaltica |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn x 8335,70 $/tn = $/tn 0,00
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn_ x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn_ x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 45,73%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante : 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : .....= $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 131,47 8,48%

C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales

Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn x 405,60 $/tn = $/tn 0,00
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 378,00 $/tn = $/tn 30,24
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn_ x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn_ x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : ..

= $/tn 315,59 20,36%

D - AMORTIZACION DE EQUIPOS

Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camioén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camioén volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h
Batea VVolcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h

COSTO AMORTIZACION : ......
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 85,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camién regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h = $/h 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h = $/h 304,40

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1490,54
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 49,68 3,20%

F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES

Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1247.,91 $/h = $/h 1247.,91
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/Fr 7784,56
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 259,49
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E & oioiiiiiiiiiiiiiiiaiiaaeannns = $/tn 1550,36 100%
|PRECIO FINAL: CC xR = 1550,36  $/th x 1,69 = $/tn 2.620,11 I
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Anexo C

| ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 500 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién de la mezcla en Planta Asfaltica

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn_ x 8065,30 $/tn = $/tn 0,00
Emulsiéon Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn_ x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 45,14%
B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96
COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 131,47
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn_ x 676,00 $/tn = $/tn 0,00
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 630,00 $/tn = $/tn 50,40
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn_ x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 335,75 21,38%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camidén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidén regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h = $/h 724,80
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h = $/h 521,84
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2555,23
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 85,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camién de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidén regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidén volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h $/h 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea VVolcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h = $/h 304,40
COSTO REPARACIONES : ...... = $/I 1490,54
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 49,68
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1247,91 $/h = $/h 1247,91
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56
COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/r 7784,56
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 259,49
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E © .ioiuieiiiiiiiiiiiiiiiaiaanannns = $/tn 1570,52 100%
[PRECIOFINAL: CC xR = 1570,52  $/n__x 1,69 =$/n__ 2.654,18 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 100 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n de la mezcla en Planta Asfaltica |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn_ x 8335,70 $/tn = $/tn 0,00
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 49,52%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : .....= $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 131,47 8,08%

C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales

Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn_ x 135,20 $/tn = $/tn 0,00
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 126,00 $/tn = $/tn 10,08
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn_ x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : ..

= $/tn 295,43 18,16%

D - AMORTIZACION DE EQUIPOS

Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camioén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camiodn volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h = $/h 724,80
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h = $/h 521,84

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2555,23
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 85,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camidén de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camién regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camioén volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h = $/h 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h = $/h 304,40

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1490,54
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 49,68 3,05%

F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES

Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camiodn volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1247,91 $/h = $/h 1247,91
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/kr 7784,56
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 259,49
COSTO -COSTO(CC): M+ MO + E & .ioivnininiiiiiiiiiiaieienne.. = $/tn 1626,80 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1626,80 $/tn _x 1,69 =$/tn _ 2.749,29 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 300 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n de la mezcla en Planta Asfaltica |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn_ x 8335,70 $/tn = $/tn 0,00
Emulsién Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn_ x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 48,91%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/nh 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 131,47
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn_ x 405,60 $/tn = $/tn 0,00
Emulsiéon Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 378,00 $/tn = $/tn 30,24
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn_ x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 315,59 19,16%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camioén regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h = $/n 724,80
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = 362,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h 521,84

COSTO AMORTIZACION : . 2555,23
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 85,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camién de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidén regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidn volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h = $/n 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h = $/h 304,40

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1490,54
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 49,68
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h $/h 343,34
Camién de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/n 369,75
Camioén regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1247,91 $/h = $/h 1247,91
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/n 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 7784,56
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES ;... = $/tn 259,49
COSTO-COSTO (CC): M+ MO + E & ...oiuinininiinieiiiaiaeean..s = $/tn 1646,96 100%
[PRECIOFINAL: CC xR = 1646,96  $/tn _x 1,69 =$/tn__ 2.783,36 |

237



Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 500 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n de la mezcla en Planta Asfaltica |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn X 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/th = $/tn 17,93
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn x 8065,30 $/tn = $/tn 0,00
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/th = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12

1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 48,32%
B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : .....= $/h 3944,21

Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 131,47 7.89%

C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales

Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Fuel Oil 1 (70/30) 0,0000 tn/tn x 676,00 $/tn = $/tn 0,00
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 630,00 $/tn = $/tn 50,40
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn_ x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn | x 312,00 $/tn = $/tn 88,92

Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 335,75 20,14%

D - AMORTIZACION DE EQUIPOS

Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camioén volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta asfaltica 80/100 1 X 724,80 $/h = $/h 724,80
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 130,46 $/h = $/h 521,84

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2555,23
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 85,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camioén de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta asfaltica 80/100 1 X 422,80 $/h = $/h 422,80
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Batea Volcadora 25 m3 4 X 76,10 $/h = $/h 304,40

