CAPITULO 1
INTRODUCCION

Dentro de las mezclas asfélticas en frio las emulsiones asfalticas catiénicas se identifican
por la migracién de las particulas a un electrodo cargado negativamente al aplicarse una
corriente directa. Algunos agregados que se utilizan en conjunto con emulsiones
asfélticas presentan a menudo una carga predominante, positiva o negativa. Los asfaltos
emulsionados deberian seleccionarse en base a su compatibilidad con el agregado
disponible.

La aplicacion directa de agregados a una mezcla asfaltica sin un previo estudio y anélisis
del tipo de carga que puede contener el mismo, puede acarrear consigo problemas de
incompatibilidad de polaridad de cargas eléctricas generando innumerables problemas
técnicos y estructurales en un proyecto de pavimentacion.

En este proyecto se propone una zonificaciéon de los agregados segtn el tipo de carga
eléctrica que contienen, en la zona central de Cercado, de tal manera que se pueda
seleccionar el agregado apropiado para su aplicacion en mezclas asfélticas en frio.

La teoria que respalda esta investigacion estd basada en las mezclas asfalticas en frio con
el empleo de emulsiones asfalticas con todos los pardmetros que abarca la misma, como
también los conceptos de electrostdtica que involucran la polaridad de cargas eléctricas.
Los resultados son aplicados a la seleccion de agregados con carga eléctrica adecuada
para cada tipo de emulsion asfaltica.

La relevancia social de los resultados se refleja en la identificaciéon de zonas especificas
para recurrir a la hora de seleccionar un agregado con caracteristicas eléctricas

requeridas en funcion al tipo de emulsion asféltica que se vaya a emplear.
1.1. Diseifio tedrico
1.1.1. Determinacion de linea de estudio. Argumentos

La importancia de conocer las caracteristicas de las emulsiones para su aplicaciéon en
mezclas asfélticas y sus tipificaciones sabiendo que la principal caracteristica es la
existencia de dos tipos principales de las mismas siendo éstas las cationicas y las

anionicas, nos lleva al andlisis de la sinergia que existe a la hora de combinar una



emulsién con el agregado, siendo objeto de dicho andlisis el agregado a emplear y el tipo
de carga que deberia tener para una correcta adherencia entre ambos elementos.
Es asi que se desarrolla la metodologia que nos lleva al siguiente objeto de investigacion

y concepto de interés.
1.1.2. Objeto de investigacion

Fig. 1.1. Diagrama del concepto de interés.
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Fuente: Elaboracion propia.
a) Concepto: Mezclas asfilticas en frio
Es una mezcla de agregado pétreo con o sin relleno mineral, con emulsion asfaltica, todo
este proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente, en este estado de emulsion el
asfalto es menos viscoso y la mezcla es mas facil de trabajar y compactar.
b) Ubicacion de la causa principal
Se lo ubica dentro del mapa conceptual de las “cuatro causas de funcionalidad de un
elemento” a cual corresponde:
AGREGADOS= Carga eléctrica = Causa Esencial
¢) Declaraciones negativas

e No se tiene la adhesion esperada de agregado y emulsion en algunos casos.



e Se presentan fallas en pavimentos con emulsiones asfilticas por falta de
compatibilidad entre agregado y emulsion.

e No se tiene identificada una zonificacion de los agregados de la zona central de

Cercado, segun el tipo de carga eléctrica para su correcta combinacién con las

emulsiones asfalticas adecuadas.

1.1.3. Breve descripcion de causales identificadas

Comunmente se suelen presentar problemas de adherencia entre emulsiones asfélticas y
agregado empleado en las mezclas asfélticas, debido a que si se tiene una emulsion
anidnica y el agregado aplicado a esta mezcla tiene carga negativa tiende a haber una
repulsion entre cargas del mismo tipo; lo mismo pasa con el otro tipo de emulsidon que
teniendo una emulsién catidnica y aplicando agregados que contengan carga positiva
llegan a repelerse obteniéndose resultados adversos que derivan en fallas en la capa
asfaltica lo que deteriora una carretera en su funcionalidad y sin tener bien identificadas
las zonas, es decir una zonificacién de los agregados seglin su carga eléctrica; este

problema puede presentarse con més frecuencia.
1.1.4. Identificacion del objeto de estudio

El objeto de investigacion al que se llegd en el desarrollo de la metodologia de
investigacion es el tipo de carga que pueden tener los agregados al emplearse en mezclas
asfélticas en frio con emulsiones asfalticas para obtener una correcta reaccion eléctrica
entre agregado y emulsion. Al no conocer u omitir un dato (tomando en cuenta la zona
de donde proviene el agregado) que puede parecer irrelevante como es la carga eléctrica;
es decir como estd cargado el agregado al poner en obra junto con la emulsién, se puede
cometer el gran error de aplicar un agregado de carga eléctrica inadecuada, generando
grandes efectos negativos: técnicos y econdmicos tomando en cuenta que los
pavimentados de este tipo revisten magnitudes de gran envergadura, lo que compromete
aun mads la determinacién exacta y a detalle de las caracteristicas y propiedades de los
agregados tal como la carga eléctrica que pueden llegar a contener siendo esta de dos

tipos principalmente: positiva o negativa.



1.1.5. Determinacion de la perspectiva de solucion

Zonmificar los agregados segln el tipo de carga eléctrica (positiva o negativa) que
contengan, puede aportar una gran informacién a la hora de elegir qué tipo de emulsién
se va a utilizar en un determinado trabajo de pavimentacion de carreteras y que material
pétreo o agregado es adecuado para la misma.

Es decir se podria tener una tendencia caracteristica de la carga eléctrica de las
diferentes zonas a las que se recurre para la obtencién de agregados para mezclas
asfélticas; logrando tipificar los agregados segin su carga se podria tomar decisiones
con mayor certeza de cudles son las zonas que nos pueden ofrecer el agregado mas
adecuado hablando de su compatibilidad con la emulsién.

Se llegaria a establecer un mapa identificativo que nos ofrece esta caracteristica que
muchas veces no se toma en cuenta, dado que para este tipo de trabajos como los
pavimentados se estudia y analiza las caracteristicas y propiedades técnicas de los
agregados; muchas veces dejando de lado algunas que pueden parecer irrelevantes, tales
como la carga eléctrica que puede contener un elemento como estos: los agregados.
Teniendo esta tipificacion de carga catidnica o anionica en los agregados se lograria la
aplicabilidad directa del material pétreo, facilitando asi la seleccion de agregados para
cada tipo de proyecto con la certidumbre de que se obtendrdan buenos resultados.
Considerando que en varios proyectos de pavimentacion se puede ver la
incompatibilidad de agregado y emulsién, muchas veces en una etapa tardia es decir
cuando ya se tiene grandes avances en el procedimiento, siendo muchas veces dificil
revertir estos errores u omisiones de datos que pudieron habernos facilitado un mejor y

mas eficiente trabajo.

1.2. Marco normativo

Norma Boliviana de Carreteras y Pavimentos.
1.2.1. Anadlisis y tendencias

Dentro de la busqueda de informacién se puede observar que se aborda muy poco el
tema de los agregados como un componente de mezclas asfalticas en frio

especificamente, es decir resaltar sus caracteristicas particularmente para este tipo de



mezclas y dado que en la mayoria de los casos se emplea mezclas asfaltica en caliente,
se puede encontrar més informacién de estas tltimas que de mezclas asfélticas en frio.
Abordar el tema de los agregados desde el 4rea de la fisica, como lo es la carga eléctrica,
puede significar un reto ya que muchos elementos son neutros tienen sus cargas en
equilibrio debido a que no se suelen abordar desde este punto de vista, restdndole
importancia muchas veces a esta caracteristica, ya que a nuestra drea como es la
ingenieria nos interesa y nos llama la atencién sus propiedades técnicas ante todo.

Pero puede significar un nuevo enfoque y un aliciente para incentivar al empleo de
mezclas asfalticas en frio ya que como se puede concluir es una de las mejores
alternativas para reducir la contaminacién y los dafios colaterales que conllevan los
proyectos de asfaltado que convencionalmente se aplican, que son las mezclas asfalticas
en caliente, y mas en nuestros dias que es un requerimiento tomar conciencia de los
dafios que se causa al medio ambiente con todo tipo de obras de gran envergadura, que

asif como traen beneficios, muchas veces no se mitigan los dafios ambientales.
1.2.2. Posicion del autor

Para el presente trabajo de investigacion se recurrid a una variedad de articulos, blogs,
tesis de distintas dreas, ya que el objeto de investigacion es el tipo de carga eléctrica en
los agregados para mezclas asfélticas en frio; abarcando asi desde conceptos y teorias de
fisica, carreteras y los agregados como componentes de las mezclas asfélticas.

Se ve las caracteristicas de las mezclas asfalticas en frio ya que se estudiardn los
agregados para su empleo en dichas mezclas.

Se enfatiza en la teoria de las emulsiones como un componente de las mezclas asfélticas
en frio, siendo uno de los aspectos més relevantes para la investigacion.

Dentro de la teoria se aborda la carga eléctrica en general, para ir de lo mas global y

entender asi lo mas importante del objeto de investigacion.
1.3. Situacién problémica

La carga eléctrica es una propiedad fisica intrinseca de algunas particulas subatémicas
que se manifiesta mediante fuerzas de atraccion y repulsion entre ellas a través de
campos electromagnéticos.

En cualquier caso, la carga eléctrica de un cuerpo se dice que es:



e Negativa, cuando tiene mds electrones que protones.

e Positiva, cuando tiene menos electrones que protones.

e Neutra, cuando tiene igual nimero de electrones que de protones.
Surge un inconveniente que se suele presentar en repetidas ocasiones, que muchas veces
impide el empleo de emulsiones para la pavimentacion de carreteras, siendo este que al
existir dos tipos de emulsiones asfélticas: anidnicas y catidnicas, de carga eléctrica
positiva y negativa respectivamente, deben ser acopladas a un tipo de carga en
especifico para los dos tipos de emulsiones y al no conocer a cabalidad el tipo de carga
eléctrica que contienen los agregados que son adicionados a la mezcla, muchas veces se
obtiene un efecto negativo, en que agregado y emulsiéon se repelen por contar con el
mismo tipo de carga eléctrica, resultando una mala sinergia de la mezcla, lo que la
debilita y la hace vulnerable al deterioro temprano de la carpeta asféltica, por lo tanto
compromete la seguridad y vida util de una carretera afectando su funcionalidad.
Al no conocer las caracteristicas en cuanto a carga eléctrica se refiere, de los agregados
de las diferentes zonas en la parte central de Cercado, ya que son a las que mas se
recurre para la obtencion de agregados dentro de las mezclas asfélticas, se puede llegar a
aplicar un agregado inadecuado para la emulsién que se vaya a utilizar, provocando que
exista repulsiéon entre agregado y emulsion, lo que en proyectos de gran magnitud
representarfa dafios tanto estructurales y econdmicos a la hora de llevar a cabo dichos
proyectos.
Tener identificada una zonificaciéon del tipo de carga eléctrica (positiva o negativa) de
los agregados disponibles en la zona central de Cercado, puede facilitar una decisi6n
para elegir los agregados para el desarrollo de un proyecto de pavimentacion con
mezclas asfalticas en frio y con certidumbre aplicar agregados que tengan
compatibilidad con el tipo de emulsion a emplear, logrando la sinergia esperada entre

ambos elementos.
1.3.1. Determinacion del problema
1.3.1.1. Problema de investigacion

Las mezclas asfélticas en frio son una buena alternativa a las tradicionales puestas en

obra de los pavimentos que requieren temperaturas altas y provocan la emisién de gases



altamente contaminantes; empleando emulsiones asfilticas se logra una combinacién
con el agregado obteniendo una mezcla perfecta y resistente.

Al momento de llevar a cabo trabajos de pavimentaciéon con emulsiones asfélticas se
puede presentar el inconveniente de que no se aplique el agregado cargado
eléctricamente correcto para un determinado tipo de emulsion, llegando a repelerse los
mismos causando muchos dafios no contemplados.

En caso de no llegar a evaluar el tipo de carga que puede contener el agregado aplicado a
las mezclas asfélticas con emulsiones, se puede tener un sinnimero de afectaciones a un
determinado proyecto o trabajo, por incompatibilidad entre agregado y emulsién se
pueden presentar grandes pérdidas econdmicas y problemas técnicos en una carretera.
Zonificar los agregados segin su tipo de carga eléctrica, permitiria tener identificados
los agregados apropiados para cada uno de los tipos de emulsion.

(Coémo se puede elegir correctamente los agregados de acuerdo a su tipo de carga

eléctrica para su aplicacion en pavimentos flexibles con emulsiones asfélticas?
1.3.1.2. Breve descripcion sobre: Delimitacion de tiempo, factibilidad y espacio

a) Delimitacion de tiempo

e De acuerdo al relato, el fendmeno estd ocurriendo en tiempo presente.

e La factibilidad del presente trabajo se limita al empleo de dos instrumentos de
laboratorio llamados electroscopio y electrometro y el acopio del agregado de
diferentes zonas para ser evaluados.

b) Delimitacion de espacio

e Area de trabajo; Zonas definidas de extraccién de agregados.

e Base de operaciones; Laboratorio de fisica, hormigones y asfaltos.

e Aplicacion; Carreteras.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Zonificar los agregados segin el tipo de carga eléctrica que contienen, en la zona central
de Cercado, de tal manera que se pueda seleccionar el agregado apropiado para su

aplicacion en mezclas asfélticas en frio.



1.4.2. Objetivos Especificos

e Delimitar la zona central de Cercado en la que se estudiardn los agregados.
e Seleccionar las plantas trituradoras que produzcan agregados que cumplan los

requerimientos para aplicarlas en mezclas asfélticas en frio.

Identificar las zonas de extracciéon de agregados de cada planta trituradora

seleccionada.

e [Establecer muestras significativas y representativas de agregados para ser
analizadas.

e Determinar la carga eléctrica y su polaridad de los agregados.

e Determinar dosificaciones entre agregados y emulsion.

e Disefiar mezclas asfélticas para comprobar la compatibilidad entre agregados y

emulsion asfaltica.
1.5. Formulacion de la hipdtesis
1.5.1. Hipdtesis

“Zonificando los agregados segun el tipo de carga eléctrica se garantiza una buena

seleccion de agregados para la combinacién con emulsiones asfalticas”.
1.5.2. Identificacion de variables
1.5.2.1. Variable independiente

El agregado a evaluar en cada zona.

1.5.2.2. Variable dependiente

Zonificacion de los agregados segun la polaridad de su carga eléctrica.



1.5.3. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

Tabla 1.1. Conceptualizacion y operacionalizacion de la variable independiente.

Variable
indepen- Concepto Dimension Indicador Valor/Accion
diente
Peso. Gramos (gr) Vsﬁ;&;;dgieﬁeﬁna
Cada s
particula de Centimetros Valor leido en una
El agregado agregado Volumen. P
. ) cubicos (cc) probeta.
natural a tiene algun
evaluar en tlpp de Carga Nanocoulombs Valor leido en el
cada zona. | polaridad de ‘o .
eléctrica. (nC) electroscopio
carga
eléctrica Polaridad de la Positiva o Signo 1nd1cadq por el
L. . electroscopio y
carga eléctrica. | negativa (+ o -) .
electrometro

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.2. Conceptualizacion y operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable
depen- Concepto Dimension Indicador Valor/Accion
diente
Zonificaciéon Es una Resultado del
de 1 referencia de . 100
. r: 2(1)(?08 cada zona en | Polaridad de la |Positiva (+) procefllmlento de
‘Sge gn la estudio que | carga eléctrica estudio.
olafi dad de indica el tipo de los
p carga eléctrica | agregados. Resultado del
Slu’ Ctafga que contienen Negativa(-) | procedimiento de
CeCtIed 1 1os agregados. estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

1.6. Diseiio metodolégico de la investigacion

1.6.1. Identificacion del tipo del diseiio de investigacion

Disefio No experimental; cuando las variables independientes no se controlan.

Disefio Transeccional Descriptivo.
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1.7. Unidades de estudio y decision muestral
1.7.1. Unidad de estudio o0 muestreo

La unidad de muestreo serd el agregado grueso que presente cada zona, debido a que es
este el que se extrae de los rios, para la trituracién y produccién de agregado fino y

grueso requerido en mezclas asfélticas en frio.
1.7.2. Poblacion y muestra

La poblacién es infinita: lo constituye la totalidad de agregado existente en cada zona.

La muestra serd una cantidad determinada de agregado.
1.7.3. Tamano de muestra

Para poblaciones infinitas:
De acuerdo al NC = 95%, la variable estandarizada de la tabla de distribucién normal es

7. = 1,96 como senala la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Valores frecuentes de la variable estandarizada.

Nivel de
Confianza (NC) | Variable

Yo Z

90 1,64
95 1,96
97 2,17
98 2,33
99 2,58

Fuente: Texto de investigacion Ing. Yurquina L.
El margen de error es: e = 5 %, deducido por el nivel de confianza que propone el
investigador.
La varianza o2 = 0,10 asumida en funcién al tiempo disponible para concluir el

estudio.

1,962%0,10
"= T0.052

n = 154 unidades de muestreo.



1.7.4. Seleccion de las técnicas de muestreo

Se empleard dos técnicas de muestreo.

Muestreo casual o accidental: dentro de la zona definida para estudiar se elegirdn puntos

accesibles y estratégicos ya que al ser una gran extension no se tiene acceso a todas las

zonas.

Muestreo aleatorio: dentro de cada punto accesible se elegirdn al azar la cantidad de

agregados definidos en el tamafio de muestra.

1.8. Métodos y procedimientos logicos

1.8.1. Identificacion de la perspectiva

Procedimiento para identificar.

Tabla 1.4. Tabla para establecer las acciones y productos.

Acciones
Conceptos Productos.
Gabinete Campo Laboratorio
) Determinar
Estudiar la e
Mezclas . dosificaciones de
s caracteristicas
asfélticas en agregado.
. de las mezclas - -
frio. P Determinar cantidades
asfalticas .
de emulsion
Estudiar Prueba de Til?? de Emulsion
Emulsiones clasificacion carga cationica.
de las eléctrica de | Tipo de Emulsion
emulsiones particulas | anidnica.
Estudiar Compatibilidad con el
. .. | dosificaciones agregado.
Combinacion )
o de agregados Briquetas de
(emulsiGn- ara mezclas rueba
agregado) para I P Incompatibilidad con
asfalticas en el aeresado
frio. gregado.
Ubicar zonas . ) Agr n car
. Extraccion | Determina- g‘ c?gado con carga
de extraccion - positiva.
de muestras cion de la
Agregados | de agregados de carga
cantidad de e
y agregados. eléctrica Agregado con carga
muestra. negativa

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 1.5. Organizacion de los productos.

Productos

General

Especifico

Relevamiento de

Tipo de carga positiva en los agregados.

Tipo de carga negativa en los agregados.

informacién o )
Carga eléctrica en los agregados por zonas de estudio de los
agregados.
Agregados en cada zona de estudio.
Caracteristicas técnicas de los agregados.

Identificar Dosificacion de agregados.

condiciones

fisicas, Cantidades de emulsion asféltica.
funcionales

Emulsion anidnica.

Emulsion catidnica.

Potencial de
aplicacion

Agregado apto para la aplicacion en mezclas asfélticas en frio.

Establecer
correcciones y
cambios

Buena compatibilidad con el agregado.

Mala compatibilidad con el agregado.

Identificar
diferencias y
semejanzas

Zonas con el mismo tipo de carga eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 1.2. Esquema de actividades en funcion al procedimiento definido por la
perspectiva.

[ Mezclaz asfilticas en frio
| #| Lasemulsiones segin el tipo de

carga requieren agregados

adecuadozala misma.

Definir elem ento s
-Agrezado.
-Emulsion a=faltica
-Electroscopio -
-Electrom etro

l,

[dentificar varable

Tipo de carga enlosagrezados

o
Actividades
-Obtencion demuestrasde agregados.
-Determinacion de carga delagregado.
-Dosificacion agrega do-em ulsion.
-Prueba decarga dela particula (em ulsiomn).
-Briquetas de prueba.
e

Eelevamientoinform acion

Tipo deagregado | Identificar _ Aplicacion en
condicionesvanable mezclas asfalticas
Dosificacion de agregados

Establecer cotreccionesy cambios .
) — Calculos

|
Pruebas

Identificar diferenciasy | —
sem gjanzas : Confiabilidad
Valorar aplicacion
I
I I
Ventaj . ;
sraas Desventajas Descripeion de

aplicacion

Fuente: Elaboracion propia.



Fig. 1.3. Esquema resumido prdctico de actividades.

Obtencion de agregado de
cada zona

Determinacion del tipo de
carga eléctrica de los
agregados por zonas.

- Cantidades de emulsion

. Prueba de carga eléctrica de
\\\ las emulsiones.

Briquetas de prueba

Prueba de fluencia y estabilidad para
evaluar la compatibilidad de agregado
v emulsion

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I
MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO Y LA ELECTROSTATICA
2.1. Mezclas asfalticas en frio

Son mezclas fabricadas a partir de emulsiones asfélticas o asfaltos liquidos. En algunos
paises, el uso de estos ultimos se ha ido descontinuando por causas ambientales.
Ademds, en la fabricacién de mezclas a partir de emulsiones los agregados usados no
requieren ser calentados, por lo tanto el consumo de energia y las emisiones de gases son
menores, lo cual las cataloga como ecoldgicas. (Lopez, 2012).

Segin Lopez (2012) a nivel mundial, los diferentes gremios que hacen parte de la
industria de los pavimentos han planteado los siguientes objetivos con el fin de
incentivar el uso de las mezclas asfalticas en frio:

e Ayudar a mejorar la calidad medioambiental en cuanto a la emision de gases y
el empleo de combustibles fosiles.

e Disminuir la temperatura de fabricacion y puesta en obra conservando su
manejabilidad.

e Tener un desempefio mecdnico semejante al que se obtiene con las mezclas en
caliente.

e Mejorar las condiciones de trabajo. Su principal campo de aplicacién es en la
construccién y en la conservacién de carreteras secundarias. Para retrasar el
envejecimiento de las mezclas abiertas en frio se suele recomendar el sellado por
medio de lechadas asfalticas.

Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacién incluso durante semanas, la cual
se debe a que el ligante permanece un largo periodo de tiempo con una viscosidad baja
debido a que se emplean emulsiones con asfalto fluidificado: el aumento de la
viscosidad es muy lento en los acopios, haciendo viable el almacenamiento, pero
después de la puesta en obra en una capa de espesor reducido, el endurecimiento es
relativamente rdpido en las capas ya extendidas debido a la evaporacién del fluidificante.
Existe un grupo de mezclas en frio, el cual se fabrica con una emulsién de rotura lenta,

sin ninguln tipo de fluidificante, pero es menos usual, y pueden compactarse después de



16

haber roto la emulsion. El proceso de aumento paulatino de la resistencia se le suele
llamar maduracién, que consiste basicamente en la evaporacion del agua procedente de
la rotura de la emulsién con el consiguiente aumento de la cohesion de la mezcla.

(Padilla, 2004).
2.1.1. Mezclas asfalticas semidensas o semicerradas

Si el pardmetro considerado es el porcentaje de vacios de aire, las mezclas pueden ser
densas o cerradas; semidensas o semicerradas; abiertas y porosas, dependiendo de si
tienen menos del 6%, entre el 6 y el 12% de vacios de aire, entre el 12 y el 18% o maés
del 20%, respectivamente. Otra clasificacion se establece de acuerdo con la estructura de
los agregados pétreos; asi, se tienen mezclas con o sin esqueleto mineral. Si se considera
la curva granulométrica, se clasifican en mezclas asfdlticas continuas o mezclas

discontinuas (Cepeda, 2002, como se citd en Garnica, Flores, Gémez & Delgado, 2005).
2.2. Agregados

Agregado, también conocido como roca, o agregado mineral, es cualquier material
mineral duro e inerte usado, en forma de particulas graduadas o fragmentos, como parte
de un pavimento de mezcla asféltica. Los agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra
triturada, escoria y polvo de roca.

El agregado constituye entre el 90 y el 95 por ciento, en peso, y entre el 75 y el 85 por
ciento en volumen de la mayoria de las estructuras de pavimento. El comportamiento de
un pavimento se ve altamente influenciado por la seleccidon apropiada del agregado,
debido a que el agregado mismo proporciona la mayoria de las caracteristicas de
capacidad portante.

La gradacién de la combinacién de agregados es uno de los aspectos primordiales en el
comportamiento mecédnico e hidrdulico de wuna mezcla asféltica compactada.

(Chimborazo, 2012).
2.2.1. Clasificacion del agregado pétreo de acuerdo a su tamaiio
2.2.1.1. Agregado grueso

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado grueso, a

la parte del agregado pétreo total que queda retenido en el tamiz #4. Y segin la
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normativa Europea UNE-EN 933-2, se define como agregado grueso, a la parte del

agregado pétreo total que queda retenido en el tamiz 2mm. (Padilla, 2004).

2.2.1.1.1. Caracteristicas y propiedades deseables de los agregados gruesos para

su utilizacion en las mezclas asfalticas

e Procedencia del agregado grueso
Esta porcion de agregado debe provenir de la desintegracion de roca, de grava o por una
combinaciéon de ambas; debe contener fragmentos limpios, resistentes y durables,
evitando la presencia de particulas planas, alargadas, blandas, deberad estar exento de
contaminantes tales como tierra, terrones de arcilla u otras sustancias que puedan
impedir la adhesion completa del asfalto o afecten adversamente la durabilidad de la
mezcla compactada. (Garzon, 2013). El agregado grueso utilizado en nuestro medio es
denominado “Grava”, que resulta de la desintegracion y abrasion naturales de la roca o
procede de la trituracion de esta. (Gomez y Solano, 2016)

¢ Granulometria
La granulometria es la caracteristica fisica principal y fundamental de todo conjunto de
particulas porque influye de forma muy importante en la resistencia mecdnica del
conjunto (esqueleto mineral). Normalmente se utilizan granulometrias sensiblemente
continuas, a fin de conseguir la maxima compacidad del conjunto, aunque también se
emplean granulometrias discontinuas en el caso de algunas mezclas asfélticas. Para
encajar una granulometria dentro de algin huso normalizado se parte de fracciones
uniformes que se mezclan en las proporciones adecuadas. Los andlisis granulométricos
se realizan por tamizado; el procedimiento es andlogo al que se emplea para suelos.
El tamafio mdximo de los agregados viene normalmente limitado por consideraciones
relativas al espesor de la capa extendida, trabajabilidad, segregacion, etc. Por otra parte
la influencia de las particulas finas obliga normalmente a limitar su porcentaje y su
plasticidad.
En las mezclas asfélticas tiene una especial importancia la fraccién de tamafio inferior a
75um, llamada, como se ha indicado, polvo mineral o filler, pues algunas caracteristicas
relevantes de la mezcla dependen del mastico formado por la unién del polvo mineral y

del ligante asféltico. (Padilla, 2004).
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e Rozamiento interno
La resistencia a la deformacién o capacidad de soporte de una capa de firme depende
esencialmente del rozamiento interno del esqueleto mineral y, en su caso, de la cohesion
que proporciona el eventual ligante o conglomerante. El rozamiento interno aumenta con
particulas angulosas y de textura superficial dspera como por ejemplo los agregados
triturados. También influye de forma importante la granulometria del agregado y el
porcentaje de huecos del material compactado. A mayores densidades corresponden
generalmente mayores resistencias mecanicas, por lo que la compactacion es un factor
de primer orden.
La cohesion debe confiarse exclusivamente al ligante asfiltico o conglomerante. La
cohesion entre las particulas suele ser despreciable, y cuando existe se debe tinicamente
a la plasticidad de la fraccion fina, y en general es mds nociva que util. Solo interesa una
cierta plasticidad de los finos y muy reducida de todas formas, cuando se trata de capas
granulares no revestidas en caminos de baja intensidad de tréafico. (Padilla, 2004).

e Angulosidad del agregado grueso
La angulosidad del agregado grueso beneficia al esqueleto mineral debido al rozamiento
interno que se genera entre las particulas, esto contribuye a que las particulas gruesas
permanezcan en su lugar cuando el pavimento entre en funcionamiento y no se
produzcan desplazamientos. El empleo de agregados triturados trae consigo el aumento
de la angulosidad de las particulas. La mayoria de las normativas establecen un minimo
de angulosidad del agregado grueso, dependiendo de las condiciones de trifico al que va
a estar expuesto el pavimento. (Padilla, 2004).

e Forma del agregado
Las exigencias de forma para el agregado grueso varian ligeramente, con un mismo
trafico, para las mezclas asfalticas. Lo ideal es que las particulas presenten formas
cuboides, evitando o restringiendo las formas planas, alargadas y en forma de lajas, ya
que como lo hemos dicho antes, este tipo de forma es muy susceptible a quebrarse bajo
condiciones de carga de trafico, lo que modifica las granulometrias y las propiedades

iniciales de las mezclas.
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Existen restricciones en las normativas de materiales para pavimentos donde se restringe
el uso de particulas con estas formas no deseadas, por medio de los indices de lajas y de

agujas de las distintas fracciones del drido grueso. (Padilla, 2004).

Fig. 2.1. Formas de particulas de agregado pétreo

6 &T

v v vi

Forma de las Particulas de Agregado Pétreo.
1. Redondeada. i1. Irregular, 1. Angular, iv. Lajosa. v. Alargada, vi. Alargada - Lajosa.

Fuente: Adaptado de Andlisis de la resistencia a las deformaciones pldsticas de mezclas
bituminosas densas de la normativa mexicana mediante el ensayo de pista. (p.8), por A.
Padilla, 2004, Universitat Politécnica de Catalunya.

e Resistencia a la fragmentacion de los agregados gruesos
Los agregados pétreos deben cumplir con un cierto minimo de resistencia a la
fragmentacion o al desgaste, lo que da una orientacién del comportamiento que tendra
dicho agregado dentro de la mezcla asfaltica al entrar en servicio el pavimento. (Padilla,
2004).

e Resistencia al pulimento del agregado grueso para capas de rodadura
El ensayo de pulimento acelerado, determina el grado de pulimento del agregado o
coeficiente de pulido acelerado con el mismo péndulo de friccién con el que se mide el
coeficiente de rozamiento en una superficie de rodadura. El coeficiente de pulido
acelerado depende fundamentalmente de la naturaleza petrografica de la roca origen, fue
disefiado como un medio para predecir la susceptibilidad de una piedra al pulido cuando

se utiliza como ya lo hemos dicho en la capa de rodadura de un pavimento flexible.
(Padilla, 2004).
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e Limpieza del agregado grueso
El agregado grueso deberd estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u
otras materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa. El contenido de
impurezas del agregado grueso, segiin las normativas deberd ser minimo, algo muy
aproximado al cinco por mil (0,5%) en masa. Aunque se podra exigir su limpieza por
lavado, aspiracion u otros, y realizando una nueva comprobacion.
La exigencia anterior podria cuestionarse considerando que en las plantas asfélticas
modernas existen poderosos sistemas para extraer el polvo e impurezas del agregado.
Sin embargo en una secuencia légica de exigencias de calidad y prevenciones, la
limpieza inicial del agregado estd totalmente justificada. (Padilla, 2004).

e Adhesividad del agregado grueso
El agregado grueso tiene un comportamiento especifico respecto a la adhesividad y a la
resistencia al desplazamiento. Se preconiza la comprobacion de la adhesividad agregado
— ligante mediante una evaluacidén global de resistencia conservada en los ensayos de
inmersion — compresion, o de pérdida por abrasion en el ensayo Cantabro. Estos criterios
se refieren obviamente a las propiedades de las mezclas terminadas mds que a la
caracterizacion inicial de los materiales simples: agregados y ligantes.
En cualquier circunstancia se comprobara la adhesividad agregado—ligante mediante la
caracterizacion de la accion del agua. Se enmarcan unos pardmetros minimos en los
valores de inmersion — compresion segun el tipo de mezcla asféltica a utilizar. Se podra
mejorar la adhesividad entre el agregado y el ligante asfiltico mediante activantes o
cualquier otro producto sancionado por la experiencia. Se estableceran las
especificaciones que tendrdn que cumplir dichos aditivos y las mezclas resultantes.

(Padilla, 2004).
2.2.1.2. Agregado fino

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado fino, a la
parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 y queda retenido en el tamiz #200. Y
segtn la normativa Europea UNE-EN 933-2, se define como agregado fino, a la parte
del agregado pétreo total que pasa el tamiz 2mm y queda retenido en el tamiz 0,063mm.

(Padilla, 2004).
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2.2.1.2.1. Caracteristicas y propiedades deseables de los agregados finos para su

utilizacion en las mezclas asfalticas

e Procedencia del agregado fino
El agregado fino deberd proceder de la trituracion de piedra de cantera o grava natural en
su totalidad, o en parte de yacimientos naturales. Existen limitaciones en la proporcion
de agregado fino no triturado a emplear en las mezclas. Regularmente se emplea arena
natural en la elaboracion de mezclas asfélticas que van a ser empleadas en pavimentos
con una baja intensidad de trafico y a bajos niveles de cargas, se debera sefialar la
proporciéon méxima de arena natural no triturada a emplear en la mezcla, la cual
regularmente no serd superior al 10% de la masa total del agregado combinado y sin que
supere el porcentaje de agregado fino triturado empleado en la mezcla, la limitacion de
la cantidad de arena rodada o no triturada que puede incorporarse a la mezcla, se hace
por temor a una disminucion de la rigidez final de ésta. Hay autores y administraciones
que consideran que una proporciéon del orden del 10% puede mejorar al tiempo la
manejabilidad, la compacidad e incluso la estabilidad de la mezcla. (Padilla, 2004).

e Limpieza del agregado fino
El agregado fino debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga y
otras materias extrafias, para evitar que se presenten comportamientos extrafios del
material dentro de la mezcla, tales como reacciones quimicas, pérdida de estabilidad de
la mezcla, abundamientos, entre otros. (Padilla, 2004).

e Resistencia a la fragmentacion del agregado fino
El material que se triture para obtener agregado fino deberd cumplir las condiciones
exigidas al agregado grueso sobre el coeficiente de desgaste Los Angeles.
Se recomienda usar agregado fino de otra naturaleza, que mejore alguna caracteristica,
especialmente la adhesividad, pero en cualquier caso procederd de agregado grueso con
coeficiente de desgaste de Los Angeles inferior a 40 para capas de rodadura, intermedia
y para capas de base. (Padilla, 2004).

e Adhesividad del agregado fino
Respecto a los fendmenos de adhesividad agregado fino — ligante, hay que tener en

cuenta que las acciones quimicas o quimico — fisicas en las particulas de menor tamaio
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son mds complejas. Su mayor superficie especifica, facilidad para acumular humedad y
gran heterogeneidad de su naturaleza determinan una mayor sensibilidad a toda clase de
transformaciones quimicas, fendmenos polares y de adhesividad, absorcion, etc.

(Padilla, 2004).
2.2.2. Fuentes de agregados

Los agregados usados en el pavimento asféltico se clasifican, generalmente, de acuerdo
a su origen. Estos incluyen: agregados naturales, agregados procesados, y agregados

sintéticos o artificiales. (Aguilar, 2018).
2.2.2.1. Agregados naturales

Los agregados naturales son aquellos que son usados en su forma natural, con muy poco
o ninglin procesamiento. Ellos estdn constituidos por particulas producidas mediante
procesos naturales de erosion y degradacion, tales como la accién del viento, el agua el
movimiento del hielo y los quimicos. La forma de las particulas individuales es un
producto, a la larga, de los agentes que actian sobre ellas. Los glaciares, por ejemplo,
usualmente producen rocas y guijarros redondeados. Asi mismo, las corrientes de agua
producen particulas lisas y redondeadas.

Los principales tipos de agregado natural usados en la construccién de pavimento son la
grava y la arena. La grava se define, usualmente, como particulas de un tamafio igual o
mayor que 6,35 mm (1/4 de pulgada). La arena se define como particulas de un tamaio
menor que 6,35 mm (1/4 de pulgada) pero mayor que 0,075 mm (N° 200). Las particulas
de un tamafio menor que 0,075 mm(N° 200) son conocidas como relleno mineral (filler),
el cual consiste principalmente de limo y arcilla.

Las gravas y las arenas son clasificadas, ademads, de acuerdo a su origen. Los materiales
producidos en canteras abiertas y usados sin ningin procesamiento adicional son
conocidos como materiales en bruto, y los materiales tomados de la ribera de los rios son
conocidos como materiales de canteras de rios.

Los depésitos de gravas varian ampliamente en composicion, pero usualmente contienen
alguna cantidad de arena y limo. Los depdsitos de arena también contienen,

cominmente, alguna cantidad de arcilla y limo. Las arenas de playa (algunas de las



23

cuales se encuentran tierra adentro hoy dia) estdn compuestas de particulas de tamafio
regularmente uniforme, mientras que las arenas de rio contienen proporciones grandes

de grava, limo y arcilla. (Aguilar, 2018).
2.2.2.2. Agregados procesados

Los agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser
usados. Existen dos fuentes principales de agregados procesados: gravas naturales que
son trituradas para volverlas mds apropiadas para pavimento de mezcla asféltica, y
fragmentos de lecho de roca y de piedras grandes que deben ser reducidos en tamafio
antes de ser usados en la pavimentacion.

La roca es triturada por tres razones: para cambiar la textura superficial de las particulas
de lisa a rugosa, para cambiar la forma de la particula de redonda a angular, y para
reducir y mejorar la distribucién y el rango (graduacién) de los tamaios de las
particulas. El proposito principal de la trituracion, en el caso de los fragmentos de lechos
de roca y de piedras grandes, es reducir las piedras a un tamafio que sea manejable. Sin
embargo, los cambios en la textura superficial, y en la forma de las particulas, son
también muy importantes.

El tamizado de los materiales, después de triturarlos, resulta en una granulometria con
cierto rango de tamafio de particula. Un factor importante en la construccion de
pavimentos de buena calidad consiste en mantener graduaciones especificas de
agregados. Sin embargo, por razones econdmicas, el material triturado es usado tal y
como sale del triturador, con muy poco o ningin tamizado. Un control adecuado de las
operaciones de triturado sin cribar, y es usado satisfactoriamente en muchos proyectos
de construccién de pavimento. Sin embargo, es esencial garantizar que la operacion de
triturado sea continuamente supervisada para poder producir un agregado que cumpla
con las especificaciones.

El triturado de algunos tipos de roca, como las calizas, produce cantidades substanciales
de pequefios fragmentos y particulas. Esta fraccion de material es separada de las
particulas que tienen didmetros iguales o mayores 6,35 mm (1/4 pulgada), casi siempre,
y usada como agregado de una arena triturada, o procesada hasta tamafios maximos de

0,60 mm (N° 30). (Aguilar, 2018).
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2.2.2.3. Agregados sintéticos

Los agregados sintéticos o artificiales no existen en la naturaleza. Ellos son el producto
del procesamiento fisico o quimico de materiales.

Algunos son subproductos de procesos industriales de produccién como el refinamiento
de metales. Otros son producidos mediante el procesamiento de materias primas, para
ser usados especificamente como agregado.

El producto secundario mds comunmente usado es la escoria de alto horno. Es una
sustancia no metdlica que brota a la superficie del hierro fundido durante el proceso de
reduccion. Una vez que es removida de la superficie del hierro, la escoria es
transformada en pequefias particulas al templarla inmediatamente en agua, o al triturarla
una vez que se ha enfriado.

Los agregados sintéticos manufacturados son relativamente nuevos en la industria de la
pavimentacion. Ellos son producidos al quemar arcilla, arcilla esquistosa, tierra
diatomdcea procesada, vidrio volcdanico, escoria y otros materiales. Los productos finales
son tipicamente livianos y tienen una resistencia muy alta al desgaste. Los agregados
sintéticos han sido usados en la pavimentacién de cubiertas de puentes, cubiertas de
techos, asi como en capas superficiales de pavimento donde se requiere la médxima

resistencia al deslizamiento. (Aguilar, 2018).
2.2.3. La explotacion de agregados en rios

La mineria de rios para la explotacién de materiales pétreos es una actividad primordial
para el desarrollo de las obras arquitectonicas y civiles de la sociedad y el ser humano.
Este, que se ha caracterizado por buscar alternativas en todos los &mbitos, ayudado de la
ingenieria y la industria.

Son muchos los rios a nivel mundial en los cuales se aprovechan las gravas y las arenas,
los cantos rodados y el ripio, entre otros los cuales son explotados de una manera masiva
para ser usados en construcciones de edificaciones e infraestructura, ya sea por las
propiedades fisicomecénicas o porque sirven como materia prima para la elaboracion de
agregados para la construccion.

Los costos de explotacién son también un factor importante a considerar ya que son

bajos en comparacién a los materiales de canteras, de igual manera los costos de
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transporte y procesamiento ya que los materiales aluviales tienen un proceso minimo en
su tratamiento operativo. (Aguilar, 2018).

Se debe tener un especial cuidado ya que ‘“‘esta mineria intensiva origina graves efectos
en el sistema fluvial debido al desbalance causado en el transporte de sedimentos en el
sitio de extraccidn; se origina una erosion general del cauce que puede alcanzar grandes
distancias aguas arriba y aguas abajo, generando a su vez la inestabilidad de las orillas,
cambios en la morfologia del cauce, erosion regresiva en los afluentes, descenso en el
nivel fredtico, afectacion de la flora y fauna acuadtica y riparias, y, ademds, poniendo en
riesgo las diferentes estructuras localizadas a los largo del cauce y sus tributarios
(puentes, captaciones, muros de proteccion, entre otros).” (Ramirez, 2011, como se citd
en Alarcon, 2016).

A lo largo de los afios es claro poder darse cuenta que en los rios de nuestro pais se han
dado explotaciones de sus lechos de una manera irresponsable y penosa, pensando solo
en el extractivismo comun, en ganar dinero y no en sus consecuencias ambientales que
estos provocan, es por eso que las normativas nos muestran que existen maneras
técnicas, ambientales, sociales de generar una mineria responsable con el medio
ambiente, para lo que se debe recurrir a dichas normativas. Calculando los volimenes
optimos de explotacidn, la calidad de los materiales explotados, cumplir con un ciclo de
minado y sobre todo dar cumplimiento total con las diferentes leyes que estdn
ponderadas en nuestro pais.

Existen algunos efectos que conlleva el realizar una explotacion minera en rios, algunas
veces puede generar serios impactos ambientales ya que principalmente el rio sufre
cambios en sus condiciones geométricas e hidrdulicas en los sitios donde se ejecuta la
explotacion, también se podria alterar la capacidad de transporte de la corriente y los
sedimentos transportados. (Aguilar, 2018).

La incision del cauce puede inducir otros efectos, tales como, inestabilidad y erosién de
las orillas, cambios en la morfologia del cauce, erosién remontante en los fluentes,
descenso del nivel fredtico en la planicie aluvial cercana al cauce (disminuyendo los
niveles de aguas en los pozos cercanos), variacién en el tamafio de los materiales del

lecho y ampliaciéon del cauce, deterioro de la calidad del agua (incrementando la
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turbiedad) lo cual afecta a los usuarios aguas abajo y a la fauna y flora acudtica.

(Ramirez, 2011, como se citd en Alarcén, 2016).
2.2.4. Plantas Trituradoras

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua y el Viceministerio de Recursos Hidricos y
Riego (2016) en la “Guia técnica para el aprovechamiento de dridos en cauces de rios y
afluentes”, presenta una amplia descripcidn de los procedimientos que deben seguir las
plantas trituradoras; tales como los métodos de extraccion de édridos en lechos de rio
dentro de los cuales se encuentran la extraccion con pala mecdnica y retroexcavadora,
extraccion mediante bomba de succion, extraccion en talud lateral mediante monitores y
extraccion manual para aprovechamiento artesanal. Establece para cada uno de estos
métodos, los impactos negativos que generan y las medidas de mitigacién que se deben
aplicar.