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1490,54
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 49,68 2,98%

F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES

Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camioén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta asfaltica 80/100 1 X 1247,91 $/h = $/h 1247,91
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Batea Volcadora 25 m3 4 X 845,14 $/h = $/h 3380,56

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/r 7784,56
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 259,49
COSTO -COSTO (CC):M+ MO + E : oooouininieiiiiiiiieiaene..s = $/tn 1667,12 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1667,12 $/tn_ x 1,69 =$/tn _2.817,43 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 100 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n y colocacién de la mezcla con Planta Ambuloperante |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn X 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsién Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 6352,50 | $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn X 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn X 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/t 708,96 51,59%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 131,47
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn X 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsién Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 126,00 $/tn = $/tn 10,08
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/th = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 295,43 21,50%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camién de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién volcador 3 X 57,98 $/h = $/h 173,94
Cargador frontal 2 X 260,93 $/h = $/h 521,86
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Planta Ambuloperante 1 X 289,92 $/h = $/h 289,92

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1613
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 53,77
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camién de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camiodn volcador 3 X 33,82 $/h = $/h 101,46
Cargador frontal 2 X 152,21 $/h = $/h 304,42
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Rodillo neumético 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Planta Ambuloperante 1 X 169,12 $/h = $/h 169,12

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 940,91
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 31,36
F - COMBUSTIBLES O ENERGIAY LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién volcador 3 X 343,34 $/h = $/h 1030,02
Cargador frontal 2 X 330,14 $/h = $/h 660,28
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Rodillo neumético 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Planta Ambuloperante 1 X 845,14 $/h = $/h 845,14

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 4595,47
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 153,18
COSTO -COSTO (CC): M+ MO +E © .ooviiiiiiiiiiiieeeeeeen = $/tn 1374,17 100%
|PRECIO FINAL: CC xR = 1374,17 $/tn x 1,69 =$/tn 2.322,35
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 300 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal =500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracion y colocacién de la mezcla con Planta Ambuloperante |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 6352,50 | $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn X 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/th = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn X 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 50,85%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 131,47
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 74,90 $/tn = $/tin 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn X 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 378,00 $/tn = $/tn 30,24
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn X 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn X 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 315,59 22,63%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/n 159,46
Camién de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidén regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 3 X 57,98 $/h = $/h 173,94
Cargador frontal 2 X 260,93 $/h = $/h 521,86
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Planta Ambuloperante 1 X 289,92 $/h = $/h 289,92

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1613
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 53,77
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camién de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camioén regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camioén volcador 3 X 33,82 $/h = $/h 101,46
Cargador frontal 2 X 152,21 $/h = $/h 304,42
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/n 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Planta Ambuloperante 1 X 169,12 $/h = $/h 169,12

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 940,91
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 31,36
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camioén regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camioén volcador 3 X 343,34 $/h = $/h 1030,02
Cargador frontal 2 X 330,14 $/h = $/h 660,28
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/n 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/n 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Planta Ambuloperante 1 X 845,14 $/h = $/h 845,14

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 4595,47
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :....= $/tn 153,18
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E @ ..o, = $/tn 1394,33 100%
|PRECIO FINAL: CC xR = 1394,33  $/tn x 1,69 =$/tn 2.356,42
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Anexo C

ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 500 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituraciéon y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

Elaboracion y colocacion de la mezcla con Planta Ambuloperante |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn_ x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 50,12%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944.,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 131,47
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn X 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn_ x 630,00 $/tn = $/tn 50,40
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn_ x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn X 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 335,75 23,74%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camioén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camiodn volcador 3 X 57,98 $/h = $/h 173,94
Cargador frontal 2 X 260,93 $/h = $/h 521,86
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Planta Ambuloperante 1 X 289,92 $/h = $/h 289,92

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1613
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 53,77
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camidén de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camién regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidn volcador 3 X 33,82 $/h = $/h 101,46
Cargador frontal 2 X 152,21 $/h = $/h 304,42
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y He. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Planta Ambuloperante 1 X 169,12 $/h = $/h 169,12

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 940,91
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 31,36
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camién regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 3 X 343,34 $/h = $/h 1030,02
Cargador frontal 2 X 330,14 $/h = $/h 660,28
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A°y He. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Planta Ambuloperante 1 X 845,14 $/h = $/h 845,14

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 4595,47
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :....= $/tn 153,18
COSTO -COSTO (CC):M+ MO + E & tioiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeees = $/tn 1414,49 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 141449 $/itn_x 1,69 =$/tn__ 2.390,49
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 100 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km
|Elaboraci6n y colocacién de la mezcla con Planta Ambuloperante |

A- MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn X 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 7560,00 [ $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn X 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn X 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 54,77%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944.21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 131,47 8,94%