Presenta también los métodos de tratamiento de los agregados luego de su extraccion
siendo el primero la clasificacion y lavado de la que se disponen cinco tipos:
clasificaciéon mecanizada y lavado de finos en una criba vibratoria de pisos, clasificacion
mecanizada en cedazo estacionario instalado en caballete, clasificacion manual,
clasificacion en zaranda estacionaria (clasificacion en seco) y clasificacion y lavado en
canales.

Asi también se establecen los procedimientos de trituracion, clasificaciéon y lavado,
dentro de los cuales se tiene dos métodos:

El proceso en seco que consta de las siguientes operaciones unitarias: precribado,
clasificacion, trituracién primaria, trituracion secundaria, trituracion terciaria,
clasificacion (primaria, secundaria y/o terciaria).

El proceso en himedo que comprende las siguientes operaciones: trituracion primaria,
secundaria y/o terciaria (en seco), molienda, clasificacion huimeda (primaria,
secundaria, terciaria), lavado, hidroclasificacion, sedimentacion, filtracion, operaciones

complementarias.
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2.3. Emulsiones asfalticas

Los asfaltos provenientes de la refinacién del crudo de petréleo, son producidos en una
variedad de tipos y grados que van desde sdlidos duros y fragiles a liquidos poco
viscosos. El asfalto empleado en pavimentacién para poder utilizarlo es necesario
fluidificarlo, bien sea calentandolo, diluyéndolo o emulsiondndolo. El tercer método
gasta menos energia que el calentamiento directo y no produce contaminacién
ambiental, ya que se evapora agua en lugar del solvente que se utiliza en la dilucion.

Una emulsion asféltica consiste en una fina dispersion de particulas de asfalto en agua.
Las pequefias gotas de asfalto se mantienen uniformemente dispersadas en la fase acuosa
gracias a la ayuda de un agente emulsificante — surfactante- que al rodear la gota
proporciona la repulsion necesaria para conservar la estabilidad del sistema hasta su uso.
(Cornejo, 2014).

Es un material liquido estable, fabricado a partir de cemento asféltico, que esta formado
por dos fases no miscibles, una continua (o dispersante) y otra discreta (dispersa), donde
diminutas particulas de asfalto (tipicamente corresponde entre un 5% y un 70% de la
emulsion) son mezcladas con agua y agentes tensoactivos especiales en pequeiias
proporciones, llamados emulsificantes, emulsionante o emulgente, los cuales son los
encargados de mantener los glébulos de asfalto en suspension estable hasta cierto
momento y ademds, definen la clasificacién de las emulsiones (anidnica o catiénica).
(Lopez, 2012).

Fig. 2.2. Esquema de una emulsion asfdltica.

‘ Fase continua
Fase Discreta ‘
o . e

Fuente: Adaptado de Estado de la prdctica de las mezclas asfdlticas en frio para capas
estructurales usando materiales nuevos (p.17), por C. Lopez, 2012, Universidad de Los
Andes.




28

Segin Lopez (2012): El uso de las emulsiones asfalticas estd siendo cada vez mads
atractivo por la facilidad de produccién y manejo, economia en el ahorro de energia y
similar desempefio que se obtiene frente a otros materiales asfélticos. A continuacion se
resaltan de manera especifica cada una de las ventajas de las emulsiones:

e Es menos contaminante, debido a que la fabricacion de los diferentes productos no
requiere calentamiento del material y como solvente de las emulsiones se utiliza
agua y no derivados del petrdleo, lo cual no ocasiona emision de gases.

e Menor consumo de energia, dado que se requiere un leve calentamiento de las
emulsiones para la fabricacion de los diferentes productos.

e Es menos susceptible al envejecimiento prematuro del material, ya que no
requieren ser calentadas a altas temperaturas, por lo tanto no se presentaridn
algunos factores del envejecimiento como la volatilizacién y separacion que se dan
en la tecnologia en caliente y que se explicardn mds adelante.

e Tiene buen desempeiio ante diferentes tipos de pétreos.

e Permite almacenamiento por tiempo prolongado.

e Su manejo es sencillo y seguro, dado que tiene baja viscosidad a temperatura
ambiente.

e La infraestructura que se requiere para fabricar los productos es mas sencilla, ya
que la mezcla con los pétreos se realiza a temperatura ambiente.

e Permite un nivel de humedad en los agregados.

e Tiene una gran adhesion con cualquier agregado, por lo tanto permite el uso de
materiales locales.

Segin Lopez (2012) se establece que: Aunque son minimas, las emulsiones asfélticas
también presentan desventajas, las cuales se muestran a continuacion:

e Requieren un mayor tiempo de fraguado.

¢ El manejo del producto requiere cuidado, debido a la quimica de los productos que

la conforman.
2.3.1. Componentes de las emulsiones asfalticas

Una emulsion asfaltica consiste de tres ingredientes bdsicos: Asfalto, agua y un

emulsificante. En algunas ocasiones, la emulsiéon puede contener otros aditivos, como
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estabilizantes, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de adherencia, o un agente de
control de rotura, los aspectos mds importantes, asi como las caracteristicas y/o

especificaciones que debe cumplir. (Cornejo, 2014).
2.3.2. Clasificacion de las emulsiones asfalticas

Lopez (2012) explica que las emulsiones asfalticas que se vienen usando en la industria
desde principios del siglo XX para la fabricaciéon de distintas mezclas, riegos y

tratamientos superficiales, se clasifican teniendo en cuenta dos aspectos:
2.3.2.1. Segiin su carga eléctrica
El elemento emulsificante proporciona la carga eléctrica a la superficie de las particulas

de asfalto, que hace que éstas se mantengan separadas. Tabla 2.1, Fig. 2.3 y Fig. 2.4.

Tabla 2.1. Tipo de emulsion segiin el tipo de emulgente.

Emulsion segin el tipo de | Polaridad de las
emulgente particulas
Aniodnica Negativa
Catiénica Positiva

Fuente: Estado de la prdctica de las mezclas asfdlticas en frio para capas estructurales
usando materiales nuevos. Lopez, (2012)

Fig. 2.3. Estructura de una emulsion aniénica
-
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Fuente: Adaptado de Estado de la prdctica de las mezclas asfdlticas en frio para capas
estructurales usando materiales nuevos (p.18), por C. Lopez, 2012, Universidad de Los
Andes.
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Fig. 2.4. Estructura de una emulsion cationica
s ¥y S PRt ESQUEMA DE ESTRUCTURA
®.. + DE UNA EMULSION CATIONICA
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Fuente: Adaptado de Estado de la prdctica de las mezclas asfdlticas en frio para capas
estructurales usando materiales nuevos (p.19), por C. Lopez, 2012, Universidad de Los
Andes.

Las emulsiones preparadas con surfactantes catidnicos presentan varias caracteristicas
importantes: son estables, rompen al contacto con la superficie, fijindose alli la fase
orgénica dispersada, y la pelicula formada se adhiere fuertemente a la superficie y es
relativamente insensible al agua. Por estas razones, este tipo de surfactante es el mas
utilizado para carreteras, por sus propiedades que mejoran la adhesion del asfalto sobre
las rocas, y de adaptarse a cualquier material rocoso. Los surfactantes anidnicos
utilizados son sulfonatos de lignina o casi todos los tipos conocidos de derivados del
petréleo: naftenatos, sulfonatos, cresilatos y sales de sodio de 4cidos grasos. Dentro de
éstos, los mds importantes suelen ser los naftenatos de sodio. Las moléculas de estos
jabones, de férmula general R-COO-Na (o RSO3 - Na+ ) se ionizan en agua, para dar
lugar a un cierto numero de cationes Na+ (o de K+ ) e igual numero de aniones R-COO;
asi, variando la intensidad del cardcter lipofilico y la densidad de carga negativa, se
puede obtener una amplia gama de productos emulsificantes de distinto HLB, capaz de
producir la emulsién con las caracteristicas adecuadas de velocidad de rotura en
presencia del material al cual se debe agregar la emulsion. Los sulfonatos de lignina que
se obtienen en la industria de la pulpa y papel, como sales amoniacales de sodio o de
calcio, pueden ser utilizados en la preparacién de emulsiones de sedimentacion lenta. Se
menciona el uso de licores de desecho (sulfitos) en el reacondicionamiento de
superficies de rutas asfaltadas. Entre otros emulsificantes del tipo aniénico se tienen:

jabones de cortes de petrdleo, residuos de la destilacién de acidos grasos, residuos de la
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refinacién de aceites de semillas, etc. Los surfactantes no-iénicos no producen iones en
solucién acuosa, lo cual se debe a la presencia de grupos hidrofilicos del tipo alcohol,
fenol, éter o amida, y por tanto son compatibles con cualquier otro tipo. Como
consecuencia de que no existe una interaccion ionica entre el emulsificante y el material
pétreo, su utilizacién puede ocasionar una pobre adhesion entre el asfalto emulsificado y
el mineral, a menos que el emulsificante se utilice en un medio 4cido o bdsico. Los
surfactantes anféteros presentan dos grupos funcionales, uno aniénico y el otro
catidnico; en la mayoria de los casos, es el pH que determina el cardcter dominante,
favoreciendo una u otra de las posibles disociaciones. Debido al caracter dual de este
tipo de emulsificantes, resultan ser excelentes emulsificadores del asfalto. Este tipo de
emulsificante es compatible con los otros surfactantes; sin embargo, presenta la

desventaja de que su costo es bastante elevado. (Mercado, Bracho & Avendaio, 2008).
2.3.2.2. Segun la velocidad de rompimiento de la emulsion

La rotura es la separacion irreversible del asfalto y del agua de la emulsion, la cual se da
de manera diferente en las emulsiones anidnicas y catidnicas.

En las emulsiones anidnicas los factores que influyen en la ruptura de la emulsién son la
evaporacion de la fase acuosa, la difusion del agua de la emulsiéon y la absorcion
superficial de una parte del emulsificante en el material aplicado. En las catidnicas se
produce por la absorcién de la parte polar del emulgente por los agregados, provocando
la ruptura de la emulsion y haciendo que las particulas se adhieran inmediatamente a las
particulas del agregado, aun en presencia de humedad. (Lopez, 2012).

Con respecto a la nomenclatura para la identificacion de las emulsiones, se utiliza el
prefijo C en las emulsiones de tipo catidnicas, por ejemplo CSS y CRS representan
emulsiones catiénicas de sedimentacién lenta y rdpida, respectivamente. Cuando no
aparece la letra C se asume que la emulsion es del tipo anidnica o no-idnica. Este
sistema también incluye la clasificacion de la emulsiéon de acuerdo al grado de
viscosidad que posea. De esta manera, se utilizan los sufijos 1 y 2 para designar a
emulsiones cuyas viscosidades Saybolt Furol, a 122 °F, se encuentran en los rangos 20-

100 y 100-400 s, respectivamente. (Mercado, Bracho & Avendaio, 2008).
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Tabla 2.2. Tipo de emulsion segiin la velocidad de rompimiento.

Segin
velocidad de Caracteristicas
rompimiento

Reacciona rdpidamente con el agregado para revertir a la condicién
Répido (R) | de cemento asfaltico.
Tienen alta viscosidad.

Medio (M) Se emplean con granulometrias graduadas.
Pueden mantenerse trabajables por lapsos de minutos a meses.

Se emplean en granulometrias cerradas, con alto contenido de finos.
Lento (L) Tienen largos periodos de trabajabilidad.
Tienen baja viscosidad.

Fuente: Estado de la prdctica de las mezclas asfdlticas en
frio para capas estructurales usando materiales nuevos. Lopez, (2012).

Fig. 2.5. Mecanismo de coalescencia de una emulsion asfdltica al contactar un
agregado rocoso.

Repulsién 3 coalescencia

electrostatlca
ruptura m

lonlzaclén M

2 ‘ﬁ? hidrofobacion

o’

3 &ﬂu | .

adsorcion sobre la roca adhesion

equlllbrlos

Fuente: Adaptado de Emulsiones asfdlticas-Usos-Rompimiento (p.33), por R. Mercado,
C. Bracho, J. Avendano, 2008, Universidad de Los Andes.

2.3.3. Aplicacion de las emulsiones

Las emulsiones asfalticas tienen diferentes usos dentro del campo de pavimentos. En la
tabla 2.3, se muestra de manera general los principales propdsitos que tienen los

diferentes usos de las mezclas elaborados con emulsiones.



Tabla 2.3. Propdsitos princi

pales de mezclas con emulsiones asfdlticas.

Propésito

Definicion

Ayuda constructiva

Proveer plataforma de trabajo.

Mejoramiento del
comportamiento de agregados
marginales

Mejorar el agregado para tener la calidad de
una buena base estabilizada.

Superficie de rodadura temporal

Proveer una superficie que proteja de agentes
climéticos la superficie de la estructura, hasta
la instalacion de la mezcla definitiva.

Reducir espesor total del
pavimento

Incrementar la resistencia de los materiales,
con lo cual se puede reducir la estructura de
pavimento planteada con materiales sin tratar.

Mezclas abiertas para rodadura
de bases

Producir una mezcla de alta calidad para
trafico muy intenso. Las cuales cuentan con
buena flexibilidad y resistencia a la
deformacion permanente.

Superficie de rodadura con
granulometria cerrada

Producir mezclas para carpetas estables que
no sufran ahuellamiento ni desplazamientos.

Sub-base en estructura de
pavimento

Permitir el uso de agregados de menos calidad
para la elaboracion de sub-bases estables. Se
suele usar arenas, arenas limosas y arenas y
gravas de pobre granulometria.

Mezclas de mantenimiento de
uso inmediato para acopio

Proveer mezclas de bacheo disefiadas para el
uso inmediato o almacenamiento a largo
plazo.
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Fuente: Estado de la prdctica de las mezclas asfdlticas en frio para capas estructurales
usando materiales nuevos. Lopez, (2012).

2.3.4. Factores que afectan la rotura y el curado

En el blog de estudiante de ingenieria, 2015, cita: Segtn Villalaz (2010) los principales
factores que afectan la rotura y el curado de una emulsion asféltica son:
e Un agregado poroso acelera el tiempo de rotura al absorber el agua de la emulsion.
e Puesto que los agregados himedos facilitan el recubrimiento, tienden a ser lentos en
el proceso de curado al incrementar el tiempo necesario para la evaporacion.
e La temperatura, humedad y velocidad del aire tienen influencia a la velocidad de

evaporacion del agua.
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e [as temperaturas altas pueden formar piel en tratamientos superficiales, atrapando
el agua y retardando el curado.

e La presion de rodillos compactadores y el trafico a velocidad baja desalojan agua de
la mezcla para lograr cohesion, curado y estabilidad.

e Uso de agregados sucios, en exceso acelera la rotura de la emulsion.

e La rotura demora cuando las temperaturas de la emulsion y del agregado son bajas.
2.4. Electrostatica

Es la parte de la electricidad que comprende el estudio de las cargas eléctricas en reposo,
los campos eléctricos asociados, las interacciones eléctricas y su caracteristica
energética.

En seguida recordemos que todo cuerpo sustancial estd formado por particulas, cada
particula a su vez estd formada por moléculas y cada molécula la forman infinidad de
atomos, ahora recordemos los puntos mds importantes de la teoria atdmica de la materia.

(Goni, 1998).
2.4.1. Definicion de carga eléctrica

La carga eléctrica es una propiedad fisica propia de algunas particulas subatomicas que
se manifiesta mediante fuerzas de atraccion y repulsion entre ellas. La materia cargada
eléctricamente es influida por los campos electromagnéticos, siendo a su vez, generadora
de ellos.

En fisica, se llama carga eléctrica a una propiedad de la materia que estd presente en
las particulas subatomicas y se evidencia por fuerzas de atraccion o de repulsion entre
ellas, a través de campos electromagnéticos.

La materia compuesta por dtomos es eléctricamente neutra, es decir, no estd cargada a
menos que algin factor externo la cargue. Los dtomos poseen la misma cantidad de
particulas con carga eléctrica negativa (electrones) que de particulas con carga eléctrica
positiva (protones).

Sin embargo, la materia puede cargarse eléctricamente, es decir, puede ganar o perder

carga, y asi quedar cargada en forma negativa o positiva. La materia cargada genera
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un campo eléctrico, un campo de fuerzas eléctricas. La fuerza electromagnética es una
de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza.

Las cargas eléctricas no pueden crearse ni destruirse. La cantidad de carga eléctrica en el
universo es constante, no cambia con el tiempo.

Las cargas eléctricas interactian entre si de acuerdo a su tipo: pueden ser positivas o
negativas, como las llamé Benjamin Franklin. La positiva se denota con el signo + y la
negativa con el signo -, convencionalmente. Las cargas eléctricas de signos iguales se

repelen. Las cargas eléctricas de signos opuestos se atraen. (Coluccio 2021).

Fig. 2.6. Experimentos de electrostdtica.
Experimentos de electrostitica. a) Los objetos cargados negativamente se repelen entre si. b) Los objetos cargados positivamente

se repelen entre si. ¢) Los objetos con carga positiva se atracn con los objetos que tienen carga negativa.

a) Interaccidn entre varillas de plistico b) Interaccion eatre varillas de vidrio ¢) Interaccién entre objetos con cargas opucstas
cuando se frotan con piel cuando se frotan con seda

Piel Plastico d A y P B

Scda \v:‘ldnn > <

Fuente: Adaptado de Fisica Universitaria con fisica moderna (p.710), por Y. Sears y F.
Zemansky, 2009, Pearson Educacién, México.

2.4.2. Carga eléctrica en los agregados

Los agregados al tener masa y volumen se constituyen en materia.

La materia estd constituida por unas particulas elementales llamadas dtomos.

Dentro de cada dtomo es posible distinguir dos zonas. La zona central llamada ntcleo,
concentra unas particulas subatémicas que tienen carga eléctrica positiva llamadas
protones y otras particulas neutras, desde el punto de vista de la carga eléctrica, llamadas

neutrones.


https://concepto.de/campo-electrico/
https://concepto.de/naturaleza/
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Rodeando al nicleo se localiza la corteza. En esta zona se mueven los electrones, que
son particulas con carga eléctrica negativa, girando en orbitales que envuelven al nticleo.
Los responsables de todos los fendmenos eléctricos son los electrones, porque pueden
escapar de la 6rbita del &tomo y son mucho mas ligeros que las otras particulas.

En general, los materiales son neutros; es decir, el material contiene el mismo nimero de
cargas negativas (electrones) y positivas (protones). Sin embargo, en ciertas ocasiones
los electrones pueden moverse de un material a otro originando cuerpos con cargas
positivas (con defecto de electrones) y cuerpos con carga negativa (con exceso de
electrones), pudiendo actuar sobre otros cuerpos que también estan cargados. Por tanto,
para adquirir carga eléctrica, es decir, para electrizarse, los cuerpos tienen que ganar o

perder electrones. (Torrez, 2014).
2.4.3. Carga eléctrica y la estructura de la materia

Cuando se carga una varilla frotdndola con piel o con seda, no hay ningin cambio
visible en la apariencia de la varilla. Entonces, ;qué es lo que realmente sucede a la
varilla cuando se carga? Para responder esta pregunta, debemos analizar mds de cerca la
estructura y las propiedades eléctricas de los dtomos, que son los bloques que
constituyen la materia ordinaria de todas clases.

La estructura de los dtomos se describe en términos de tres particulas: el electrén, con
carga negativa; el proton, cuya carga es positiva; y el neutrdn, sin carga.

El protén y el neutrén son combinaciones de otras entidades llamadas quarks, que tienen
cargas de +1/3 y +2/3 de la carga del electron. No se han observado quarks aislados, y
no hay razones tedricas para suponer que en principio esto sea imposible.

Los protones y los neutrones en un dtomo forman el nicleo, pequeiio y muy denso,
cuyas dimensiones son del orden de 107 m. Los electrones rodean al nicleo a
distancias del orden de 10™'° m. Si un dtomo midiera algunos kilémetros de diametro, su
nucleo tendria el tamafio de una pelota de tenis. Los electrones cargados negativamente
se mantienen dentro del 4tomo gracias a fuerzas eléctricas de atraccion que se extienden
hasta ellos desde el niicleo con carga positiva. (Los protones y los neutrones permanecen

dentro del nucleo estable de los atomos, debido al efecto de atraccion de la fuerza
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nuclear fuerte, que vence la repulsion eléctrica entre los protones. La fuerza nuclear

fuerte es de corto alcance, por lo que sus efectos no llegan mads all del nicleo).

Fig. 2.7. Estructura de un dtomo.

Atomo
n ’3 L.a mayoria
b del volu-
T & ~107'9 ;m—=> men del dtomo
R\ (_3 esta ocupado
» 7 escasamente
- 7
por electrones

Diminuto en comparacion
Nicleo con el resto del atomo,

el nicleo contiene mas

) del 99.9% de su masa

Protén: carga positiva ]
Masa = 1.673 X 107% kg

Neutrén: sin carga
Masa = 1.675 X 1077 kg

S Electrén: carga negativa
Masa = 9.109 X 103! kg

Las cargas del electrén y del

proton tienen igual magnitud

Fuente: Adaptado de Fisica Universitaria con fisica moderna (p.711), por Y. Sears y F.
Zemansky, 2009, Pearson Educacién, México.

La masa de las particulas individuales, con la precision que se conoce actualmente, son:
Masa del electrén = me = 9,1093826 (16) x 10" kg
Masa del protén = m, = 1,67262171 (29) x 10*" kg
Masa del neutrén = m, = 1,67262171 (29) x 1077 kg
Los numeros entre paréntesis de la figura 2.8, son las incertidumbres en los dos tltimos
digitos. Observe que las masas del proton y del neutrén son casi iguales y
aproximadamente 2000 veces la masa del electron. Mas del 99,9% de la masa de
cualquier 4tomo se concentra en el nucleo.
La carga negativa del electron tiene (dentro del error experimental) exactamente la
misma magnitud que la carga positiva del protén. En un dtomo neutral, el nimero de
electrones es igual al nimero de protones en el nicleo; en tanto que la carga eléctrica

neta (la suma algebraica de todas las cargas) es exactamente igual a cero Fig. 2.8. a)
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El nimero de protones o electrones en un dtomo neutro de un elemento se denomina
nimero atémico del tal elemento. Si se pierden uno o mas electrones, la estructura con
carga positiva que queda se llama ion positivo Fig. 2.8. b).