C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales

Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 126,00 $/tn = $/tn 10,08
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 295,43 20,09%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camidén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camioén volcador 3 X 57,98 $/h = $/h 173,94
Cargador frontal 2 X 260,93 $/h = $/h 521,86
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Planta Ambuloperante 1 X 289,92 $/h = $/h 289,92
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1613
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 53,77
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camidén de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camién regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 3 X 33,82 $/h = $/h 101,46
Cargador frontal 2 X 152,21 $/h = $/h 304,42
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/nh 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Planta Ambuloperante 1 X 169,12 $/h = $/h 169,12
COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 940,91
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 31,36 2,13%

F - COMBUSTIBLES O ENERGIAY LUBRICANTES

Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camién regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camioén volcador 3 X 343,34 $/h = $/h 1030,02
Cargador frontal 2 X 330,14 $/h = $/h 660,28
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/nh 250,90
Planta Ambuloperante 1 X 845,14 $/h = $/h 845,14
COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 459547
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 153,18
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E : ..cooovviiiiiieiieaen = $/tn 1470,77 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1470,77 $/tn__x 1,69 =$/tn  2.485,60
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 500 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km

Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n y colocacién de la mezcla con Planta Ambuloperante |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsién Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn_ x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 53,31%

B - : MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 131,47
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 630,00 $/tn = $/tn 50,40
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn_x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 335,75 22,22%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién volcador 3 X 57,98 $/h = $/h 173,94
Cargador frontal 2 X 260,93 $/h = $/h 521,86
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Planta Ambuloperante 1 X 289,92 $/h = $/h 289,92

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1613
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 53,77
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camioén de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 3 X 33,82 $/h = $/h 101,46
Cargador frontal 2 X 152,21 $/h = $/h 304,42
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Planta Ambuloperante 1 X 169,12 $/h = $/h 169,12

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 940,91
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 31,36
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién de mantenimiento 1 x 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 3 X 343,34 $/h = $/h 1030,02
Cargador frontal 2 X 330,14 $/h = $/h 660,28
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Planta Ambuloperante 1 X 845,14 $/h = $/h 845,14

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 4595,47
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 153,18
COSTO-COSTO(CC):M+MO +E :.oooiiiiiiiiiiiiiiens = $/tn 1511,09 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1511,09 $/#tn_ x 1,69 =$/tn__2.553,74
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsiéon asfaltica = 100 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituraciéon y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién en Planta Dosificadora de H® |

A- MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn  x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn  x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 249,39 $/thn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 48,21%
B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante  : 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96
COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 98,61
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 126,00 $/tn = $/tn 10,08
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn  x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 295,43 20,09%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camioén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 91,43 $/h = $/h 91,43
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 153,76 $/h = $/h 615,04
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2015,06
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 67,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h 33,82
Camioén regador de agua 1 X 33,82 $/h 33,82
Camioén volcador 1 X 33,82 $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h 67,42
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 73,14 $/h 73,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 123,01 $/h 492,04
COSTO REPARACIONES : 1328,52
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 44,28
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camidén regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 258,58 $/h = $/h 258,58
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 1066,66 $/h = $/h 4266,64
COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/r 7681,31
Rendimiento: 30 tn/h
TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 256,04
COSTO - COSTO (CC): M+ MO + E : ... .. =$/tn 1470,50 100%
[PRECIOFINAL: CC xR = 1470,50 $/tn  x 1,69 =$/tn__ 2.485,14 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 300 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién en Planta Dosificadora de H°

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 116,20 $/tn = $/tn 5,62
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 1887,00 $/th = $/tn 17,93
Emulsiéon Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 127,52 $/th = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 47,56%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : .....= $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 98,61
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsiéon Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 378,00 $/tn = $/tn 30,24
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn_ x 312,00 $/tn_ = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 315,59 21,17%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camioén regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 91,43 $/h = $/h 91,43
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 153,76 $/h = $/h 615,04

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2015,06
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 67,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 73,14 $/h = $/h 73,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 123,01 $/h = $/h 492,04

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1328,52
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 44,28
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camioén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camidén regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidn volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 258,58 $/h = $/h 258,58
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 1066,66 $/h = $/h 4266,64

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/r 7681,31
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 256,04
COSTO -COSTO (CC) M+ MO + E © oovvieiiiiiiiieiiaae = $/tn 1490,66 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1490,66 $/tn x 1,69 =$/tn 2.519,21 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsiéon asfaltica = 500 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién en Planta Dosificadora de H® |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn  x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/t 708,96 46,93%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante : 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21

Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 98,61 6,53%

C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales

Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 630,00 $/tn = $/tn 50,40
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn X 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn  x 312,00 $/th = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 335,75 22,22%

D - AMORTIZACION DE EQUIPOS

Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 91,43 $/h = $/h 91,43
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 153,76 $/h = $/h 615,04

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2015,06
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 67,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camién regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 73,14 $/h = $/h 73,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 123,01 $/h = $/h 492,04

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1328,52
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 44,28
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camién regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 258,58 $/h = $/h 258,58
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 1066,66 $/h = $/nh 4266,64

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/k 7681,31
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 256,04
COSTO -COSTO(CC): M+ MO +E @ ..ooiiiniiiiiiiiiaaeann. = $/tn 1510,82 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1510,82 $/tn  x 1,69 =$/tn 2.553,28 |
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A

nexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 100 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracion en Planta Dosificadora de H®

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn X 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn X 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn  x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 51,40%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : .....= $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 98,61
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsiéon Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 126,00 $/tn = $/tn 10,08
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 295,43 18,85%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/nh 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 91,43 $/h = $/h 91,43
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 153,76 $/h = $/h 615,04

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2015,06
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 67,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 73,14 $/h = $/h 73,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 123,01 $/h = $/h 492,04

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1328,52
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 44,28
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 258,58 $/h = $/h 258,58
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 1066,66 $/h = $/h 4266,64

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/r 7681,31
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 256,04
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E  .oovviiiiiiiiiiiiiiiieeaen = $/tn 1567,10 100%
|[PRECIO FINAL: CC xR = 1567,10 $/tn  x 1,69 =$/tn  2.648,39 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 300 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién en Planta Dosificadora de H® |

A- MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 1887,00 $/th = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/th  x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12

1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 50,75%
B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante : 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21

Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 98,61 6,21%

C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales

Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn X 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsiéon Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn_ x 378,00 $/tn = $/tn 30,24
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 318,00 $/th = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn X 312,00 $/th = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 315,59 19,88%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 91,43 $/h = $/h 91,43
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 153,76 $/h = $/h 615,04

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 2015,06
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 67,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 73,14 $/h = $/h 73,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 123,01 $/h = $/h 492,04

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1328,52
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 44,28
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camién regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 258,58 $/h = $/h 258,58
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 1066,66 $/h = $/h 4266,64

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/r 7681,31
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 256,04
COSTO -COSTO(CC): M+ MO + E © .o = $/tn 1587,26 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1587,26 $/tn_ x 1,69 =$/itn  2.682,46 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsiéon asfaltica = 500 km

Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién en Planta Dosificadora de H°

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn X 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn  x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 50,12%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 98,61
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn X 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsiéon Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn  x 630,00 $/tn = $/tn 50,40
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn_ x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn  x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/th  x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 335,75 20,89%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 91,43 $/h = $/h 91,43
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 153,76 $/h = $/h 615,04

COSTO AMORTIZACION : ...... $/h  2015,06
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL AMORTIZACION ;.= $/tn 67,17
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camioén regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 73,14 $/h = $/h 73,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 123,01 $/h = $/h 492,04

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1328,52
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 44,28
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camioén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camidn regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0 $/h = $/h 0]
Moldes y herramientas 1 X [o] $/h = $/h o]
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Planta Dosificadora de H° p/mixer 25 a 35 m3 80 HP 1 X 258,58 $/h = $/h 258,58
Rodillo neumatico 1 X 250,9 $/h = $/h 250,9
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422 58
Motomixer 6 m3 330 HP 4 X 1066,66 $/h = $/h 4266,64

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 7681,31
Rendimiento: 30 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 256,04
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E  oovviiiiiiiiiiiiiiaeaean = $/tn 1607,42 100%
[P.FINAL: CC xR = 1607,42 $/tn  x 1,69 =$/tn  2.716,53 |
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Anexo C

| ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 100 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién de la mezcla en situ con balanza y cinta transportadora hasta el mixer

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 127,52 $/tn = $/tin 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn  x 260,73 $/tn = $/tin 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 46,06%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 157,77
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 126,00 $/tn = $/tn 10,08
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn % 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 295,43 19,19%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camién volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Balanza + cinta transportadora 1 X 36,24 $/h = $/h 36,24
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 153,76 $/h = $/h 461,28

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1806,11
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 72,24
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camioén de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidén volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Balanza + cinta transportadora 1 X 21,14 $/h = $/h 21,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 123,01 $/h = $/h 369,03

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1153,51
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 46,14
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camidén regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0 $/h = $/h 0
Moldes y herramientas 1 X (0] $/h = $/h (0]
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Balanza + cinta transportadora 1 X 110,05 $/h = $/h 110,05
Rodillo neumatico 1 X 250,9 $/h = $/h 250,9
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 1066,66 $/h = $/h 3199,98

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/Fr 6466,12
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 258,64
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E @ coovviiiiiiiiiiiiaiiieaeannes = $/tn 1539,18 100%
[PRECIOFINAL: CC xR = 1539,18 $/tn x 1,69 =$/tn  2.601,22 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 300 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal =500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n de la mezcla en situ con balanza y cinta transportadora hasta el mixer