Un atomo negativo es aquel que ha ganado uno o mas electrones Fig. 2.8. c).

Tal ganancia o pérdida de electrones recibe el nombre de ionizacidn.

Fig. 2.8. Electrones, protones y neutrones.

a) Un dtomo neutro tiene tantos @ Protones (+) Neutrones
electrones como protones. b) Un ion o ® Electrones (—) -
positivo tienen un déficit de electrones.
c) Un ion negativo tiene exceso de o N () X o
electrones. (Las “6rbitas™ son una Q ! 9 o
representacion esquemitica de la o0 ¥ o0 3 o9 J
distribucion real de los electrones, o/ oy Y4
que es una nube difusa muchas veces — 5 S
mayor que el niicleo.) o

a) Atomo neutro de litio (Li):  b) Ton positive de litio (Li*): ) lon negativo de litio (Li™):
3 protones (3+) 3 protones (3+) 3 protones (3+)
4 neutrones 4 neutrones 4 neutrones
3 electrones (3—) 2 electrones (2—) 4 electrones (4—)
Ls mes igualan a trones qt M {

Fuente: Adaptado de Fisica Universitaria con fisica moderna (p.712), por Y. Sears y F.
Zemansky, 2009, Pearson Educacién, México.

Cuando el nimero total de protones en un cuerpo macroscopico es igual al nimero total
de electrones, la carga total es igual a cero y el cuerpo en su totalidad es eléctricamente
neutro. Para dar a un cuerpo una carga excedente negativa, se puede tanto sumar cargas
negativas como eliminar cargas positivas de dicho cuerpo. En forma similar, un exceso
de carga positiva se crea cuando se agregan cargas positivas, o cuando se eliminan
cargas negativas. En la mayoria de casos, se agregan o se eliminan electrones con carga
negativa (y muy moviles); un “cuerpo cargado positivamente” es aquel que ha perdido
algunos de su complemento normal de electrones.

Cuando hablamos de la carga de un cuerpo, siempre nos referimos a su carga neta, la
cual siempre es una fraccién muy pequefia (cominmente no mayor de 10™?) de la carga
total positiva o negativa en el cuerpo.

La cantidad de carga depende de la naturaleza de los materiales (de su separacién en la
serie triboeléctrica), y del area de la superficie que entra en contacto. Otro de los factores
que intervienen es el estado de las superficies, si son lisas o rugosas (entonces, la

superficie de contacto es pequefia). La humedad o impurezas que contengan las
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superficies proporcionan un camino para que se recombinen las cargas. La presencia de

impurezas en el aire tiene el mismo efecto que la humedad. (Sears, Zemansky, 2009).
2.4.4. La carga esta cuantificada y se conserva

El estudio de un fenémeno fisico sugiere la eleccién de un modelo en el cual se apoyen
las teorias desarrolladas y se comprueben mediante la experimentacién. Adoptaremos
entonces el modelo de 4&tomo que ya conocemos: un nucleo central constituido por una
cierta cantidad de protones y neutrones y un conjunto de electrones que se encuentran en
orbitales exteriores al nticleo.

Los electrones poseen una masa muy pequefia y una carga eléctrica que, debido a la
eleccion que fue hecha por Franklin hace mas de 250 afos, se les asigna un valor
negativo y por otro lado los protones, con una masa 1840 veces mayor, que tienen un
valor de carga eléctrica igual (al del electrén) pero de signo positivo. Un dtomo estable
tiene igual numero de protones que de electrones y su carga neta es cero.

La cantidad de carga eléctrica que posee un electron es la minima posible y se la
denomina carga elemental. Debido a esto las particulas (conjunto de electrones y/o
protones) pueden tener una cantidad de carga total igual a un maltiplo entero de la carga
elemental segin cuantos electrones y/o protones lo compongan. Es por eso que se dice
que la carga eléctrica estd cuantizada y por este motivo la carga eléctrica total de
cualquier particula serd siempre un multiplo entero de la carga del electrén.

Por otra parte la carga eléctrica es una propiedad intrinseca del protén o del electrén, y
no es posible quitarle la carga eléctrica a ninguno de ellos y dejar solo la masa, esto hace
ademas que la carga eléctrica se conserve. Cuando se transfiere carga eléctrica de un
cuerpo a otro lo que se hace es trasladar protones o electrones con su carga. Por eso a los
protones o electrones se los llama portadores de carga eléctrica. Por ejemplo si tenemos
un trozo de vidrio y un pafo de lana ambos en equilibrio eléctrico (igual nimero de
electrones que protones) y se frota el vidrio con el pafio durante un tiempo breve hay una
transferencia de electrones del vidrio al pafio, y como el signo asignado a los electrones
es negativo la carga neta del paio es negativa y la del vidrio positiva por el defecto de

electrones ocurrido por el frotamiento. Este fendmeno sucede porque en el vidrio los
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electrones de los orbitales exteriores se pueden extraer con poco esfuerzo. Hay otros
materiales con estructura atomica distinta en los que es mas dificil extraer electrones.
Cuando se tiene un cuerpo cargado eléctricamente por exceso o por defecto de
electrones y se encuentran con dtomos a los que le faltan electrones o le sobran
electrones que en general no estdn ligados a ninglin dtomo, ésta es una situacion de
desequilibrio por la que los cuerpos expulsan con relativa facilidad los electrones que le
“sobran” y atraen de los alrededores los que les “faltan”.

Este proceso de atraccion o rechazo de electrones se realiza por medio de fuerzas
(llamada fuerza eléctrica) que son muy importantes y que en algunos casos cuando no
encuentra electrones “libres” se produce la atraccion de los electrones ligados a otro

cuerpo. (Vettorel, Tabares & Oliva, s.f.).
2.4.5. Materiales eléctricos

Una clasificacion de los materiales en términos de su capacidad para conducir o
transferir carga eléctrica. Asi se distinguen los conductores: aquellos que permiten que la
carga eléctrica se mueva con gran libertad, de los aisladores: aquellos donde la carga
eléctrica se mueve con mucha dificultad, y los semiconductores: aquellos donde su
capacidad de conducir carga es intermedia entre los dos primeros dependiendo
fuertemente de las condiciones en las que éste se halle. Esta propiedad eléctrica que
presenta la materia dependerd de la estructura atémica que posean dichos materiales.

En los conductores los electrones de valencia de los dtomos (aquellos que se encuentran
ubicados en sus orbitales externos o ultimo nivel de energia) estan débilmente ligados
pudiendo librarse de los dtomos y movilizarse por el conductor. Los conductores por
excelencia son los metales como por ejemplo el cobre, la plata, el hierro, entre otros.

Los metales tienen la caracteristica de que los electrones de nivel superior de sus dtomos
estdn ligados al resto del a&tomo con fuerzas extremadamente débiles; tan débiles que las
vibraciones hacen que algunos de estos electrones exteriores pasen de un atomo a otro al
azar, no permaneciendo establemente en un mismo 4dtomo. En las redes metdlicas la
proximidad de los nicleos atoémicos es tal que el nivel de energia més externo de cada
atomo es tan proximo al de los vecinos, que los electrones mds externos no pertenecen

establemente a cada atomo. Es l6gico que la temperatura es un factor importante que
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puede influir en estos materiales, ya que al aumentar la temperatura podria
incrementarse en gran medida la agitacion térmica de los portadores impidiendo que
estos sigan una trayectoria definida.

Los aislantes o dieléctricos también tienen estructuras cristalinas o amorfas como los
metales; pero el enlace entre sus dtomos es de otra naturaleza, de manera que las
distancias intermoleculares son mayores que en los metales y los electrones de la capa
externa de estas estructuras se encuentran ligados a sus respectivos nicleos por fuerzas
importantes, en consecuencia, no se mueven libremente dentro de la materia.

Los semiconductores tienen el mismo tipo de estructura que los aislantes pero los
electrones de la capa externa en estos materiales se encuentran ligados a fuerzas
intermedias (es decir no tan débiles como en un conductor, ni tan fuertes como en un
aislador). Esto hace que se comporte como aisladores o conductores seglin sean ciertas
condiciones externas, que aumentan o disminuyan, respectivamente, la magnitud de las
fuerzas antes mencionadas, como por ejemplo: temperatura, luz o bien campos eléctricos
aplicados. Estas propiedades en el comportamiento de un semiconductor han permitido
su uso en dispositivos electronicos. El silicio y el germanio son los ejemplos mas
conocidos de semiconductores.

Es simple explicar estas propiedades que presentan los materiales desde la teoria de
bandas. Existen, segin esta teoria, tres tipos de bandas electrénicas: una llamada banda
de valencia, una banda prohibida y una banda llamada de conduccién.

La primera esta representada por el nivel energético mas alto que alcanza un material en
ausencia de excitacion externa (incluyendo los fenémenos térmicos). En esta banda se
mueven los electrones de valencia, que son los que forman los enlaces entre los 4tomos,
pero no intervienen en la conduccién eléctrica.

La tercera banda estd ocupada por los electrones libres, es decir, aquellos que se han
desligado de sus dtomos y pueden moverse libremente en el material y cuando los
electrones se encuentran en esta banda pueden transportar carga eléctrica.

La ubicacién de estas dos bandas dependera del material en estudio.

Un electrén puede pertenecer a la banda de valencia o a la banda de conduccién, pero
para poder migrar desde una a la otra, debe atravesar la llamada banda prohibida, en la

que no pueden existir electrones. (Vettorel, Tabares & Oliva, s.f.).
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Fig. 2.9. Teoria de las bandas de los materiales.
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Fuente: Adaptado de Electrostdtica (p.S), por S. Vettorel, 1. Tabares & A. Oliva, s.f.,
Instituto Politécnico Universidad Nacional de Rosario.

2.4.6. Carga y descarga de los cuerpos

El comportamiento de los cuerpos frente a las cargas eléctricas varia si se trata de
conductores o dieléctricos. En el caso de los conductores imaginemos que a un cuerpo
metdlico se le agregan algunos electrones, como estos por una parte se repelen entre si,
recordemos que cargas de igual signo se rechazan, y por otra parte tienen movilidad, se
van a distribuir por el cuerpo tratando de alejarse y separarse lo mds posible unos de
otros. Como consecuencia de ello después de un tiempo muy breve las cargas estardn
distribuidas sobre la superficie del cuerpo.

No ocurre lo mismo con los dieléctricos, cuando se le incorporan cargas a uno de ellos,

necesariamente quedan en el lugar donde se les aplico.

Fig. 2.10. Cuerpo conductor cargado con cargas positivas. Como estas se rechazan se
distribuyen en la periferia.

Fuente: Adaptado de Electrostdtica (p.6), por S. Vettorel, I. Tabares & A. Oliva, s.f.,
Instituto Politécnico Universidad Nacional de Rosario.



43

Pero ain hay mds, si un operador de laboratorio frota una barra metélica y la acerca a la
esfera no conductora de un péndulo, no se observa ninguna atraccioén. La barra metélica
se cargd con el frotamiento, pero como es conductora, las cargas producidas van a tierra
a través del cuerpo del operador que la sostiene. Si el metal estd sostenido con un mango
aislador, las cargas no pueden irse y la barra queda electrizada pero tampoco es
observable la atraccién ya que en la mayoria de los cuerpos metélicos las cargas que
pueden transferirse por frotamiento son muy pocas para que se puedan apreciar sus
efectos luego que se distribuyen.

En los aisladores ocurre lo contrario, si se frota una zona de una barra de material
aislante, las cargas producidas permanecen en esa zona, el ejemplo clésico, es lo que

ocurre cuando se frota una regla de plastico. (Vettorel, Tabares & Oliva, s.f.).

Fig. 2.11. Dieléctrico con cargas. Las mismas quedan en el lugar donde se las aplico.

Fuente: Adaptado de Electrostdtica (p.6), por S. Vettorel, I. Tabares & A. Oliva, s.f.,
Instituto Politécnico Universidad Nacional de Rosario.

2.4.7. Conexion a tierra

Cuando un conductor cargado se conecta a tierra por medio de un alambre o tubo de
conduccioén las cargas se redistribuyen entre el conductor y todo el planeta Tierra, esto
hace que sobre el conductor que tenemos en el laboratorio queden muy pocas cargas, a
los efectos practicos el cuerpo se ha descargado. Nuevamente, las cargas no
desaparecieron, se distribuyeron sobre todo el planeta por lo que su efecto no es
apreciable. La tierra puede considerarse entonces un sumidero infinito al cual los

electrones pueden migrar facilmente. Del mismo modo, si un cuerpo estd cargado
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positivamente, la tierra le provee todos los electrones necesarios para que restablezca el
equilibrio sin que se vea afectada. Con esto en mente, podemos entender como cargar un
conductor por medio de un proceso conocido como induccién. (Vettorel, Tabares &

Oliva, s.f.).

2.4.8. Formas de electrizacion

Cuando un cuerpo cargado eléctricamente se pone en contacto con otro inicialmente
neutro, puede transmitirle sus propiedades eléctricas. Este tipo de electrizacion
denominada por contacto se caracteriza porque es permanente y se produce tras un
reparto de carga eléctrica que se efectda en una proporcién que depende de la geometria
de los cuerpos y de su composicion. Existe, no obstante, la posibilidad de electrizar un
cuerpo neutro mediante otro cargado sin ponerlo en contacto con él. Se trata, en este
caso, de una electrizacién a distancia o por induccién o influencia. Si el cuerpo cargado
lo estd positivamente la parte del cuerpo neutro mas proximo se cargara con electricidad
negativa y la opuesta con electricidad positiva. La formacién de estas dos regiones o
polos de caracteristicas eléctricas opuestas hace que a la electrizacion por influencia se
la denomine también polarizacion eléctrica. A diferencia de la anterior este tipo de
electrizacién es transitoria y dura mientras el cuerpo cargado se mantenga
suficientemente proximo al neutro. Finalmente, un cuerpo puede ser electrizado por
frotamiento con otro cuerpo, como aprecié Tales de Mileto en el siglo sexto antes de

Cristo. (Electrotecnia, s.f.).
2.4.8.1. Electrizacion por frotamiento

La electrizacién por frotamiento se explica del siguiente modo. Por efecto de la friccion,
los electrones externos de los d&tomos del pafio de lana son liberados y cedidos a la barra
de ambar, con lo cual ésta queda cargada negativamente y aquél positivamente. En
términos andlogos puede explicarse la electrizacion del vidrio por la seda. En cualquiera
de estos fendmenos se pierden o se ganan electrones, pero el nimero de electrones
cedidos por uno de los cuerpos en contacto es igual al nimero de electrones aceptado
por el otro, de ahi que en conjunto no hay produccién ni destruccién de carga eléctrica.

Esta es la explicacion, desde la teoria atomica, del principio de conservacion de la carga
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eléctrica formulado por Franklin con anterioridad a dicha teoria sobre la base de

observaciones sencillas. (Electrotecnia, s.f.).

2.4.8.2. Electrizacion por contacto

La electrizacion por contacto es considerada como la consecuencia de un flujo de cargas
negativas de un cuerpo a otro. Si el cuerpo cargado es positivo es porque sus
correspondientes dtomos poseen un defecto de electrones, que se verd en parte
compensado por la aportacién del cuerpo neutro cuando ambos entran en contacto. El
resultado final es que el cuerpo cargado se hace menos positivo y el neutro adquiere
carga eléctrica positiva. Aun cuando en realidad se hayan transferido electrones del
cuerpo neutro al cargado positivamente, todo sucede como si el segundo hubiese cedido
parte de su carga positiva al primero. En el caso de que el cuerpo cargado inicialmente
sea negativo, la transferencia de carga negativa de uno a otro corresponde, en este caso,

a una cesion de electrones. (Electrotecnia, s.f.).

2.4.8.3. Electrizacion por induccion

La electrizacién por influencia o induccién es un efecto de las fuerzas eléctricas. Debido
a que éstas se ejercen a distancia, un cuerpo cargado positivamente en las proximidades
de otro neutro atraerd hacia si a las cargas negativas, con lo que la regién proxima queda
cargada negativamente. Si el cuerpo cargado es negativo entonces el efecto de repulsion
sobre los electrones atomicos convertird esa zona en positiva. En ambos casos, la
separacion de cargas inducida por las fuerzas eléctricas es transitoria y desaparece
cuando el agente responsable se aleja suficientemente del cuerpo neutro. (Electrotecnia,

s.f.).

2.4.9. Polarizacion

En el caso de los dieléctricos el fendmeno es diferente, en cada atomo los electrones
estdn fuertemente ligados al nicleo, en consecuencia, en condiciones normales el centro
de carga positiva coincide con el centro de carga negativa, en presencia de un objeto

cargado, esos centros pueden desplazarse ligeramente, lo que produce mas carga positiva
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en un lado del 4&tomo o de la molécula que del otro. Este efecto es conocido como
polarizacion.

En algunos materiales ocurre que las moléculas que la integran no son simétricas, la del
agua es un ejemplo, por tal motivo tienen polarizaciéon permanente. Esta polarizacién no
es apreciable en condiciones normales porque las moléculas estdn orientadas al azar,
pero en presencia de un objeto cargado las moléculas se orientan y el efecto final que se
aprecie es una acumulacién de cargas de un signo en una cara del cuerpo y del signo
opuesto en la otra cara lo que produce una carga inducida sobre la superficie del
aislador, como se muestra en la figura 2.12. Como los electrones siguen vinculados al
nucleo en todos estos casos el conectar un extremo a tierra no produce ningun efecto.
Esta configuraciéon se mantiene mientras no se aleje la barra cargada ya que cuando esto
ocurre las moléculas vuelven a orientarse al azar y el sistema retoma su situacion inicial.

(Vettorel, Tabares & Oliva, s.f.).

Fig. 2.12. Material dieléctrico constituido por moléculas polares orientadas al azar.
(a) Cuando se aproxima una barra cargada las moléculas tienen una pequeiia
reorientacion (b), en esas condiciones los extremos del signo material quedan cargados
con cargas de distinto. Cuando se aleja la barra el sistema retoma la configuracion
original.

B
(c)

Fuente: Adaptado de Electrostdtica (p.8), por S. Vettorel, I. Tabares & A. Oliva, s.f.,
Instituto Politécnico Universidad Nacional de Rosario.
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2.4.10. Ley de Coulomb

En 1785, Charles Coulomb (1736-1806) establecié la ley fundamental que establece la

fuerza eléctrica de interaccion entre dos particulas cargadas en reposo.

Experimentalmente encontré que la fuerza eléctrica tiene las siguientes propiedades:

e La fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la separacién entre las dos
particulas, denotado con la letrar, y esta dirigida a lo largo de la linea que las une.

e La fuerza es proporcional al producto de las cargas ql y g2 de las particulas.

e La fuerza atrae las particulas si las cargas son de signo opuesto y las rechaza si las
cargas tienen el mismo signo.

A partir de estas observaciones, Coulomb pudo expresar la magnitud de la fuerza

eléctrica entre dos cargas puntuales como:

F=FK _(/1_‘5:73

ro

Donde k es una constante conocida como constante de Coulomb o constante eléctrica del
vacio, cuyo valor depende de las unidades elegidas y del medio en el que se encuentran
sumergidas las cargas. Ademads, usaremos el término carga puntual para referirnos a una
particula de tamano despreciable que posee carga eléctrica.

En el Sistema Internacional la unidad correspondiente a la carga eléctrica es el coulomb
(C) es decir:

[q]= C (Coulomb)
Adoptando el Sistema Internacional para la representacion de esta nueva magnitud la

constante eléctrica del vacio tiene un valor de:

Nm?*
J=8.98x10° 2
.

Cuyo valor se puede aproximar para la resolucién de problemas en

Nm~

~2

F=9x%10°

Suele escribirse la constante k, por razones practicas de ordenamiento de unidades y por

su relacién con otros tipos de leyes (como la Ley de Gauss), como:
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Fig. 2.13. Fuerzas de interaccion para el caso de cargas de igual y de distinto signo.
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Fuente: Adaptado de Electrostdtica (p.11), por S. Vettorel, 1. Tabares & A. Oliva, s.f.,
Instituto Politécnico Universidad Nacional de Rosario.

Puesto que la Ley de Coulomb obedece a la tercera Ley de Newton o principio de accién
y reaccion, la fuerza eléctrica ejercida sobre ql por g2 es igual en magnitud a la fuerza

ejercida sobre q2 por ql y en la direccion opuesta, es decir:
£, ==F,

Por ultimo, de acuerdo con la ecuacién anterior, vemos que si ql y g2 tienen el mismo
signo, el producto ql.q2 es positivo y la fuerza es repulsiva, como se ve en la figura 2.13
a). Si qly g2 son de signo opuesto, como en la figura 2.13 b), el producto ql.q2 es

negativo y la fuerza es atractiva. (Vettorel, Tabares & Oliva, s.f.).
2.4.11. Determinacion de cargas eléctricas: El electroscopio

Un electroscopio es un dispositivo utilizado para detectar la existencia de cargas
eléctricas en objetos cercanos. También indica el signo de la carga eléctrica; es decir, si
se trata de una carga negativa o positiva. Este instrumento estd conformado por una vara

metalica confinada dentro de una botella de vidrio.
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Esta vara posee dos ldminas metdlicas muy delgadas (oro o aluminio) conectadas en su
parte mds baja. A su vez, esta estructura estd sellada con una tapa de material aislante, y
en el extremo superior tiene una pequena esfera denominada “colector”.

Al acercar un objeto cargado eléctricamente a un electroscopio, pueden presenciarse dos
tipos de reacciones por parte de las laminillas metdlicas que se encuentran en el extremo
inferior de la configuracion: si las laminillas se separan entre si quiere decir que el
objeto tiene la misma carga eléctrica que el electroscopio.

En cambio, si las laminillas se juntan es indicativo de que el objeto tiene una carga
eléctrica opuesta a la carga del electroscopio. La clave estd en cargar el electroscopio
con una carga eléctrica de signo conocido; asi, por descarte serd factible deducir el signo
de la carga eléctrica del objeto que acerquemos al dispositivo.