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 45,47%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 157,77
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 378,00 $/tn = $/tn 30,24
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 315,59 20,24%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camioén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidén regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidén volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Balanza + cinta transportadora 1 X 36,24 $/h = $/h 36,24
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 153,76 $/h 461,28

COSTO AMORTIZACION : .. 1806,11
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 72,24
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Balanza + cinta transportadora 1 X 21,14 $/h = $/h 21,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 123,01 $/h = $/h 369,03

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1153,51
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 46,14
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camidn regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 x 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 0 $/h = $/h 0
Moldes y herramientas 1 X (0] $/h = $/h (6]
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Balanza + cinta transportadora 1 X 110,05 $/h = $/h 110,05
Rodillo neumatico 1 X 250,9 $/h = $/h 250,9
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 1066,66 $/h = $/h 3199,98

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 6466,12
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 258,64
COSTO -COSTO (CC): M+ MO + E © oooviiiiiiiiiiiiiiiiiaaa. = $/tn 1559,35 100%
[PRECIOFINAL: CC xR = 1559,35 $/tn_ x 1,69 =$/tn  2.635,30 |
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Anexo C

| ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRL |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 500 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién de la mezcla en situ con balanza y cinta transportadora hasta el mixer

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn x 6352,50 $/tn = $/tn 508,20
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 708,96 44,88%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 157,77
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsién Asfaltica CRL 0,0800 tn/tn | x 630,00 $/tn = $/tn 50,40
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn  x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 335,75 21,26%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camidén de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidén regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Balanza + cinta transportadora 1 X 36,24 $/h = $/h 36,24
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 153,76 $/h = $/h 461,28

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1806,11
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 72,24
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidén volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Balanza + cinta transportadora 1 X 21,14 $/h = $/h 21,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 123,01 $/h = $/h 369,03

COSTO REPARACIONES : ...... = $/& 1153,51
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 46,14
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camidén regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Balanza + cinta transportadora 1 X 110,05 $/h = $/h 110,05
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 1066,66 $/h = $/h 3199,98

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/Fr 6466,12
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 258,64
COSTO -COSTO (CC) : M+ MO + E @ covinniiiiiiiiiiiiiiaiiaecanns = $/tn 1579,51 100%
[PRECIOFINAL: CC xR = 1579,51 $/tn__ x 1,69 =$/tn  2.669,37 |
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Anexo C

[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsién asfaltica = 100 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracién y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

|Elaboraci6n de la mezcla en situ con balanza y cinta transportadora hasta el mixer

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn . x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 49,25%
B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96
COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944,21
Rendimiento: 25 tn/h
TOTAL MANO DE OBRA :.= $/tn 157,77
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsién Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 126,00 $/tn = $/tn 10,08
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 00,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 00,2090 tn/tn X 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 295,43 18,06%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 x 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Balanza + cinta transportadora 1 X 36,24 $/h = $/h 36,24
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 153,76 $/h = $/h 461,28
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1806,11
Rendimiento: 25 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 72,24
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/nh 93,02
Camidén de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidén regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camidén volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 x 67,42 $/h = $/h 67,42
Balanza + cinta transportadora 1 X 21,14 $/h = $/h 21,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 123,01 $/h = $/h 369,03
COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1153,51
Rendimiento: 25 tn/h
TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 46,14
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 x 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camidén regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camidén volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Balanza + cinta transportadora 1 X 110,05 $/h = $/h 110,05
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 1066,66 $/h = $/h 3199,98
COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/Fr 6466,12
Rendimiento: 25 tn/h
TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 258,64
COSTO -COSTO((CC):M+MO +E @ ..ooiiiiiiiiiiiiiciiea. = $/tn 1635,79 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1635,79 $/tn_ x 1,69 =$/tn  2.764,48 |
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Anexo C

I ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 300 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituracion y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km

[Elaboracién de la mezcla en situ con balanza y cinta transportadora hasta el mixer |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn_ x 116,20 $/tn = $/tn 5,62
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn  x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn  x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 48,65%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante 12 X 143,08 $/h = $/n 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 394421
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 157,77
C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales
Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn  x 378,00 $/tn = $/tn 30,24
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 65,21

TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 315,59 19,06%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidén regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Balanza + cinta transportadora 1 X 36,24 $/h = $/h 36,24
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 153,76 $/h = $/h 461,28

COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1806,11
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 72,24
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Balanza + cinta transportadora 1 X 21,14 $/h = $/h 21,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 123,01 $/h = $/h 369,03

COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1153,51
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 46,14
F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES
Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camion de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camioén volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Balanza + cinta transportadora 1 X 110,05 $/h = $/h 110,05
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 1066,66 $/h = $/h 3199,98

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 6466,12
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 258,64
COSTO -COSTO(CC): M+ MO + E © ..oooviiiiiiiiiiaiaiiaaiaaas = $/tn 1655,95 100%
[PRECIOFINAL: CC xR = 1655,95 $/tn x 1,69 =$/tn 2.798,55 |
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[ ITEM: ELABORACION Y COLOCACION DE CONCRETO ASFALTICO EN FRIO C/EMULSION CRLm |

Distancia de Transporte de emulsion asfaltica = 500 km
Distancia de Transporte de agregados pétreos de trituraciéon y cal = 500 km
Distancia de Transporte de arena silicea =70 km
[Elaboracién de la mezcla en situ con balanza y cinta transportadora hasta el mixer |

A - MATERIALES Incid.:
Arena Silicea 0,0475 tn/tn  x 116,20 $/tn = $/tn 5,52
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn_ x 1887,00 $/tn = $/tn 17,93
Emulsién Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 7560,00 $/tn = $/tn 604,80
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn  x 127,52 $/tn = $/tn 50,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 260,73 $/tn = $/tn 74,31
Piedra partida 6/20 mm 0,2090 tn/tn x 249,39 $/tn = $/tn 52,12
1,03 TOTAL MATERIALES : .. = $/tn 805,56 48,06%

B - MANO DE OBRA
Oficial Especializado: 1 X 198,41 $/h = $/h 198,41
Oficial : 12 X 169,07 $/h = $/h 2028,84
Ayudante : 12 X 143,08 $/h = $/h 1716,96

COSTO HORARIO : ..... = $/h 3944 .21
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL MANO DE OBRA .= $/tn 157,77 9,41%

C - TRANSPORTE. Incluido en Materiales

Arena Silicea 0,0475 tn/tn x 74,90 $/tn = $/tn 3,56
Cal Hidraulica hidratada 0,0095 tn/tn x 81,60 $/tn = $/tn 0,78
Emulsion Asfaltica CRLm 0,0800 tn/tn x 630,00 $/tn = $/tn 50,40
Arena de trituracion 0-6 mm 0,3990 tn/tn x 318,00 $/tn = $/tn 126,88
Piedra partida 6/12 mm 0,2850 tn/tn x 312,00 $/tn = $/tn 88,92
Piedra partida 6/20 mm 00,2090 tn/tn  x 312,00 $/tn = $/tn 65,21
TOTAL TRANSPORTE : .. = $/tn 335,75 20,03%
D - AMORTIZACION DE EQUIPOS
Aplanadora 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Camion de mantenimiento 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camidn regador de agua 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Camion volcador 1 X 57,98 $/h = $/h 57,98
Cargador frontal 1 X 260,93 $/h = $/h 260,93
Compresor con implementos 1 X 26,09 $/h = $/h 26,09
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 21,74 $/h = $/h 21,74
Moldes y herramientas 1 X 28,99 $/h = $/h 28,99
Tractor con implementos 1 X 115,58 $/h = $/h 115,58
Balanza + cinta transportadora 1 X 36,24 $/h = $/h 36,24
Rodillo neumatico 1 X 159,46 $/h = $/h 159,46
Terminadora asfaltica 1 X 362,40 $/h = $/h 362,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 153,76 $/h = $/h 461,28
COSTO AMORTIZACION : ...... = $/h 1806,11
Rendimiento: 25 tn/h
TOTAL AMORTIZACION :.= $/tn 72,24
E - REPARACIONES Y REPUESTOS
Aplanadora 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Camion de mantenimiento 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion regador de agua 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Camion volcador 1 X 33,82 $/h = $/h 33,82
Cargador frontal 1 X 152,21 $/h = $/h 152,21
Compresor con implementos 1 X 15,22 $/h = $/h 15,22
Laboratorio S°, A° y H°. 1 X 12,68 $/h = $/h 12,68
Moldes y herramientas 1 X 16,91 $/h = $/h 16,91
Tractor con implementos 1 X 67,42 $/h = $/h 67,42
Balanza + cinta transportadora 1 X 21,14 $/h = $/h 21,14
Rodillo neumatico 1 X 93,02 $/h = $/h 93,02
Terminadora asfaltica 1 X 211,40 $/h = $/h 211,40
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 123,01 $/h = $/h 369,03
COSTO REPARACIONES : ...... = $/t 1153,51
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL REPARACIONES :.= $/tn 46,14 2,75%

F - COMBUSTIBLES O ENERGIA Y LUBRICANTES

Aplanadora 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camioén de mantenimiento 1 X 369,75 $/h = $/h 369,75
Camion regador de agua 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Camién volcador 1 X 343,34 $/h = $/h 343,34
Cargador frontal 1 X 330,14 $/h = $/h 330,14
Compresor con implementos 1 X 118,85 $/h = $/h 118,85
Laboratorio S°, A°y H°. 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Moldes y herramientas 1 X 0,00 $/h = $/h 0,00
Tractor con implementos 1 X 633,85 $/h = $/h 633,85
Balanza + cinta transportadora 1 X 110,05 $/h = $/h 110,05
Rodillo neumatico 1 X 250,90 $/h = $/h 250,90
Terminadora asfaltica 1 X 422,58 $/h = $/h 422,58
Motomixer 6 m3 330 HP 3 X 1066,66 $/h = $/h 3199,98