Los electroscopios son sumamente utiles para determinar si un cuerpo estd cargado
eléctricamente, ademds de dar indicios sobre el signo de la carga y la intensidad de la
misma.

Existen diversos aparatos capaces de detectar la carga eléctrica de los cuerpos. El
electroscopio es un instrumento para detectar la presencia y magnitud de carga eléctrica
de un cuerpo. El primer electroscopio fue inventado precisamente por William Gilbert y
consistia de una aguja de metal, la cual podia girar libremente con un eje en su centro
(tal como lo hace una aguja de una brdjula). Los actuales electroscopios consisten de un
soporte vertical de metal conductor sobre el cual se apoya una hoja de metal conductor
la cual puede pivotear sobre un eje horizontal colocado en el centro. Al frotar una de las
varillas sobre el pafio, ésta se cargara eléctricamente debido al efecto triboeléctrico, con
una cantidad de carga cuyo signo dependerd del material de la varilla y del paiio,

utilizados. (Torres, 2018).
2.4.11.1. ; Como funciona?

Un electroscopio es un dispositivo empleado para detectar la electricidad estatica en
objetos cercanos, haciendo uso del fenémeno de separacion de sus laminillas internas
debido a la repulsion electrostatica.

La electricidad estdtica puede estar acumulada en la superficie externa de cualquier

cuerpo, bien sea por carga natural o por frotamiento.
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El electroscopio estd disefiado para detectar la presencia de este tipo de cargas, debido a
la transferencia de electrones de superficies muy cargadas a superficies menos cargadas
eléctricamente. Ademads, dependiendo de la reacciéon de las laminillas, también pudiese
proporcionar una idea de la magnitud de la carga electrostética del objeto aledaio.
La esfera localizada en la parte superior del electroscopio funciona como un ente
receptor de la carga eléctrica del objeto de estudio.
Al acercar un cuerpo cargado eléctricamente al electroscopio, este adquirird la misma
carga eléctrica del cuerpo; es decir, si acercamos un objeto cargado eléctricamente con
signo positivo, el electroscopio adquirird la misma carga.
Si el electroscopio se carga previamente con una carga eléctrica conocida, sucedera lo
siguiente:
e Si el cuerpo tiene la misma carga, las laminillas metalicas que se encuentran en el
interior del electroscopio se separardn entre si, ya que ambas se repelerdn.
e En contraposicion, si el objeto tiene carga opuesta las laminillas metdlicas en el
fondo de la botella se mantendran unidas entre si.
Las laminillas en el interior del electroscopio deben ser muy ligeras, para que el peso de
las mismas se equilibre con la accion de las fuerzas de repulsion electrostatica. Asi, al
alejar el objeto de estudio del electroscopio, las laminillas perderdn la polarizacion y

volveran a su estado natural (cerradas). (Torres, 2018).
2.4.11.2. ;Para qué sirve?

Los electroscopios son utilizados para determinar si un cuerpo estd cargado
eléctricamente, y distinguir si posee carga negativa o carga positiva. Actualmente los
electroscopios son utilizados en el 4mbito experimental, para ejemplificar con su uso la
deteccion de cargas electrostaticas en cuerpos cargados eléctricamente.
Algunas de las funciones mds destacadas de los electroscopios son las siguientes:
e Deteccion de cargas eléctricas en objetos cercanos. Si el electroscopio reacciona al
acercamiento de un cuerpo, es porque este ultimo se encuentra cargado

eléctricamente.
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e Discriminaciéon del tipo de carga eléctrica que poseen los cuerpos cargados
eléctricamente, al evaluar la apertura o cierre de las laminillas metalicas del
electroscopio, dependiendo de la carga eléctrica inicial del electroscopio.

e El electroscopio también se utiliza para medir la radiacion del ambiente en caso de
que exista material radioactivo alrededor, debido al mismo principio de induccion
electrostdtica.

e Este dispositivo también puede emplearse para medir la cantidad de iones que
estin presentes en el aire, al evaluar la velocidad de carga y descarga del

electroscopio dentro de un campo eléctrico controlado. (Torres, 2018).
2.4.11.3. ; Como se carga eléctricamente?

El hecho de cargar al electroscopio eléctricamente es necesario para poder determinar la
naturaleza de la carga eléctrica del objeto que acercaremos al dispositivo. Si no se
conoce la carga del electroscopio con anticipacion, serd imposible determinar si la carga
del objeto es igual u opuesta a dicha carga.
Antes de cargar el electroscopio, este debe encontrarse en estado neutro; es decir, con
igual nimero de protones y electrones en su interior. Por esto se sugiere conectar el
electroscopio a tierra antes de realizar la carga, para asegurar la neutralidad de la carga
del dispositivo.
La descarga del electroscopio puede realizarse tocandolo con un objeto metalico, para
que este dltimo drene hacia tierra la carga eléctrica existente dentro del electroscopio.
Se distinguen dos modalidades para cargar a un electroscopio antes de ponerlo a prueba.
(Torres, 2018).
Segun Verbel (2013), a continuacion se detallan los aspectos mas relevantes de cada una
de estas.
Por contacto:

e (argado negativamente, al ser tocado por un objeto cargado negativamente, por

ejemplo una varilla de plastico frotada con un pafio de seda.

No podemos cargar el electroscopio con carga positiva por contacto.

Por induccién:
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e (Cargado negativamente, cuando se acerca sin tocar un cuerpo cargado con carga
contraria, por ejemplo una varilla de vidrio frotada con un pafio de lana (carga
positiva). El electroscopio al no tener carga, se encuentra en estado neutro es decir
tiene igual nimero de electrones y protones. Se deberd conectar a tierra el
electroscopio o en su defecto tocar con un dedo el aparato para que nuestro cuerpo
sirva de puente para transferir a tierra las particulas que no necesitas, en este caso
los protones (+). De este modo el electroscopio quedard cargado negativamente.

e (argado positivamente, cuando se acerca sin tocar un cuerpo cargado con carga
negativa, Parte de las cargas de dicho cuerpo cargado pasan al electroscopio vy,
como la distribucién de carga espacial no es la misma, éste queda cargado en
mayor cantidad con el mismo signo, lo que hace que se repelen, luego el
electroscopio queda cargado positivamente.

El fendmeno de la separacion de las cargas que se origina en un conductor neutro en
presencia de un conductor cargado, recibe el nombre de: induccién electrostatica. Frotar
alternativamente las varillas de vidrio y pléstico con el pafio y acercarlas a la bola del
electroscopio. Observamos en ambos casos que la varilla del electroscopio se desplaza.
Este hecho se debe a que al acercar un objeto cargado al electroscopio, se produce una
induccién de carga en el mismo. Esa induccién da lugar a una polarizacion: el extremo

donde esta la bola se carga de manera opuesta al extremo en el que esta la varilla mévil.

Fig. 2.14. Transferencia de cargas en el electroscopio.
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conductor C en estado neutro, aparecen las cargas conexién T a tierra.  (Esto se puede hacer tocando
Inducidas Ay B c)
Fig.3 C Fig.a
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+ + - - / = y
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T 4 ST O~ _
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£ . Hay, asi, un flujo de electrones libres hacia C que Al eliminar la conexién a tierra y retirar el inductor,
anula la carga positiva Inducida y produce un el exceso de electrones se redistribuye por el
@xceso de carga nogativa cuerpo

Fuente: Electrostdtica. (s.p.). Recuperado de
https://www.famaf.unc.edu.ar/~anoardo/P1.pdf
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La repulsidn electrostética hace que dicha varilla mévil gire formando un cierto dngulo,
mayor cuanto mayor sea la carga. La demostracién anterior pone de manifiesto la carga
de las varillas frotadas, pero no distingue entre la carga de una y de la otra. Para
distinguir entre cargas positivas y negativas, hay que cargar el electroscopio. Esto se
puede hacer utilizando una conexién a tierra. Para ello acercaremos una de las varillas
frotadas, por ejemplo, la de vidrio cargada positivamente. De esta manera la bola del
electroscopio se carga con exceso de carga negativa (electrones) y el extremo de la
varilla mévil con exceso de carga positiva. Manteniendo la varilla cargada cerca de la
bola, tocaremos ésta con el dedo. Esto permite una “conexion a tierra” a través de
nuestro cuerpo, que permite el paso de electrones que neutralizan el exceso de carga
positiva en el extremo inferior del electroscopio. Esto hace que el electroscopio se quede
cargado, en este caso, negativamente (seria con carga positiva si repitiéramos el proceso
utilizando la varilla de pléstico frotada), y por lo tanto la varilla mévil queda de manera
permanente formando un angulo con la vertical. Si ahora acercamos la varilla de vidrio
frotada, el dngulo se reduce (ya que se atraen cargas negativas hacia la bola), mientras
que si acercamos la varilla de plastico frotada, el dngulo aumenta (ya que hay mads

cargas negativas que se van hacia el extremo inferior). (Martinez, s.f.).
2.4.12. Carga triboeléctrica

Carga por contacto que involucra el intercambio de electrones. Pricticamente todos los
materiales son triboeléctricos. Por ejemplo, en la mayoria de las situaciones, las personas
se cargan por roce con la ropa, con los materiales que manipula y/o por contacto con
objetos cargados. La carga neta de un cuerpo estd asociada con un potencial
electrostético respecto de tierra a través de la capacidad que este tiene de acumular carga
(capacidad del cuerpo). La humedad del ambiente colabora para descargar los cuerpos

cargados triboeléctricamente. (Triboelectricidad, s.f.).
2.4.12.1. Efecto triboeléctrico

El efecto triboeléctrico es un fendmeno en el cual la mayoria de los materiales tienen la
tendencia de entregar electrones y quedar cargados positivamente (+) o atraerlos y

quedar cargados negativamente (-) cuando son golpeados o frotados con otro material.
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Aunque dependiendo de la combinacién de materiales, un mismo material puede quedar
cargado positiva o negativamente. La polaridad y magnitud de dicha carga difieren
segtin el material. El efecto triboeléctrico es estudiado por primera vez por el griego
Tales de Mileto (624 AC — 546 AC), a quien se lo considera como el primer filésofo de
la historia de la filosofia occidental. Tales observé que al frotar un trozo de dambar
(resina vegetal fésil) con piel o con lana se obtenian pequefias cantidades de cargas
eléctricas que atraian pequefios objetos. Mds tarde, gracias a trabajos realizados por el
fisico y médico inglés William Gilbert (1544 - 1603) surge el término electricidad para
referirse a este fendmeno, que proviene de la palabra griega élektron que significa
precisamente dmbar. En la siguiente tabla se enumeran algunos materiales que tienen la
tendencia de entregar electrones, quedando cargados positivamente y otros que tienen la
tendencia de absorber electrones, quedando cargados negativamente. En la columna
mostrada, los primeros entregan electrones con mds facilidad que los del abajo. Los
elementos del final absorben electrones con més facilidad que los primeros.

Materiales que entregan electrones (Ganan carga positiva)

Materiales que absorben electrones (Ganan carga negativa). (Electrostatica, s.f.).
2.4.12.2. Serie triboeléctrica

La serie triboeléctrica es una tabla que permite determinar como se carga un material
cuando entra en contacto con otro de la tabla (propiedades de carga de materiales por
friccién): Si dos materiales de la tabla se ponen en contacto, el mds alto en la serie
cederd electrones al otro, cargdndose positivamente (mientras que el otro material
adquirird una carga negativa). Cuanto mas separados se hallen los materiales mayor es la
transferencia de carga, y por lo tanto, se genera una diferencia de potencial mayor. Se
observa que el cuerpo humano es uno de los materiales més tribo-positivo de la serie.
(Triboelectricidad, s.f.)

Tabla 2.4. Serie triboeléctrica
+ Mayor carga positiva
Aire
Piel humana
Cuero
Piel de conejo
Vidrio




Cuarzo

Mica

Pelo humano

Nylon

Lana

Plomo

Piel de gato

Seda

Aluminio

Papel (pequeia carga positiva)

Algodoén (sin carga)

0

Acero (sin carga)

Madera (pequena carga negativa)

Polimetilmetacrilato

Ambar

Lacre

Acrilico

Poliestireno

Globo de goma

Resinas

Goma dura

Niquel, Cobre

Azufre

Bronce, Plata

Oro, Platino

Acetato, Rayon

Goma sintética

Poliéster

Espuma de poliestireno

Orlon

Papel film para embalar

Poliuretano

Polietileno (cinta Scotch)

Polipropileno

Vinilo (PVC)

Silicio

Teflon

Goma de Silicona

Ebonita

— Mayor carga negativa

Fuente: Triboelectricidad (s.f.,s.p.)
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2.4.13. Potencial Zeta o potencial electrocinético

El potencial Zeta es un concepto relativamente nuevo para su uso en emulsiones
asfélticas, sin embargo, el concepto de potencial zeta ha sido una herramienta de la
ciencia desde 1879. Fue entonces cuando Hermann Ludwig Von Helmholtz sistematizé
el potencial zeta y sentd las bases para comprender la estabilidad en sistemas coloides.
El potencial zeta estd determinado por el movimiento de las particulas coloidales en un
campo eléctrico, y esta movilidad electroforética se puede medir con un instrumento
llamado Zeta Meter.

Existe una diferencia en el potencial eléctrico entre la superficie de una particula
coloidal dispersa y la solucién acuosa a granel. Esta diferencia neta de potencial
eléctrico se llama potencial zeta.

La existencia de potencial zeta es provocada por la adsorcién de iones en una superficie
coloidal de particulas que en este caso es asfalto. Las particulas de asfalto asumen el
caracter general de los iones adsorbentes Existe una doble capa de iones y contraiones
en solucién que rodea cada particula de asfalto disperso. El grado de atraccién y la
cantidad de contraiones depende de la concentraciéon, pH e intensidad idnica del
emulsionante utilizado.

Esta doble capa es lo que finalmente afecta la capacidad de las particulas de asfalto
cargadas y también la estabilidad del sistema de emulsién. Cuanto mayor sea la doble
capa, mayor serd el potencial zeta y por lo tanto, mds rdpido se moverd la particula
cargada en un campo eléctrico. En la mayoria de los casos, un gran potencial zeta indica
grandes fuerzas repulsivas entre las particulas individuales en una emulsién y buena
estabilidad. El potencial zeta impartido a la gota de asfalto por la presencia del
emulsionante es, por tanto, uno de los factores importantes que ayudan a mantener las
particulas de asfalto uniformemente dispersos.

El pH de la solucién afecta la capacidad de las particulas coloidales para adsorber iones
que afecta directamente a la doble capa y, por tanto, al potencial zeta.

La concentracién del emulsionante también tiene un efecto directo sobre la doble capa.
Como la concentracién del emulsionante aumenta, la doble capa se comprime y el

potencial zeta se reduce.
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Dado que casi todos los agregados minerales naturales utilizados en la construcciéon de
carreteras poseen un carga superficial negativa existe una relacién parcialmente
predictiva entre el Potencial Zeta de agregados, su area superficial y el potencial Zeta de
los tensioactivos catidénicos. Dado que los tensioactivos anidnicos poseen una carga
negativa, al igual que la mayoria de los agregados, y los tensioactivos no i6nicos no
poseen carga, ambos depositan asfalto en la superficie del agregado principalmente a
través de evaporacion y absorcion de la fase acuosa continua de la emulsion. Cuando es
suficiente, el agua se ha agotado de la capa de emulsién, se alcanza una condicién
inestable donde el asfalto no puede permanecer en suspension y se desprende y se
fusiona en la superficie del agregado.
El asfalto catidnicamente emulsionado, por el contrario, comienza a depositarse en la
superficie de un agregado en el momento del contacto. La influencia de la carga
superficial negativa del agregado y su superficie hace que el asfalto emulsionado
catiénicamente sea adsorbido por el agregado por efecto catddico. Esta afinidad de un
agregado por los cationes es més fuerte que su afinidad para el agua, por lo tanto, el agua
se desplaza, las peliculas de asfalto se depositan de esta manera, ya sea de forma
continua o discontinuas, son muy dificiles de eliminar por la accion del agua posterior.
En efecto, el tensioactivo catidnico proporciona una accidn anti-stripping similar a la
obtenida con anti-stripping soluble en aceite, agentes en cemento asféltico y recortes.
La relacion entre el Potencial Zeta de emulsion catiénica y el Potencial Zeta del
agregado y el area de superficie agregada en una mezcla de emulsion-agregado, puede
expresarse en una forma simplificada de la siguiente manera:
e A medida que disminuye el Zeta cationico, el Zeta agregado puede aumentar y
viceversa.
e A medida que disminuye el Zeta catidnico, el drea de superficie agregada puede
aumentar y viceversa.
Otros factores agregados que influyen en la quimica de las emulsiones asfélticas
catidnicas son:
e La carga de superficie agregada (Zeta) aumenta a medida que aumenta el drea de

superficie agregada.
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e Las superficies de agregados recién cortados (triturados) requieren un periodo de
envejecimiento para alcanzar su equilibrio de carga superficial original. (Dybaiski,

1976).
2.4.14. El electrometro

El electrémetro funciona por el principio de la fuerza electrostatica, esta es una de las
cuatro fuerzas fundamentales que actda atrayendo o repeliendo (dependiendo sus
signos), cuerpos con cargas eléctricas. Estas interacciones son denominadas fenémenos
magnéticos. Los primeros electrometros ya practicamente no se usan pero describen bien
su principio.

Los electrometros son cajas que poseen un electrodo aislado que soporta una ldmina de
oro; la cual se moverd sobre una escala graduada, al entrar en contacto con un elemento
cargado, indicando la carga del mismo. Si los electroscopios eran mds bien indicadores,
los electrometros son efectivamente medidores de cargas eléctricas.

Los electrometros modernos funcionan con circuitos integrados, que son pequefias
estructuras semiconductoras y estdn construidos en totalidad en materiales s6lidos. Los
electrometros pueden medir corrientes infimas llegando al femtoampere, base de unidad
eléctrica. Hay electrometros que para realizar las mediciones emplean amplificadores

operacionales. (Materiales de laboratorio, s.f.).
2.4.14.1. ;Para qué sirve el electrometro?

El electrémetro es un instrumento que mide la carga eléctrica, corriente eléctrica y
diferencia potencial, pero ;qué quiere decir esto? La carga eléctrica es la propiedad de
atracciéon y repulsiéon entre particulas por medio de un campo electromagnético; la
corriente eléctrica es el flujo de carga que recorre un cuerpo y la diferencia potencial es
el impulso que hace fluir a la carga.

El electrometro mide las cargas en los cuerpos inducidas indirectamente. Su estructura
estd conformada por un vaso de Faraday, para anular el efecto de los campos externos
sobre el campo electromagnético interior, un condensador para almacenar la energia y

un amplificador de tension, todas partes interconectadas para medir las cargas eléctricas.
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Hay varios instrumentos que miden corriente, como los multimetros; la diferencia
fundamental del electrémetro es que mide tensiones extremadamente bajas. La unidad
de la carga eléctrica es el Coulomb y la de la corriente el Ampere, al medir el
electrometro en femtoamperes, estd midiendo miles de electrones por segundo que

fluyen en la muestra. (Materiales de laboratorio, s.f.).
2.4.14.2. Usos del electrometro

El electrémetro es un instrumento altamente especializado. Suele usarse en los campos
de espectroscopia, que estudia la relacién entre la radiacién electromagnética y la
materia; la aceleracion de particulas, la tecnologia de alto vacio, que requiere gas con
una presion inferior a la atmosférica y en investigacion atmosférica, por mencionar las
que mas lo utilizan.

Para darte un ejemplo del uso del electrometro, si haces uso de un capacitor o
condensador eléctrico, que sirve para el almacenamiento de cargas eléctricas, este
ademds de tener una corriente de carga tiene una corriente de fuga por las
imperfecciones del material aislante. Esta fuga es minima pero necesaria de determinar y
para ello se emplea el electrometro.

De hecho si se piensa en el primer electrometro, Theodor Wulf lo ide6é para medir la
produccion de iones que, como atomos con cargas eléctricas derivadas de la pérdida o
adquisicién de electrones, son medibles por el instrumento. Uno de sus usos mads
comunes, inicialmente, era la de deteccién de radiacién ionizante, aunque actualmente

para ello se emplea el dosimetro. (Materiales de laboratorio, s.f.).
2.4.14.3. Caracteristicas de un electrometro

A pesar de las diferencias de disefios entre los tipos de electrometros, todos basan su
medicién en la desviacion dada por una carga, y a través de ello medir las diferencias
potenciales. Las principales caracteristicas del electrémetro son los electrodos de
medicion y el indicador de desviacion. Aunque los modernos son mds bien cajas

completamente digitales. (Materiales de laboratorio, s.f.).
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2.4.14.4. Importancia del electrometro

Las corrientes menores a 20 mA no son medibles con instrumentos de medicién de
corriente como el multimetro. Esta clase de mediciones s6lo pueden realizarse con el
electrometro que posee una resolucién en femtoampere. Este tipo de mediciones son
necesarias en las dreas donde se trabaja con gases ionizados o conduccién eléctrica en
elementos al vacio para poder llevar el control exacto de las cargas y diferencias
potenciales que se emplean.

El mundo de la fisica es sumamente extenso y emplea una interrelacion entre muchas
areas; para poder llevar el control de todos sus elementos a través del tiempo se han
empleado diversos instrumentos que se van perfeccionando con el tiempo.

(Materiales de laboratorio, s.f.).
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CAPITULO III
ESTUDIO DE LA CARGA ELECTRICA EN LOS AGREGADOS
3.1. Aplicacion de la electrostatica

Para determinar la carga eléctrica y su polaridad de los agregados, se eligié una
metodologia de medicion directa a través del empleo del electroscopio y el electrémetro.
e Equipos y materiales

Electroscopio.

Electrémetro.

Balanza.

Probeta.

3 globos de goma pequeiios.

Transportador.

Hilo.

Agregados

3.1.1. Especificaciones de los equipos

Del laboratorio de fisica se obtienen los datos de especificaciones de los dos equipos
empleados en el proyecto para determinar las propiedades electrostiticas de los
agregados.

e Electroscopio

Fig. 3.1. Especificaciones del electroscopio.
Electroscopio, tipo Kolbe 07120.00

De alta sensibilidad, especialmente | trasero de vidrio para permitir la
adecuado para experimentos de elec- | proyeccion; escala de cellon, cabezal
tricidad de friccion asi como para su | de conexién con orificio longitudinal
utilizacién en la cdmara de ionizacion | y transversal para clavija de 4 mm;
07158.88 para indicar tensiones con- | enchufe de 4 mm para la conexion a

tinuas y alternas. tierra de la carcasa.

Indicador sobre cojinete de agujas,

puede detenerse en la posicién cero; | Voltaje hasta aprox. 1500 V=
carcasa metalica; lateral frontal y Dimensiones (mm) 100x50x140

Fuente: Catdlogo de equipos del Laboratorio de Fisica U.A.J.M.S.
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Fig. 3.2. Especificaciones del electroscopio (imagen).

Fuente: Catdlogo de equipos del Laboratorio de Fisica U.A.J.M.S.

Fig. 3.3. Especificaciones de las esferas conductoras del electroscopio.

Esferas conductoras

Para experimentos electrostéticos, p. €j.
determinacion de la capacidad de una
esfera, para experimentos de induccion
electrostdtica asi como para experi-
mentos relacionados con los hemisfe-
rios de Cavendish 062730.00. Esferas
huecas, de laton revestidas de niquel
con clavijas de 4 mm; pueden instalarse

p. €j. sobre véstago aislante 06021.00.

Esfera conductora,

d=20 mm 06236.00
Esfera conductora,
d= 40 mm 06237.00

Esfera conductora,
d=120 mm 06238.00

Fuente: Catdlogo de equipos del Laboratorio de Fisica U.A.J.M.S.



e Electrometro

Fig. 3.4. Especificaciones del electrometro (imagen).

I/:/.' SC(H |

Basic Electrometer
ES-9078A

Meter <>

Q -
display @A
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Instruction Manual
012-12856A

i

i

[

Digits
display
Signal
Qutput
port
Voltage
range
indicators

Voltage
range -
selector
push
button ON-OFF push
button

Access 1o
battery
compartment

Signal
Input
port

Ground
port

Articulos incluidos

Articulos incluidos

Electréometro Bésico
Cable BNC a pinza de cocodrilo *
Cable de puesta a tierra*™

Cable de interfaz*

Latiguillo tipo banana*
Pinza*
Bateria alcalina de celda AA (4) (no se muestra)

(*mostrar fuera de la pagina 2)

Fuente: Manual del electrometro del Laboratorio de Fisica U.A.J.M.S.
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Fig. 3.5. Especificaciones del electrometro.

Especificaciones
item Valor
Rangos de entrada de voltaje | 3, 10, 30, 100 voltios escala completa
Resistencia de entrada Aproximadamente 10" ohmios
Rango de salida de senal -10 a +10 (mapas a + 100 V)
Precision de salida de sefial +1%
Baterias Cuatro pilas "AA" (se recomiendan pilas alcalinas)
Duracién de la bateria Aproximadamente 75 horas

Fuente: Manual del electrometro del Laboratorio de Fisica U.A.J.M.S.
3.1.2. Calibracion del electroscopio

Es importante la calibracién del electroscopio dado que al tener graduaciones nos
permite lecturar un valor de carga eléctrica y no simplemente la polaridad de la misma.

e Procedimiento
Se tienen tres globos inflados del mismo peso, se unen dos de estos globos con un hilo
de 60 cm de distancia entre los mismos, de manera que quede un péndulo de 30 cm de
longitud.
Se coloca el transportador en un soporte fijo que lo sostenga en el aire de tal forma que
pueda colocarse el hilo en la parte central del transportador.
Se toma el par de globos unidos por el hilo y se coloca en el centro del transportador
justo por la mitad del hilo de manera que queden colgando libremente ambos globos.
Se toma el tercer globo y se frota con cabello humano realizando 10 ciclos, para luego
hacer contacto con los dos primeros en un tiempo igual al de los 10 ciclos realizados
antes, para lograr una transferencia de carga uniforme, se aleja el tercer globo y se
lectura el angulo que forma el péndulo.

Con este procedimiento se puede obtener el valor de la carga eléctrica de cada globo.



Fig. 3.6. Toma de datos para la calibracion del electroscopio.

Ly ©F

Fuente: Elaboracion propia.

e Calculo del valor de la carga eléctrica.
Datos
Peso del globo inflado m= 0,08 gr
Longitud del péndulo lp= 30 cm
Angulo interno del péndulo ¢=20°
Coeficiente de la ley de Coulomb K= 9x10° N.m*/C?

Constante gravitacional g= 9,81 m/s”

Fig. 3.7. Diagrama del péndulo formado por dos globos.

B Mg M7 Wl

Fuente: Recuperado de www.sc.ehu.es
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La fuerza de separacién de los globos se calcula por la Ley de Coulomb:

Q*q

F=K=x 72

La fuerza en funcién del peso W:

F=T=W*tg§

El peso:
W=m=xg
Fusionando las ecuaciones:
F=m=xg=xtg %

Reemplazando datos:

__0,08gr
~ 1000

* 9,81 sz *tg 10° = 0,0001383814145 N

Como las cargas son iguales:

Q=q
Reemplazando en la primera ecuacion:
m? gq?
0,0001383814145 N = 9 * 10°N * — x —
C? x?
Despejando g2:
x2
q? = 0,0001383814145 N = p—
Calculando x:
X .9
5= [y * smE
Despejando x:
.9
=2xl =
x *lo * sin
Reemplazando datos:
x =2%0,30m * sin =0,104189m

Finalmente determinado la carga:

) (0,104189 m)?
q% = 0,0001383814145 N *

66
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q =1,291931531 1078 C
q = 12,91931531 nC
Conociendo el valor de la carga eléctrica de cada globo se toma uno de ellos y se
procede a frotar en cabello humano por un total de 10 ciclos para acercarlo al
electroscopio y observar la graduacién que alcanza.
En este caso alcanza la quinta linea por lo tanto se determina el valor de cada linea de
graduacion:

Fig. 3.8. Procedimiento de calibracion del electroscopio.

Fuente: Elaboracion propia.

12,91931531nC

Valor calibrado = c

Valor calibrado = 2,58386 nC
3.1.3. Determinacion de la polaridad de los agregados

e Polaridad de los agregados mediante el electroscopio

Para determinar la polaridad de un agregado se procede a cargar el electroscopio con
carga positiva; esto se logra cargdndolo por induccion, para eso se elige un objeto de
plastico, cuya carga es negativa.

Se realizan 10 ciclos de frotado del plastico con un pedazo de lana cuya carga es positiva
y se acerca el plastico a la esfera del electroscopio sin tocarlo, manteniéndolo ahi, se
toca la esfera con la mano por unos 5 a 10 segundos aproximadamente; debido a que la
mano hace un efecto de tierra; el electroscopio queda cargado positivamente.

Con el electroscopio cargado positivamente se procede rapidamente a frotar el agregado

con un pedazo de lana completando 10 ciclos para cada uno de ellos y se acerca al
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electroscopio para observar la atraccion o repulsion del mismo con el agregado
ensayado.

Fig. 3.9. Procedimiento para cargar positivamente al electroscopio.

Fuente: Elaboracion propia.
e Polaridad de los agregados mediante el electrémetro
Se emplea el electrometro para determinar la polaridad de los agregados mds pequefios
ya que este instrumento nos da una lectura directa de la polaridad ademas del potencial
“Z”, al simple contacto con la superficie de cada agregado. Es importante trabajar sobre
una superficie de madera debido a que este material es aislante y no tiene ninguna
influencia en las polaridades a determinar. Se debe conectar uno de los electrodos a un

objeto metdlico y mantenerlo lo més estdtico posible; el otro electrodo es el que serd

manipulado para hacer contacto con cada uno de los agregados.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Determinacion del valor de la carga eléctrica de los agregados

Teniendo ya calibrado el electroscopio, se realiza la lectura del valor de la carga
eléctrica para cada uno de los agregados, repitiendo el procedimiento de 10 ciclos de
frotado, en este caso se frota el agregado con un pedazo de lana, debido a que este
ultimo corresponde a los materiales de mayor carga positiva dentro de la serie
triboeléctrica, para luego obtener la lectura del valor de la carga en el electroscopio.

Fig. 3.11. Determinacion de la carga eléctrica del agregado.

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.5. Determinacion del peso y volumen de los agregados.

Adicionalmente se toman los valores de peso y volumen de cada agregado para lograr
tener una identidad més exacta de los agregados a través de sus propiedades fisicas; para
esto se pesa y registra cada valor.

El volumen se obtiene por desplazamiento de un liquido (agua), con el empleo de una
probeta graduada en la que se lee el volumen que desaloja el agregado al ser introducido
a un recipiente lleno de agua, en este caso debido a que se emplea una probeta pequefia,
se utiliz6 adicionalmente un elemento que actie como embudo para que el agua
desplazada caiga directamente dentro de la probeta y de alli obtener la lectura del

volumen del agregado.
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Fig. 3.12. Obtencion del peso de los agregados.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.13. Obtencion del volumen de los agregados.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2. Estudio de los agregados en la zona central de Cercado

El estudio de los agregados de la zona central de Cercado involucra someter a cada uno
de los agregados en cuestion a los procedimientos ya descritos en los acapites anteriores

cuyos resultados serdn presentados en tablas respectivamente identificadas.

3.2.1. Delimitacion de la zona central de Cercado

En base a la mancha urbana de la ciudad de Tarija se delimita la zona central de

Cercado.



Fig. 3.14. Delimitacion de la zona central de Cercado.

REFERENCIAS

Zona central de Cercado .é-i;b“ /, Cmmﬂdﬂd \
Limite provincial. =1 El M [ Gad.ﬂ
Rios vy quebradas. \Q i

Lagos y represas. \““ J

TOMATITAS
Tomatas

AROpuerto

“PROVINCIA AVILES

Fuente: Elaboracion propia.
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Para realizar la zonificacion de la zona delimitada se toma como referencia el plano de
subdivision por distritos de la ciudad de Tarija, realizando trece puntos de muestreo cada

uno correspondiente a cada distrito.

Fig. 3.15. Distritos de la zona urbana de Cercado.

2

REFERENCIAS
Rios y quebradas.

Limites distritales. o

Fuente: http://catastro-tarija.bo/mapas/otb


http://catastro-tarija.bo/mapas
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Fig.3.16.Conjunto de agregados por distritos para zonificar la zona central de Cercado.

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Distrito 1: El molino

Fig. 3.17. Acopio de agregados en el distrito 1.
VRS :

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.18. Ubicacion del punto de acopio en el distrito 1.

Fuente: Elaboracion propia.



Punto de estudio | Distrito 1
Nombre Puente San Martin
Latitud 21°31'58,7"S
Longitud 64°4427,3"0O

Tabla 3.1. Propiedades fisicas de los agregados: Distritol.

N° Peso Volumen Vai(:l:;i: 2 POll:rcl:fg(lde Potencial “Z”
(gr) &) eléctrica (nC) eléctrica o)
1 35 14 2,584 - -0,8
2 34 13 2,584 - -0,1
3 69 30 5,168 - -0,3
4 38 12 5,168 - -0,1
5 118 48 28,422 - -0,1
6 41 17 6,460 - -0,7
7 43 18 5,168 - -0,2
8 82 31 23,255 - -0,4
9 43 21 12,919 - -0,4
10 16 7 15,503 - -0,5
11 56 18 15,503 - -0,5
12 19 7 20,671 - -0,2
13 78 34 23,255 - -1,4
14 27 10 12,919 - -1,5
15 19 10 5,168 - -1,4
16 40 14 5,168 - -1,4
17 75 32 20,671 - -1,4
18 27 10 2,584 - -1,4
19 18 7 5,168 - -1,5
20 73 31 20,671 - -1,5
21 66 26 18,087 - -1,6
22 37 12 10,335 - -1,7
23 40 34 12,919 - -1,5
24 84 55 25,839 - -1,5
25 13 5 5,168 - -1,5
26 39 14 7,752 - -1,6
27 31 11 5,168 - -1,0
28 10 4,5 12,919 - -1,8
29 13 5,5 12,919 - -1,0
30 12 4 12,919 - -0,7
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31 8 3 1,292 -0,8
32 15 6 2,584 -0,7
33 12 6 5,168 -0,7
34 11 4,5 7,752 -1,5
35 8 3 7,752 -1,5
36 9 4 9,044 -1,6
37 9 3 2,584 -1,6
38 9 4 2,584 -1,6
39 64 26 18,087 -1,6
40 23 8 15,503 -14
41 27 9 10,335 -1,4
42 18 4 10,335 -1,4
43 31 14 12,919 -1,5
44 55 19 20,671 -1,8
45 41 15 15,503 -1,9
46 48 22 15,503 -0,8
47 47 16 15,503 -0,8
48 16 6 5,168 -0,9
49 41 16 10,335 -0,7
50 21 8 10,335 -0,7
51 29 11 7,152 -0,8
52 24 9 7,752 -0,9
53 29 10 7,752 -0,8
54 46 18,5 15,503 -0,8
55 28 12 6,460 -0,5
56 44 19 15,503 -0,6
57 26 70 7,752 -0,8
58 26 10 10,335 -0,7
59 25 9,5 12,919 -0,8
60 61 25 20,671 -1,5
61 17 7 5,168 -2,5
62 37 14 7,752 -2,0
63 17 7 5,168 -2,7
64 21 8 6,460 -2,4
65 16 4 5,168 -2,2
66 22 9 5,168 -2,1
67 12 5 7,752 -2,4
68 21 8 10,335 -2,5
69 14 6 5,168 -2,2
70 34 14 15,503 -0,2
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71 40 15 12,919 -1,8
72 19 8 5,168 -1,9
73 14 5 7,752 -1,8
74 19 7 2,584 -1,8
75 12 5 5,168 -1,5
76 15 6 5,168 -1,9
77 7 3 1,292 -1,9
78 13 5 2,584 -1,9
79 11 4 3,876 -0,8
80 11 4,5 5,168 -0,8
81 7 3 1,292 -0,7
82 12 4 3,876 -0,7
83 12 4,5 2,584 -1,0
84 15 6 2,584 -0,8
85 6 2 1,292 -0,8
86 8 4 2,584 -0,8
87 7 3 1,292 -0,9
88 9 3,5 2,584 -0,7
89 5 2,5 2,584 -0,8
90 6 2 2,584 -0,8
91 8 3 2,584 -2,0
92 3 1 1,292 -2,5
93 6 1,5 2,584 -2,4
94 7 3 2,584 -2,2
95 10 4 5,168 -2,2
96 12 5 5,168 -2,2
97 13 5 5,168 -2,2
98 9 4 2,584 -2,1
99 7 2,5 2,584 -2,1
100 2 1 1,292 -2,1
101 11 4 2,584 -2,1
102 6 2 5,168 -2,1
103 11 4 5,168 -2,1
104 4 1 2,584 -2,5
105 5 2 1,292 -2,5
106 5 2 1,292 -2,5
107 8 3 1,292 -2,9
108 7 3 2,584 -2,5
109 7 3 2,584 -2,1
110 11 4 2,584 -0,9
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111 7 3 2,584 -0,9
112 17 7 5,168 -0,9
113 8 3 2,584 -0,8
114 6 2,5 2,584 -0,7
115 9 3,5 3,876 -0,8
116 10 5 3,876 -0,8
117 31 12 15,503 -0,8
118 17 6 10,335 -0,9
119 8 3,5 2,584 -0,7
120 13 5 5,168 -0,7
121 10 4 5,168 -1,8
122 6 3 2,584 -1,8
123 7 3 1,292 -14
124 7 2 1,292 -1,0
125 6 3 2,584 -1,6
126 8 4 2,584 -1,5
127 7 3 2,584 -1,5
128 7 3 2,584 -1,0
129 7 2,5 2,584 -1,4
130 5 2 5,168 -1,5
131 4 1,5 5,168 -1,5
132 6 2,5 7,752 -1,6
133 8 3 6,460 -1,5
134 10 4 6,460 -1,5
135 6 2 7,752 -1,5
136 6 2,5 3,876 -14
137 6 2,5 5,168 -14
138 4 1 5,168 -1,6
139 5 2 5,168 -1,5
140 8 3 3,876 -1,5
141 6 2,5 2,584 -1,5
142 11 4,5 5,168 -1,7
143 6 2 2,584 -2,4
144 3 1,5 1,292 -2,7
145 3 1 1,292 -2,5
146 2 1 1,292 -2,4
147 3 1,5 1,292 -2,1
148 12 5 7,752 -2,0
149 17 6,5 7,152 -2,1
150 11 5,5 9,044 -2,1
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151 13 6 9,044 - -2,3
152 16 6,5 5,168 - -0,8
153 18 7,5 3,876 - -0,8
154 14 5,5 7,752 - -0,7
Fuente: Elaboracion propia.
¢ Distrito 2: San Roque

Fig. 3.19. Acopio de agregados en el distrito 2.

TEioes o~

v & A T A S S > ~4
e e e T it £ T\

Fig. 3.20. Ubicacion del punto de acopio en el distrito 2.

Fuente:

Fuente:

Elaboracion propia.

Elaboracion propia.

Punto de estudio

Distrito 2

Nombre

Plaza Isaac Attie-Cementerio

Latitud

21°31'35,0"S

Longitud

64°43'59,2"0
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Tabla 3.2. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 2.

o Peso Volumen Nl R Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) () eléctrica (nC) eléctrica L)
1 41 13 2,584 - -0,5
2 42 17 15,503 - -0,5
3 22 7 5,168 - -0,5
4 44 16 5,168 - -0,1
5 44 16 28,422 - -0,1
6 39 15,5 6,460 - -0,7
7 39 15 5,168 - -0,2
8 45 16 5,168 - -0,4
9 34 12 12,919 - -0,8
10 52 21 15,503 - -0,7
11 31 11 15,503 - -0,7
12 17 6 20,671 - -1,5
13 38 16 23,255 - -1,5
14 60 30 12,919 - -1,6
15 18 7 5,168 - -1,6
16 29 12 12,919 - -1,6
17 22 8 20,671 - -1,6
18 36 14 2,584 - -1,4
19 31 13 5,168 - -1,4
20 30 12 20,671 - -1,4
21 34 11 18,087 - -1,5
22 23 12 10,335 - -1,8
23 32 10 12,919 - -1,9
24 18 5 5,168 - -0,8
25 28 11 5,168 - -0,4
26 20 5 7,752 - -0,5
27 63 29 18,087 - -0,5
28 23 8 12,919 - -0,2
29 99 40 25,839 - -1,4
30 37 14 12,919 - -1,5
31 23 9 7,752 - -1,4
32 45 20 2,584 - -1,4
33 24 7 5,168 - -1,4
34 24 7 7,752 - -1,4
35 32 12 7,752 - -1,5
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36 26 11 9,044 -1,5
37 47 17 2,584 -1,6
38 64 26 2,584 -1,7
39 28 9 18,087 -1,5
40 20 9 15,503 -1,5
41 18 7 10,335 -1,5
42 34 10 10,335 -1,6
43 96 38 5,168 -1,0
44 42 16 5,168 -1,8
45 34 12 15,503 -1,0
46 29 12 15,503 -0,7
47 24 9 15,503 -0,8
48 17 7 5,168 -0,9
49 32 12 10,335 -0,7
50 52 22 10,335 -0,7
51 29 9 7,152 -0,8
52 51 18 7,152 -0,9
33 42 17 7,152 -0,8
54 42 17 15,503 -0,8
55 53 22 18,087 -0,5
56 22 7 15,503 -0,6
57 20 7 7,752 -0,8
58 17 7 10,335 -1,8
59 16 6 12,919 -1,8
60 15 6 20,671 -1,5
61 14 6 5,168 -1,9
62 15 5,5 7,752 -1,9
63 24 7,5 5,168 -1,9
64 17 7 6,460 -0,8
65 15 6 5,168 -0,8
66 19 7,5 5,168 -0,7
67 27 13 7,152 -0,7
68 15 6 10,335 -1,0
69 15 6 5,168 -0,8
70 19 7,5 15,503 -0,8
71 21 8 12,919 -0,8
72 14 6 5,168 -0,9
73 26 12 7,752 -0,7
74 32 13 2,584 -0,8
75 13 5,5 5,168 -0,7
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76 14 6 5,168 -0,8
77 15 6 1,292 -1,5
78 21 9 2,584 -2,5
79 22 9 3,876 -2,0
80 12 5 5,168 -2,7
81 35 13 1,292 -2,4
82 8 3 3,876 -2,2
83 16 6 2,584 -2,1
84 12 5 2,584 -2,4
85 10 3,5 1,292 -2,5
86 8 3 2,584 -2,2
87 13 5,5 1,292 -0,2
88 14 5,5 2,584 -1,8
89 15 6 2,584 -1,9
90 22 7 2,584 -0,8
91 11 5 2,584 -2,0
92 19 7 1,292 -2,5
93 25 10 2,584 -2,4
94 19 8 2,584 -2,2
95 17 7 5,168 -2,2
96 12 4,5 5,168 -2,2
97 14 5 5,168 -2,2
98 10 5 2,584 -2,1
99 12 4,5 2,584 -2,1
100 8 3 1,292 -2,1
101 9 4 2,584 -2,1
102 13 4,5 5,168 -2,1
103 7 2,5 5,168 -2,1
104 7 3 2,584 -2,5
105 16 7 2,584 -2,5
106 30 12 15,503 -2,5
107 14 5,5 2,584 -2,9
108 13 5,5 12,919 -2,5
109 8 3 2,584 -2,1
110 15 6 2,584 -0,9
111 14 5 2,584 -0,9
112 8 3,5 5,168 -1,8
113 12 5 2,584 -1,8
114 14 5,5 2,584 -1,4
115 5 2 3,876 -1,0
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116 7 2,5 3,876 -1,6
117 5 2 15,503 -1,5
118 8 3 10,335 -1,5
119 18 7,5 2,584 -1,0
120 16 6,5 5,168 -1,4
121 4 1,5 1,292 -1,5
122 6 2,5 2,584 -1,5
123 8 3 1,292 -1,6
124 31 11 1,292 -1,5
125 15 5,5 2,584 -1,5
126 7 2,5 2,584 -1,5
127 10 4 2,584 -1,4
128 13 5 2,584 -0,9
129 6 2 2,584 -0,8
130 4 1,5 2,584 -0,7
131 4 1,5 2,584 -0,8
132 4 1,5 2,584 -0,8
133 4 1,5 2,584 -0,8
134 6 2,5 2,584 -0,9
135 4 1,5 7,152 -0,7
136 6 1,5 3,876 -0,7
137 5 2 5,168 -1,4
138 6 2,5 5,168 -1,6
139 5 2 5,168 -1,5
140 5 2 3,876 -1,5
141 5 2 2,584 -1,5
142 2 1 1,292 -1,7
143 5 2 2,584 -2,4
144 5 2 1,292 -2,7
145 7 3 1,292 -2,5
146 6 2 1,292 -2,4
147 11 4,5 1,292 -2,1
148 5 1,5 7,152 -2,0
149 4 1,5 1,292 -2,1
150 5 2 9,044 -1,5
151 4 1,5 9,044 -1,1
152 7 2,5 5,168 -1,5
153 3 1 3,876 -1,4
154 2 1 2,584 -1,4