COSTO COMBUSTIBLES : ...... = $/F 6466,12
Rendimiento: 25 tn/h

TOTAL COMBUSTIBLES :.... = $/tn 258,64
COSTO -COSTO (CC) M+ MO + E 1 .o = $/tn 1676,11 100%
[PRECIO FINAL: CC xR = 1676,11 $/tn__ x 1,69 =$/tn 2.832,62 |
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C.3-TABLAS Y GRAFICOS COMPARATIVOS DE LOS COSTOS DE LA
MEZCLA EN CALIENTE Y LA ELABORADA CON EMULSION
MODIFICADA, PARA DISTANCIAS DE TRANSPORTE DEL LIGANTE
BITUMINOSO DE 100 KM Y 500 KM.

C.3.1 - Distancia de transporte del ligante bituminoso 100 Km

e Costos de mezclas asfalticas para pavimentacion de caminos de la red
vial secundaria

COSTOS UNITARIOS DE ELABORACION Y COLOCACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
PARA PAVIMENTACION DE CAMINOS DE LA RED VIAL SECUNDARIA
LIGANTE COSTO EMPLAZAMIENTO
BITUMINOSO | OBRADOR PARA AMBOS (1) ESPESOR 2 2
CAPA TIPOS DE MEZCLA (cm) (tm ™) ($/m%)
RODAMIENTO ($)
MAC 704.000 2.334,43 8,00 0,1895 442 42
MEM 268.000 2.485,60 8,00 0,1808 449,40
MEM 268.000 2.485,60 12,00 0,2712 674,09

Costos unitarios de mezclas asfélticas para pavimentacion de

secundaria
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caminos de la red vial

COSTO DE MEZCLAS PARA

PAVIMENTACION DE CAMINOS

DE LA RED VIAL SECUNDARIA

) ) Tipo de Ligante
Cantidad a Ejecutar
MAC [8 cm] | MEM [8 cm] | MEM[12cm]
m” $ $ $

0 704.000 268.000 268.000
7.000 3.800.948| 3.413.775| 4.896.663
35.000 16.188.741| 15.996.877| 23.861.315
70.000 31.673.482| 31.725.754| 47.454.630
140.000 62.642.964 | 63.183.507 | 94.641.261

Costos de los dos tipos de mezclas para obras de
pavimentacién de caminos de la red vial secundaria
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Variaciéon de costos de mezclas asfalticas para pavimentacién de

caminos de la red vial secundaria

e Costos de mezclas asfalticas para pavimentacion urbana u obras

menores

COSTOS UNITARIOS DE ELABORACION Y COLQCACI()N DE
MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTACION URBANA

LIGANTE COSTO EMPLAZAMIENTO
BITUMINOSO OBRADOR PARA AMBOS ($/) ESPESOR | o | g2
CAPA TIPOS DE MEZCLA (cm) (tm=) | ($/m")
RODAMIENTO $)
MAC 704.000 2.334,43 6,00 0,1421 | 331,82
MEM 268.000 2.485,60 6,00 0,1356 | 337,05
MEM 268.000 2.485,60 10,00 0,2260 | 561,75

Costos unitarios de mezclas asfalticas para pavimentacion urbana u obras menores
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COSTO DE MEZCLAS PARA
PAVIMENTACION URBANA
Tipo de Ligante
Cantidad a Ejecutar
MAC [6 cm]| MEM [6 cm] | MEM[10cm]
m” $ $ $
0 704.000 268.000 268.000
1.000 1.035.816 605.047 829.746
5.000 2.363.079 1.953.237 3.076.728
10.000 4.022.159 | 3.638.474 5.885.456
20.000 7.340.318 | 7.008.947 | 11.502.912
Costos de los dos tipos de mezclas para obras

de pavimentacion urbana u obras menores

COSTOS COMPARATIVOS
DE LAS MEZCLAS

12.000.000

9.000.000

6.000.000
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3.000.000

—o—MAC 6
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—— MEM 10

1.000
Cantidad a ejecutar (m?)

5.000

10.000

20.000

Variacion de costos de mezclas asfalticas para pavimentacion urbana u

obras menores
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C.3.2 - Distancia de transporte del ligante bituminoso 500 Km

e Costos de mezclas asfalticas para pavimentacion de caminos de la red

vial secundaria

COSTOS UNITARIOS DE ELABORACION Y COLOCACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

PARA PAVIMENTACION DE CAMINOS DE LA RED VIAL SECUNDARIA

LIGANTE COSTO EMPLAZAMIENTO
BITUMINOSO OBRADOR PARA AMBOS ($h) ESPESOR Y 2 g/ 2
CAPA TIPOS DE  MEZCLA (cm) (tUm=) | ($/m™)