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 3: Las Panosas

Fig. 3.21. Acopio de agregados en el distrito 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.22. Ubicacion del punto de acopio en el distrito 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 3

Nombre Puente Bicentenario
Latitud 21°32'17,2"S
Longitud 64°44'08,5"0




Tabla 3.3. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 3.

o Peso Volumen vellnrdels ) Lolitilale Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) (&) eléctrica (nC) eléctrica i)
1 58 22 5,168 - -0,5
2 28 10 5,168 - -0,4
3 23 8 5,168 - -0,7
4 42 18 12,919 - -0,5
5 37 15 12,919 - -0,5
6 21 7 5,168 - -0,1
7 28 9 18,087 - -0,2
8 22 8 12,919 - -0,1
9 27 9 7,752 - -0,2
10 19 7 5,168 - -0,1
11 51 19 10,335 - -0,1
12 17 7 10,335 - -0,1
13 20 8 12,919 - -0,1
14 32 12 12,919 - -0,5
15 22 9 5,168 - -0,4
16 40 17 7,752 - -0,4
17 26 9 12,919 - -0,4
18 21 7 2,584 - -0,6
19 33 11 7,752 - -0,4
20 22 8 7,752 - -1,5
21 27 10 6,460 - -1,4
22 32 11 6,460 - -1,4
23 35 11 9,044 - -1,5
24 51 23 20,671 - -1,5
25 19 7 5,168 - -1,4
26 13 5 7,752 - -1,5
27 8 3 2,584 - -1,5
28 14 5 5,168 - -1,5
29 34 12 7,752 - -1,8
30 11 5 5,168 - -0,8
31 19 7 1,292 - -0,8
32 28 10 15,503 - -1,1
33 20 8 3,876 - -1,0
34 27 9 2,584 - -0,4
35 24 10 10,335 - -0,7
36 18 8 2,584 - -0,8
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37 13 5 2,584 -0,4
38 22 8 10,335 -0,4
39 18 7 5,168 -0,5
40 56 22 5,168 -0,6
41 33 13 7,152 -0,4
42 24 10 10,335 -0,4
43 10 4 5,168 -0,5
44 33 12 5,168 -0,4
45 21 8 2,584 -0,8
46 21 8 7,752 -0,4
47 16 6 10,335 -0,4
48 18 6 15,503 -0,4
49 21 7 12,919 -0,6
50 9 3,5 2,584 -0,5
51 28 11 12,919 -0,4
52 9 4 2,584 -0,4
33 16 6,5 5,168 -1,4
54 16 6 5,168 -2,5
55 24 10,5 5,168 -2,4
56 6 2,5 12,919 -2,4
57 20 7 12,919 -2,4
58 9 3,5 2,584 -2,1
59 9 3 5,168 -2,1
60 21 8 10,335 -2,1
61 9 3 6,460 -2,5
62 9 3 9,044 -2,0
63 29 13 10,335 -2,1
64 13 4 1,292 -2,1
65 12 4 2,584 -2,0
66 24 10 5,168 -2,4
67 32 12 15,503 -2,5
68 11 4 14,211 -2,5
69 13 5 5,168 -2,6
70 9 3 2,584 -2,1
71 20 8 5,168 -1,8
72 15 6 7,752 -1,8
73 15 6 7,752 -14
74 44 16 5,168 -1,5
75 20 7 2,584 -2.4
76 28 11 3,876 -1,2
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77 7,5 2,584 -1,4
78 7 2,584 -1,5
79 21 15,503 -2,4
80 10 12,919 -2,5
81 7 7,152 -14
82 4 5,168 -2,6
83 4 2,584 -2,4
84 4,5 5,168 -1,5
85 10 2,584 -1,0
86 10,5 5,168 -1,4
87 3 2,584 -1,5
88 2 2,584 -1,5
89 4 5,168 -1,6
90 9 7,752 -1,6
91 4 5,168 -1,5
92 5 7,752 -1,5
93 4 2,584 -0,9
94 9 5,168 -0,8
95 2,5 1,292 -0,8
96 3,5 2,584 -0,9
97 3 5,168 -0,9
98 3 5,168 -0,8
99 10 7,752 -0,8
100 7 12,919 -0,9
101 3,5 10,335 -0,7
102 3 5,168 -0,8
103 3 7,752 -1,5
104 3,5 2,584 -0,2
105 5 2,584 -1,0
106 2,5 2,584 -1,8
107 3 2,584 -0,2
108 13 12,919 -1,8
109 7 7,752 -1,9
110 2,5 5,168 -1,5
111 3 2,584 -1,1
112 3,5 2,584 -1,5
113 3 2,584 -1,5
114 2 1,292 -1,7
115 6 7,752 -1,5
116 4 5,168 -1,5




117 17 5 5,168 -1,6
118 12 4 5,168 -1,0
119 8 3 2,584 -1,7
120 9 3 2,584 -0,8
121 6 2 2,584 -0,9
122 5 2 1,292 -14
123 25 8 5,168 -1,8
124 13 4 7,152 -1,0
125 9 3 2,584 -1,9
126 8 3 2,584 -1,4
127 24 8 10,335 -0,9
128 23 8 10,335 -0,8
129 8 3 2,584 -0,7
130 9 3 2,584 -0,9
131 9 3,5 5,168 -0,2
132 35 13 7,752 -0,2
133 9 3 5,168 -0,1
134 14 4 10,335 -1,5
135 23 9 12,919 -2,5
136 9 3,5 2,584 -2,4
137 13 4 5,168 -1,4
138 7 2,5 2,584 -0,3
139 10 4 5,168 -2,4
140 8 3 2,584 -2,4
141 30 11 7,752 -2,4
142 8 3 2,584 -2,4
143 8 3 2,584 -2,1
144 4 1,5 1,292 -2,1
145 8 3 2,584 -2,0
146 10 4 5,168 -2,1
147 6 2 2,584 -2,1
148 5 2 2,584 -2,1
149 15 4 7,752 -0,9
150 9 3,5 2,584 -0,9
151 23 9 12,919 -0,8
152 6 2 2,584 -0,7
153 3 1 1,292 -0,4
154 5 2 2,584 -0,4

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 4: La Pampa
Fig. 3.23. Acopio de agregados en el distrito 4.

§ 7 3 X

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.24. Ubicacion del punto de acopio en el distrito 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 4
Nombre Parque Bolivar
Latitud 21°32'04,7"S
Longitud 64°43'30,1"0O

Tabla 3.4. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 4.
Valor dela | Polaridad de

o Peso Volumen Potencial “Z”
N i) @) carga la carga (mV)
g eléctrica (nC) eléctrica
1 100 44 25,839 - -0,1

2 67 36 18,087 - -0,1




3 18 7 7,752 -0,1
4 12 5 5,168 -0,1
5 13 5 6,460 -0,1
6 71 30 20,671 -0,1
7 16 7 7,752 -0,1
8 44 18 12,919 -0,1
9 13 5,5 5,168 -0,2
10 33 11 10,335 -0,2
11 36 12 10,335 -0,2
12 24 10 12,919 -0,2
13 11 4,5 5,168 -0,2
14 6 2 3,876 -0,2
15 5 2 2,584 -0,2
16 6 2,5 1,292 -0,1
17 8 3 5,168 -0,1
18 3 1 2,584 -0,1
19 6 2 2,584 -0,1
20 5 2 3,876 -0,1
21 3 1,5 2,584 -0,1
22 4 1,5 2,584 -0,1
23 4 1,5 2,584 -0,3
24 9 4 5,168 -0,3
25 9 3,5 5,168 -0,3
26 2 1 1,292 -0,3
27 7 3 5,168 -0,3
28 5 2 1,292 -0,3
29 6 2,5 2,584 -0,3
30 6 2,5 2,584 -0,3
31 8 3 3,876 -0,3
32 2 1 1,292 -0,3
33 4 1 1,292 -0,3
34 4 1,5 1,292 -0,3
35 16 4 7,752 -0,3
36 17 6 9,044 -0,1
37 8 3 2,584 -0,1
38 10 4 5,168 -0,1
39 3 1 1,292 -0,1
40 4 1,5 1,292 -0,1
41 4 1,5 1,292 -0,1
42 2 1 1,292 -0,1
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43 5 2 1,292 -0,5
44 7 3 2,584 -0,5
45 2 1 1,292 -0,5
46 22 8 10,335 -0,5
47 21 8 12,919 -0,5
48 28 9 10,335 -0,4
49 13 3,5 7,752 -0,4
50 12 3,5 7,752 -0,5
51 3 1 1,292 -0,5
52 9 3 2,584 -0,5
53 10 4 3,876 -0,5
54 6 2,5 2,584 -0,5
55 20 9 12,919 -0,4
56 23 9 15,503 -0,4
57 6 2 3,876 -0,5
58 10 4 5,168 -0,6
59 22 8 12,919 -0,4
60 7 3 5,168 -0,6
61 9 3,5 5,168 -0,6
62 4 1,5 2,584 -0,6
63 5 2 2,584 -0,4
64 12 6 5,168 -0,5
65 4 1,5 1,292 -0,5
66 4 1,5 1,292 -0,4
67 6 2 2,584 -0,4
68 8 3 2,584 -0,6
69 6 2,5 2,584 -0,1
70 12 5,5 5,168 -0,1
71 2 1 1,292 -0,1
72 4 1,5 1,292 -0,1
73 2 1 1,292 -0,1
74 4 1,5 1,292 -0,1
75 2 1 1,292 -0,1
76 1 0,5 1,292 -0,1
77 4 2 2,584 -0,1
78 15 6 5,168 -0,4
79 28 9 7,752 -0,4
80 13 4 5,168 -0,4
81 3 1 1,292 -0,4
82 2 1 1,292 -0,4
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83 4 1,5 1,292 -0,4
84 5 2 1,292 -0,4
85 7 2,5 1,292 -0,5
86 3 1 1,292 -0,5
87 4 1,5 1,292 -0,5
88 1 0,5 1,292 -0,5
89 2 1 1,292 -0,5
90 8 3 2,584 -0,5
91 29 10 15,503 -0,5
92 13 4 5,168 -0,5
93 7 3,5 2,584 -0,5
94 5 2 2,584 -0,4
95 6 2,5 2,584 -0,4
96 2 1 1,292 -0,4
97 2 1 1,292 -0,4
98 2 1 1,292 -0,1
99 5 2 2,584 -0,1
100 4 2 2,584 -0,1
101 1 0,5 1,292 -0,1
102 5 2 3,876 -0,2
103 4 2 2,584 -0,2
104 5 2 2,584 -0,2
105 10 4 3,876 -0,2
106 10 4 3,876 -0,3
107 12 4 5,168 -0,3
108 25 9 10,335 -0,3
109 26 10 7,752 -0,3
110 54 19 18,087 -0,3
111 22 7 12,919 -0,3
112 29 11 15,503 -0,3
113 39 17 18,087 -0,3
114 8 3,5 2,584 -0,3
115 4 2 2,584 -0,1
116 22 8 5,168 -0,1
117 12 4 5,168 -0,1
118 9 3 2,584 -0,1
119 8 3 2,584 -0,1
120 13 4 3,876 -0,1
121 5 2 2,584 -0,1
122 13 4 3,876 -0,1
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123 3 1,5 1,292 -0,5
124 2 1 1,292 -0,6
125 4 2 1,292 -0,6
126 4 2 1,292 -0,6
127 2 1 1,292 -0,6
128 5 2 1,292 -0,6
129 7 2,5 2,584 -0,6
130 12 4 5,168 -0,6
131 11 4 5,168 -0,6
132 7 3 2,584 -0,6
133 2 1 1,292 -0,6
134 11 4 3,876 0,0
135 2 1 1,292 -0,1
136 7 2,5 1,292 -0,1
137 4 1,5 1,292 -0,1
138 4 1,5 1,292 -0,1
139 4 1,5 1,292 -0,1
140 2 1 1,292 -0,1
141 3 2 1,292 -0,1
142 2 1 1,292 -0,1
143 7 3 2,584 -0,1
144 5 2 1,292 -0,1
145 3 1,5 1,292 -0,1
146 1 0,5 1,292 -0,1
147 1 0,5 1,292 -0,1
148 2 1 1,292 -0,1
149 4 1,5 1,292 -0,1
150 2 1 1,292 -0,1
151 1 0,5 1,292 -0,1
152 4 1,5 1,292 -0,1
153 2 1 1,292 -0,1
154 1 0,5 1,292 -0,1

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 5: Virgen de Fatima

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio [ Distrito 5

Nombre Rotonda Belgrano-Av. Membrillos Qda. E1 Monte
Latitud 21°3222,4"S

Longitud 64°43'03,4"0




Tabla 3.5. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 5.

o Peso Volumen Valordela | Polaridad de Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) e eléctrica (nC) eléctrica )
1 48 22 18,087 - -0,2
2 20 7 10,335 - -0,2
3 48 21 20,671 - -0,2
4 19 7 10,335 - -0,2
5 8 3 3,876 - -0,2
6 18 7 7,752 - -0,2
7 17 6 7,752 - -0,1
8 8 3 2,584 - -0,1
9 13 4 5,168 - -0,1
10 14 4,5 5,168 - -0,1
11 18 7 5,168 - -0,1
12 15 4,5 5,168 - -0,1
13 10 3,5 5,168 - -0,1
14 13 4 5,168 - -0,1
15 8 3 3,876 - -0,1
16 11 4 5,168 - -0,3
17 12 4 5,168 - -0,3
18 15 4,5 5,168 - -0,3
19 12 4 5,168 - -0,3
20 6 2 2,584 - -0,4
21 7 2,5 2,584 - -0,4
22 11 4 3,876 - -0,4
23 13 4 5,168 - -0,4
24 16 4,5 5,168 - -0,4
25 10 3,5 5,168 - -0,4
26 15 5 5,168 - -0,4
27 13 4 5,168 - -0,3
28 42 15 15,503 - -0,4
29 9 3 2,584 - -0,8
30 11 4 5,168 - -0,8
31 13 4 5,168 - -0,8
32 11 4 5,168 - -0,8
33 16 5 5,168 - -0,8
34 10 4 5,168 - -0,9
35 11 4 5,168 - -0,7
36 13 4,5 5,168 - -0,7
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37 6 2 3,876 -0,7
38 8 3 3,876 -1,0
39 9 3 3,876 -1,1
40 6 2 3,876 -1,1
41 10 4 5,168 -1,0
42 16 5,5 5,168 -1,1
43 8 3 3,876 -1,0
44 8 3 3,876 -1,1
45 12 4 5,168 -1,1
46 13 4 5,168 -1,1
47 13 4 3,876 -1,0
48 12 4 3,876 -1,9
49 10 3,5 3,876 -0,1
50 10 4 3,876 -0,1
51 12 4 3,876 -0,1
52 9 3 1,292 -0,4
33 11 4 2,584 -0,4
54 10 4 2,584 -0,4
55 11 4 2,584 -0,4
56 8 3 2,584 -0,4
57 20 8 12,919 -0,3
58 9 3 2,584 -0,3
59 15 5 5,168 -0,3
60 12 4 5,168 -0,3
61 9 3 3,876 -0,3
62 8 3 3,876 -0,3
63 10 4 2,584 -0,3
64 18 5 5,168 -0,3
65 16 5 5,168 -0,3
66 11 4 5,168 -0,3
67 11 3,5 5,168 -0,3
68 12 4 5,168 -0,3
69 17 5,5 5,168 -0,1
70 14 4,5 5,168 -0,1
71 12 4 5,168 -0,1
72 7 3 2,584 -0,1
73 13 4 5,168 -0,1
74 9 3 3,876 -0,1
75 8 3 3,876 -0,1
76 7 2,5 3,876 -0,1
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71 6 2 1,292 -0,1
78 6 2 1,292 -0,1
79 8 3 1,292 -0,1
80 12 4 2,584 -0,1
81 11 4 3,876 -0,1
82 8 3 2,584 -0,1
83 4 2 1,292 -0,1
84 8 3 1,292 -0,1
85 17 5,5 5,168 -0,1
86 8 3 3,876 -0,4
87 14 5 3,876 -0,4
88 10 3,5 3,876 -0,4
89 7 2,5 2,584 -0,4
90 44 18,5 18,087 -0,4
91 20 6 15,503 -0,4
92 13 4 5,168 -0,4
93 16 5 5,168 -0,4
94 13 4,5 7,152 -0,4
95 6 2,5 2,584 -0,5
96 14 6 7,152 -0,5
97 6 2 3,876 -0,5
98 13 5 3,876 -0,5
99 11 4,5 5,168 -0,5
100 14 5 5,168 -0,5
101 8 3 3,876 -0,5
102 6 2 1,292 -0,3
103 9 3,5 2,584 -0,3
104 13 4 2,584 -0,3
105 12 4 5,168 -0,3
106 11 4 5,168 -0,3
107 12 4 5,168 -0,3
108 9 3 3,876 -0,1
109 12 4 5,168 -0,1
110 5 2 1,292 -0,1
111 10 3,5 2,584 -0,1
112 7 2,5 2,584 -0,1
113 12 4,5 2,584 -0,1
114 14 4,5 2,584 -0,1
115 10 4 2,584 -0,1
116 7 3 3,876 -0,1
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117 13 4,5 3,876 -0,1
118 5 2 1,292 -0,1
119 11 4 5,168 -0,1
120 8 3 2,584 -0,2
121 12 4 6,460 -0,2
122 15 5 6,460 -0,2
123 9 3 2,584 -0,2
124 5 2 1,292 -0,2
125 11 4 2,584 -0,2
126 9 3,5 2,584 -0,2
127 9 3 2,584 -0,2
128 8 3 2,584 -0,2
129 19 10 6,460 -0,1
130 9 3 2,584 -0,1
131 14 4,5 5,168 -0,1
132 12 4 5,168 -0,1
133 12 4 5,168 -0,1
134 9 3 2,584 -0,1
135 12 4 5,168 -0,3
136 19 8 5,168 -0,3
137 15 5 5,168 -0,3
138 9 3 3,876 -0,3
139 9 3 3,876 -0,3
140 14 4,5 5,168 -0,3
141 10 4 5,168 -0,3
142 8 3 3,876 -0,3
143 7 2,5 2,584 -0,1
144 11 4 2,584 -0,1
145 27 11 7,152 -0,1
146 11 3,5 2,584 -0,1
147 12 4 3,876 -0,1
148 9 3 3,876 -0,1
149 7 2,5 2,584 -0,1
150 12 4 2,584 -0,1
151 15 4,5 2,584 -0,1
152 14 4,5 2,584 -0,1
153 24 9 7,752 -0,1
154 12 4 3,876 -0,1

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 6: Los Alamos, Los Olivos, El Paraiso, Carlos Wagner,
Panamericano, Libertad, Juan Pablo II, Virgen de Chaguaya, 15 de
noviembre, Guadalquivir, La Loma, El Carmen, Luis Pizarro, Municipal,

La union, Los mecanicos

Fig. 3.27. Acopio de agregados en el distrito 6.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.28. Ubicacion del punto de acopio en el distrito 6.