RODAMIENTO $)

MAC 704.000 2.386,96 8,00 0,1895 | 452,38
MEM 268.000 2.553,74 8,00 0,1808 | 461,72
MEM 268.000 2.553,74 12,00 0,2712 | 692,57
Costos unitarios de mezclas asfalticas para pavimentacién de caminos de la red vial

secundaria

COSTO DE MEZCLAS PARA
PAVIMENTACION DE CAMINOS
DE LA RED VIAL SECUNDARIA

Tipo de Ligante
Cantidad a Ejecutar | MAC [8 cm] | MEM [8 cm] | MEM[12cm]
2
m $ $ $

0 704.000 268.000 268.000

7.000 3.870.637 3.500.013 5.116.020
35.000 16.537.183 | 16.428.067 | 24.508.100
70.000 32.370.366 | 32.588.133 | 48.748.200
140.000 64.036.732 | 64.908.267 | 97.228.400
Costos de los dos tipos de mezclas para obras de

pavimentacién de caminos de la red vial secundaria

259



Anexo C

COSTOS COMPARATIVOS
DE LAS MEZCLAS
120.000.000
100.000.000
2 e
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Variacion de costos de mezclas asfalticas para pavimentacion de
caminos de la red vial secundaria

e Costos de mezclas asfalticas para pavimentacién urbana u obras

menores

COSTOS UNITARIOS DE ELABORACION Y COLOCACION
DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTACION URBANA
LIGANTE COSTO EMPLAZAMIENTO
BITUMINOSO OBRADOR PARA AMBOS . ESPESOR | (2 | o2
CAPA TIPOS DE MEZCLA (cm) (tm=) | ($/m™)
RODAMIENTO $)
MAC 704.000 2.386,96 6,00 0,1421 | 339,28
MEM 268.000 2.553,74 6,00 0,1356 | 346,29
MEM 268.000 2.553,74 10,00 0,2260 | 577,15

Costos unitarios de mezclas asfalticas para pavimentacion urbana u
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COSTO DE MEZCLAS PARA
PAVIMENTACION URBANA
Tipo de Ligante
Cantidad a Ejecutar
MAC [6 cm] | MEM [6 cm] | MEM[10cm]
m” $ $ $
0 704.000 268.000 268.000
1.000 1.043.282 614.287 845.145
5.000 2.400.412 1.999.436 3.153.726
10.000 4.096.825 3.730.871 6.039.452
20.000 7.489.650 7.193.743 | 11.810.905
Costos de los dos tipos de mezclas para obras

de pavimentacion urbana u obras menores

COSTOS COMPARATIVOS

12.000.000 DE LAS MEZCLAS
§ 9.000.000 /
(1h]
o
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ie]
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0 : . .
0 1.000 5.000 10000  20.000

Cantidad a ejecutar (m?)

——MAC 6
—&— MEM 6
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Variacién de costos de mezclas asfalticas para pavimentacion urbana u

obras menores
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ANEXO D

TABLA DE UNIDADES

263



Anexo D

Este Anexo aglutina en una tabla las principales magnitudes evaluadas con sus

respectivas unidades

TABLA DE UNIDADES

MAGNITUD NOMBRE SIMBOLO
ABSORCION porciento %
CARGA toneladas t
CARGA kilonewton kN
CARGA/SUPERFICIE megapascales Mpa
DENSIDAD gramos por centimetro cubico g/cm3
DESGASTE LOS ANGELES porciento %
DOSAJE DE ASFALTO O EMULSION porciento %
ESTABILIDAD kilogramos Kg
ESTABILIDAD newton N
FLUENCIA décimas de milimetro 0,1 mm
FRECUENCIA herz Hz
INDICE DE LAJAS porciento %
MODULO DE RIGIDEZ megapascales MPa
PENETRACION A 25 °C décimas de milimetro 0,1 mm
PESO ESPECIFICO gramos por centimetro cubico g/cm3
POLVO ADHERIDO mililitros ml
PROPORTIONAL RUTH DEPTH [PRD] porciento %
RELACION BETUN VACIOS [RBV] porciento %
RESIDUO ASFALTICO porciento %
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE [RCS] megapascales MPa
RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA [RTI] megapascales MPa
RESISTENCIA CONSERVADA porciento %
RETORNO ELASTICO POR TORSION porciento %
TEMPERATURA centigrados °C
VACIOS porciento %
VACIOS DEL AGREGADO MINERAL [VAM] porciento %

WHEEL TRACKING SLOPE

milimetros cada mil ciclos

mm/10° ciclos
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