N v - - Qe Wy'E -C LLACOLLOZ | o % Vil

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 6

Nombre Avenida Integracion
Latitud 21°31123,3"S
Longitud 64°44'41,4"0




Tabla 3.6. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 6.

o Peso Volumen vellnraeln - Lt dlle Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) () eléctrica (nC) eléctrica )
1 66 26 20,671 - -0,1
2 28 10 7,752 - -0,1
3 22 8 7,752 - -0,1
4 15 4 5,168 - -0,1
5 42 17 12,919 - -0,4
6 18 7 5,168 - -0,4
7 25 9 12,919 - -0,4
8 36 14 18,087 - -0,4
9 70 23 23,255 - -0,4
10 16 6 5,168 - -0,4
11 34 13 10,335 - -0,4
12 14 4 3,876 - -0,1
13 12 4 5,168 - -0,1
14 26 9 7,752 - -0,1
15 56 21 15,503 - -0,1
16 28 11 10,335 - -0,4
17 8 3 3,876 - -0,3
18 15 4 5,168 - -0,3
19 24 9 10,335 - -0,3
20 30 12 10,335 - -0,4
21 30 12,5 10,335 - -0,4
22 47 18 18,087 - -0,4
23 27 9 5,168 - -0,4
24 34 13 7,752 - -0,2
25 30 12 7,752 - -0,2
26 33 12,5 7,752 - -0,2
27 22 8 5,168 - -0,2
28 15 4,5 5,168 - -0,2
29 45 19 10,335 - -0,2
30 65 26 15,503 - -0,3
31 56 21 12,919 - -0,3
32 28 12 5,168 - -0,1
33 15 6 2,584 - -0,1
34 26 10 5,168 - -0,1
35 15 5,5 3,876 - -0,1
36 26 10 5,168 - -0,1
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37 49 18 10,335 -0,1
38 16 7 5,168 -0,1
39 27 9 7,752 -0,8
40 21 8 7,752 -0,7
41 12 4 5,168 -0,7
42 13 4 5,168 -0,7
43 9 3 3,876 -0,8
44 21 8 10,335 -0,8
45 28 12 10,335 -0,8
46 15 4,5 5,168 -0,8
47 11 5 5,168 -0,9
48 5 2 1,292 -0,9
49 20 9 5,168 -0,9
50 9 4 2,584 -1,1
51 15 6 5,168 -1,1
52 18 7 5,168 -1,0
33 13 6 5,168 -0,9
54 28 12 7,152 -0,9
55 26 10 6,460 -0,9
56 13 4 5,168 -0,9
57 18 8 7,752 -0,9
58 14 5 7,752 -0,9
59 12 4 7,752 -0,8
60 12 4 7,752 -0,8
61 20 9 9,044 -0,8
62 21 9 9,044 -0,8
63 45 21 10,335 -0,4
64 20 9 7,752 -0,4
65 10 4 5,168 -0,4
66 11 4 5,168 -0,4
67 11 4 5,168 -0,1
68 11 4,5 5,168 -0,1
69 12 4,5 5,168 -0,1
70 14 5 6,460 -0,4
71 11 4 5,168 -0,3
72 57 20 15,503 -0,3
73 9 3 3,876 -0,2
74 19 9 3,876 -0,2
75 20 9 5,168 -0,1
76 12 4 2,584 -0,4
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71 19 9 2,584 -0,4
78 17 8 2,584 -0,1
79 24 10 5,168 -0,2
80 8 3 2,584 -0,2
81 14 5 5,168 -0,1
82 16 6 5,168 -0,1
83 31 12 7,752 -0,1
84 32 13 10,335 -0,1
85 37 16 12,919 -0,2
86 13 4 3,876 -0,2
87 16 5 5,168 -0,1
88 13 4 5,168 -0,2
89 10 3,5 3,876 -0,3
90 10 4 1,292 -0,3
91 17 7 1,292 -0,3
92 13 5 2,584 -0,3
93 22 10 7,152 -0,4
94 16 6 3,876 -0,4
95 33 13 12,919 -0,4
96 15 6 2,584 -0,4
97 29 12 10,335 -0,4
98 14 6 3,876 -1,4
99 24 11 10,335 -1,5
100 12 4 3,876 -0,9
101 25 10 5,168 -0,9
102 18 6 5,168 -0,9
103 35 16 10,335 -0,8
104 48 22 15,503 -0,8
105 25 9 6,460 -0,8
106 34 13 10,335 -0,6
107 16 5 3,876 -0,6
108 11 4 3,876 -0,6
109 17 6 3,876 -0,6
110 9 3 2,584 -0,9
111 11 3,5 2,584 -0,9
112 9 3 2,584 -0,1
113 23 9 7,752 -0,1
114 18 7 6,460 -0,4
115 12 4 5,168 -0,3
116 8 3 2,584 -0,2
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117 40 14 18,087 -0,2
118 7 2,5 2,584 -0,2
119 13 4 3,876 -0,1
120 15 5 3,876 -0,1
121 10 4 3,876 -0,1
122 11 4 2,584 -0,1
123 13 4,5 2,584 -0,1
124 7 3 2,584 -0,2
125 16 5 3,876 -0,2
126 12 4 3,876 -0,2
127 6 2 2,584 -0,2
128 12 5 3,876 -0,2
129 5 2 1,292 -0,2
130 13 4 2,584 -0,2
131 18 7 2,584 -0,2
132 5 1,5 1,292 -0,1
133 8 3 1,292 -0,1
134 8 3 1,292 -0,1
135 13 5 2,584 -0,1
136 6 2 1,292 -0,1
137 7 3 1,292 -0,1
138 6 2,5 1,292 -0,2
139 6 2 1,292 -0,2
140 9 3 1,292 -0,2
141 7 2,5 1,292 -0,2
142 7 3 1,292 -0,2
143 7 3 1,292 -0,2
144 50 19 15,503 -0,3
145 9 3,5 2,584 -0,3
146 17 6,5 3,876 -0,3
147 8 3 1,292 -0,3
148 10 3,5 2,584 -0,2
149 7 3 1,292 -0,2
150 6 2,5 1,292 -0,2
151 4 2 1,292 -0,2
152 5 2 1,292 -0,2
153 7 2,5 1,292 -0,2
154 9 3 1,292 -0,2

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 7: 4 de julio, Defensores del Chaco, IV centenario, 3 de mayo, Las
Pascuas, Los Chapacos, 15 de junio, 101 familias, 20 de enero, Oscar
Zamora, Maria de Los Angeles, 19 de marzo, Campesino, 12 de octubre

Fig. 3.29. Acopio de agregados en el distrito 7.

AR e oy

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.30. Ubicacion del punto de acopio en el distrito 7.

< ALY

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio Distrito 7

Nombre Avenida Circunvalacion
Latitud 21°30'48,8"S

Longitud 64°44'19,9"0

Tabla 3.7. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 7.

o Peso Volumen VELDTABIE | IR ERGEIIGE Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) e eléctrica (nC) eléctrica o)
1 43 16 12,919 - -0,1
2 36 13 15,503 - -0,1
3 35 13 10,335 - -0,1




4 28 12 12,919 -0,2
5 14 5 12,919 -0,2
6 22 10 12,919 -0,2
7 47 17 12,919 -0,2
8 49 17 12,919 -0,2
9 48 17 20,671 -0,1
10 53 18 23,255 -0,1
11 30 12 10,335 -0,2
12 22 7 7,752 -0,2
13 29 12 9,044 -0,3
14 21 7 7,752 -0,3
15 39 15 10,335 -0,3
16 46 16 12,919 -0,2
17 21 6 7,752 -0,2
18 31 13 10,335 -0,2
19 41 14 7,152 -0,2
20 25 10 5,168 -0,1
21 24 10 5,168 -0,1
22 30 12 6,460 -0,1
23 34 13 7,152 -0,1
24 33 18 12,919 -0,1
25 17 6 5,168 -0,3
26 15 5 5,168 -0,3
27 24 9 7,752 -0,3
28 18 6 5,168 -0,3
29 16 5 5,168 -0,4
30 28 12 15,503 -0,4
31 16 5,5 5,168 -0,4
32 25 10 7,152 -0,4
33 24 10 5,168 -0,4
34 12 4 5,168 -0,4
35 23 9 7,752 -0,4
36 19 7 5,168 -0,4
37 60 25 15,503 -0,4
38 29 12 5,168 -0,4
39 27 11 5,168 -0,4
40 28 12 7,752 -0,4
41 38 15 10,335 -0,4
42 16 5,5 5,168 -0,4
43 24 10 7,752 -0,6
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44 11 4 5,168 -0,6
45 11 4 5,168 -0,6
46 13 5,5 5,168 -0,6
47 20 8 7,752 -0,6
48 16 6 6,460 -0,6
49 17 6 5,168 -0,6
50 25 8 6,460 -0,6
51 43 16 12,919 -0,6
52 26 10 7,752 -0,6
53 13 5 5,168 -0,6
54 22 8 6,460 -0,6
55 15 5 5,168 -0,6
56 21 8 6,460 -0,1
57 35 14 10,335 -0,1
58 33 14 10,335 -0,1
59 25 9 7,152 -0,1
60 12 4 5,168 -0,1
61 28 12 7,152 -0,1
62 13 4,5 5,168 -0,1
63 31 12 10,335 -0,2
64 21 8 5,168 -0,2
65 17 6 5,168 -0,3
66 20 7 7,752 -0,3
67 22 8 7,752 -0,4
68 17 6 5,168 -0,5
69 16 6 5,168 -0,5
70 22 8 7,752 -0,5
71 16 5 5,168 -0,2
72 17 5,5 5,168 -0,2
73 18 6 5,168 -0,2
74 22 8 7,152 -0,2
75 24 9 7,752 -0,8
76 17 6 5,168 -0,8
77 16 6 5,168 -0,8
78 15 6 5,168 -0,8
79 21 8 7,752 -0,7
80 20 7 7,752 -0,7
81 13 5 3,876 -0,7
82 19 7 5,168 -0,8
83 48 22 12,919 -0,8
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84 10 4 3,876 -0,9
85 16 5 5,168 -0,9
86 30 12 10,335 -0,9
87 28 11 9,044 -1,1
88 35 13 7,752 -1,1
89 24 8 12,919 -1,1
90 24 8 12,919 -1,1
91 24 8,5 10,335 -1,1
92 28 10 10,335 -1,1
93 16 6 5,168 -1,0
94 15 6 7,752 -1,0
95 16 5,5 12,919 -0,9
96 24 8 12,919 -0,9
97 19 7 12,919 -0,9
98 17 6 2,584 -0,9
99 12 4 5,168 -1,2
100 27 9 7,152 -1,2
101 15 6 5,168 -1,3
102 11 3 12,919 -1,4
103 15 6 10,335 -1,4
104 15 6 10,335 -1,4
105 12 4 2,584 -1,5
106 11 4 2,584 -1,5
107 14 5 2,584 -0,1
108 8 3 1,292 -0,1
109 12 4 2,584 -0,1
110 12 3,5 2,584 -0,2
111 9 3 1,292 -0,2
112 6 2,5 1,292 -0,2
113 9 3 1,292 -0,2
114 12 4 2,584 -0,3
115 8 3 1,292 -0,3
116 14 5 2,584 -0,3
117 9 3 1,292 -0,4
118 9 3 1,292 -0,4
119 7 2,5 1,292 -0,4
120 5 2 1,292 -0,1
121 9 3 1,292 -0,1
122 7 2,5 1,292 -0,1
123 8 3 1,292 -0,1
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124 12 4 2,584 -0,1
125 5 2 1,292 -0,1
126 7 3 1,292 -0,1
127 17 6 2,584 -0,1
128 12 4 2,584 -0,1
129 6 2 1,292 -0,1
130 44 17 15,503 -0,1
131 15 6 5,168 -0,1
132 24 8 10,335 -0,1
133 31 12 12,919 -0,1
134 33 12 12,919 -0,1
135 9 3 1,292 -0,1
136 11 4 2,584 -0,1
137 8 3 1,292 -0,1
138 5 2 1,292 -0,2
139 27 14 10,335 -0,2
140 9 3 1,292 -0,2
141 8 3 1,292 -0,2
142 12 4 2,584 -0,2
143 6 2 1,292 -0,2
144 11 4 2,584 -0,2
145 5 2 1,292 -0,1
146 6 2,5 1,292 -0,1
147 7 2,5 1,292 -0,1
148 4 1,5 1,292 -0,1
149 19 6,5 2,584 -0,1
150 9 3 1,292 -0,1
151 8 3 1,292 -0,1
152 12 4 2,584 -0,1
153 9 3 1,292 -0,1
154 7 2,5 1,292 -0,1

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 8: 24 de junio, Lourdes, La Florida, Avaroa, San Marcos, San José,
Oscar Alfaro
Fig. 3.31. Acopio de agregados en el distrito 8.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.32. Ubicacion del punto de acopio en el distrito 8.

-

" s @

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 8

Nombre Plaza Barrio San José
Latitud 21°31'39,7"S
Longitud 64°43'31,3"0O




Tabla 3.8. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 8.

o Peso Volumen Valordela | Polaridad de Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) e eléctrica (nC) eléctrica )
1 83 55 23,255 - -0,1
2 128 56 28,422 - -0,2
3 33 14 12,919 - -0,2
4 71 32 15,503 - -0,1
5 69 32 18,087 - -0,2
6 51 21 12,919 - -0,1
7 37 14 10,335 - -0,2
8 42 15 12,919 - -0,2
9 54 22 15,503 - -0,3
10 27 11 10,335 - -0,3
11 104 41 25,839 - -0,3
12 56 20 12,919 - -0,3
13 65 26 15,503 - -0,3
14 21 8 7,752 - -0,1
15 42 17 12,919 - -0,1
16 30 12 7,752 - -0,1
17 34 14 10,335 - -0,2
18 20 7 7,752 - -0,2
19 18 7 5,168 - -0,2
20 14 6 5,168 - -0,1
21 19 8 5,168 - -0,1
22 15 6 6,460 - -0,2
23 12 4 5,168 - -0,4
24 27 11 9,044 - -0,4
25 62 25 18,087 - -0,4
26 21 7 6,460 - -0,4
27 62 26 18,087 - -0,5
28 29 12 7,752 - -0,5
29 20 7 6,460 - -0,5
30 5 2 1,292 - -0,4
31 5 2 1,292 - -0,2
32 9 3 1,292 - -0,2
33 32 14 5,168 - -0,2
34 12 4 1,292 - -0,2
35 23 8 1,292 - -0,2
36 30 12 5,168 - -0,2
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37 13 4 1,292 -0,1
38 15 5 1,292 -0,1
39 8 3 1,292 -0,1
40 18 6 1,292 -0,2
41 64 26 7,752 -0,2
42 22 7 1,292 -0,2
43 22 7 1,292 -0,2
44 12 4 1,292 -0,1
45 38 14 6,460 -0,5
46 61 26 7,752 -0,2
47 10 4 1,292 -0,2
48 9 3 1,292 -0,4
49 11 4 1,292 -0,2
50 33 13 6,460 -0,3
51 7 2,5 1,292 -0,3
52 27 11 9,044 -0,3
33 9 3 3,876 -0,2
54 34 13 10,335 -0,2
55 11 4 5,168 -0,2
56 11 4 5,168 -0,2
57 81 35 23,255 -0,2
58 13 4 5,168 -0,2
59 18 6 5,168 -0,1
60 15 5 5,168 -0,1
61 9 3 2,584 -0,2
62 6 2,5 2,584 -0,2
63 50 19 15,503 -0,2
64 42 15 12,919 -0,1
65 11 4 3,876 -0,2
66 23 8 7,752 -0,2
67 13 4,5 2,584 -0,2
68 39 14 7,752 -0,4
69 39 15 7,752 -0,5
70 13 5 2,584 -0,6
71 26 11 5,168 -0,8
72 10 3,5 2,584 -0,7
73 16 5 2,584 -0,8
74 9 3 1,292 -0,8
75 5 2 1,292 -0,8
76 14 5 2,584 -0,8
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77 8 3 1,292 -0,5
78 8 2,5 1,292 -0,5
79 9 3 1,292 -0,9
80 12 4 2,584 -0,9
81 14 5 2,584 -0,9
82 9 3 1,292 -2,1
83 11 4 2,584 -2,1
84 21 8 5,168 -2,1
85 13 4,5 2,584 -2,1
86 5 2 1,292 -2,2
87 7 2,5 1,292 -2,2
88 6 2 1,292 -2,2
89 10 4 2,584 -2,2
90 12 4 2,584 -2,1
91 9 3 1,292 -2,1
92 7 2,5 1,292 -2,1
93 9 2,5 1,292 -1,9
94 13 4 2,584 -1,9
95 7 3 1,292 -1,8
96 5 2 1,292 -1,8
97 10 4 2,584 -1,9
98 6 2,5 1,292 -1,9
99 15 6 2,584 -1,9
100 11 4 2,584 -1,9
101 6 2,5 1,292 -1,8
102 9 3 1,292 -1,9
103 7 3 1,292 -1,9
104 12 4 2,584 -1,8
105 8 3 1,292 -0,8
106 9 3 1,292 -0,9
107 14 5 2,584 -0,9
108 18 6 2,584 -0,9
109 7 3 1,292 -0,9
110 21 8 5,168 -0,5
111 9 3 1,292 -0,6
112 5 2 1,292 -0,1
113 29 12 5,168 -0,1
114 11 4 2,584 -0,1
115 14 5 2,584 -0,1
116 39 14 7,152 -0,4
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117 15 6 2,584 -0,2
118 7 2,5 1,292 -0,2
119 6 2 1,292 -0,2
120 16 6 2,584 -0,3
121 7 2,5 1,292 -0,3
122 7 2,5 1,292 -0,2
123 8 3 1,292 -0,1
124 8 3 1,292 -0,4
125 11 4 2,584 -0,1
126 4 1,5 1,292 -0,1
127 10 4 2,584 -0,1
128 4 1,5 1,292 -0,1
129 8 3 1,292 -0,1
130 27 12 5,168 -0,1
131 8 3 1,292 -0,2
132 6 2,5 1,292 -0,2
133 9 3 1,292 -0,2
134 8 3 1,292 -0,2
135 34 11 7,152 -0,2
136 6 2,5 1,292 -0,3
137 6 2,5 1,292 -0,4
138 5 2 1,292 -0,4
139 4 1,5 1,292 -0,4
140 5 2 1,292 -0,4
141 10 4 2,584 -0,4
142 6 2,5 1,292 -0,5
143 11 4 2,584 -0,5
144 4 1,5 1,292 -0,1
145 6 2 1,292 -0,1
146 4 1,5 1,292 -0,2
147 5 2 1,292 -0,2
148 6 2,5 1,292 -0,3
149 6 2,5 1,292 -0,1
150 9 3 2,584 -0,2
151 5 2 1,292 -0,3
152 5 2 1,292 -0,3
153 9 3 3,876 -0,3
154 1 0,5 1,292 -0,2

Fuente: Elaboracion propia.
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Distrito 9: 2 de mayo, 1ro de mayo, El constructor, San Bernardo, Pedro

113

Antonio Flores, 6 de agosto, La Salamanca, Luis Espinal, Narciso Campero,

Aniceto Arce, Moto Méndez, Andaluz, Palmarcito, 27 de mayo Sur, 20

familias

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 9
Nombre Avenida La Paz
Latitud 21°31'53,6"S
Longitud 64°43'16,6"W




Tabla 3.9. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 9.

o Peso Volumen velloraelsn Lt dlle Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) () eléctrica (nC) eléctrica )
1 64 26 15,503 - -0,1
2 18 7 2,584 - -0,1
3 59 21 12,919 - -0,1
4 33 14 7,752 - -0,2
5 37 14 7,752 - -0,2
6 18 7 2,584 - -0,4
7 13 5 2,584 - -0,4
8 18 6 2,584 - -0,4
9 8 3 1,292 - -0,5
10 22 8 5,168 - -0,5
11 16 5 2,584 - -0,5
12 15 5 2,584 - -0,5
13 22 7 5,168 - -0,6
14 44 20 10,335 - -0,3
15 28 12 5,168 - -0,3
16 33 14 7,752 - -0,3
17 27 10 5,168 - -0,3
18 34 14 7,752 - -0,4
19 17 6 3,876 - -0,4
20 49 22 10,335 - -0,4
21 6 2,5 1,292 - -0,3
22 13 5 2,584 - -0,3
23 18 6 2,584 - -0,2
24 34 14 7,752 - -0,1
25 15 4 2,584 - -0,2
26 23 8 5,168 - -0,2
27 13 4 2,584 - -0,1
28 22 7 5,168 - -0,1
29 8 3 1,292 - -0,2
30 9 3,5 1,292 - -0,3
31 11 4 2,584 - -0,3
32 8 3 1,292 - -0,3
33 19 7 2,584 - -0,3
34 10 4 2,584 - -0,3
35 15 5 2,584 - -0,3
36 9 3 1,292 - -0,5
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37 8 3 1,292 -0,5
38 14 5 2,584 -0,6
39 18 7 2,584 -0,6
40 21 7 5,168 -0,6
41 9 3 1,292 -0,7
42 8 3 1,292 -0,8
43 12 4 2,584 -0,8
44 12 4 2,584 -0,8
45 13 4 2,584 -0,8
46 18 6 2,584 -0,9
47 29 12 5,168 -0,9
48 14 5 2,584 -0,9
49 21 7 5,168 -0,9
50 17 6 2,584 -0,9
51 33 21 12,919 -0,9
52 12 4 2,584 -1,1
33 16 5 2,584 -1,1
54 17 5 2,584 -1,1
55 28 12 5,168 -1,5
56 31 12 7,152 -1,5
57 8 3 1,292 -2,4
58 16 6 2,584 -2,4
59 12 4 2,584 -2,4
60 31 12 7,752 -2,3
61 10 4 2,584 -2,3
62 7 2,5 1,292 -2,5
63 10 4 2,584 -2,5
64 8 3 1,292 -2,5
65 20 7 5,168 -0,2
66 12 4 2,584 -0,2
67 25 10 5,168 -0,3
68 25 9 5,168 -0,3
69 5 2 1,292 -0,3
70 11 4 2,584 -0,2
71 7 2,5 1,292 -0,2
72 26 10 5,168 -0,2
73 14 5 2,584 -2,1
74 35 13 7,752 -2,1
75 25 9 6,460 -2,1
76 21 7 5,168 -2,1
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71 13 5 2,584 -0,9
78 24 10 5,168 -0,9
79 96 38 23,255 -0,9
80 36 14 7,752 -0,9
81 12 4 2,584 -0,9
82 24 8 5,168 -0,9
83 45 19 10,335 -0,9
84 14 5 2,584 -1,1
85 15 5 2,584 -0,9
86 41 17 10,335 -1,1
87 20 7 5,168 -1,1
88 46 19 10,335 -1,0
89 10 4 2,584 -1,0
90 15 6 2,584 -1,0
91 8 3 1,292 -1,0
92 41 17 10,335 -1,0
93 19 7 2,584 -1,0
94 9 3 1,292 -1,0
95 32 12 7,152 -1,0
96 43 17 10,335 -1,0
97 13 4 2,584 -1,0
98 12 4 2,584 -0,9
99 14 5 2,584 -0,9
100 14 4,5 2,584 -0,9
101 48 16 10,335 -0,9
102 51 18 12,919 -0,9
103 10 4 2,584 -0,9
104 10 4 2,584 -0,9
105 15 6 2,584 -0,9
106 37 14 7,752 -0,9
107 7 2,5 1,292 -0,9
108 14 5 2,584 -0,9
109 17 5 2,584 -0,8
110 8 3 1,292 -0,8
111 41 16 10,335 -0,7
112 7 2,5 1,292 -0,7
113 7 2,5 1,292 -0,7
114 5 2 1,292 -0,6
115 5 2 1,292 -0,6
116 10 4 2,584 -0,6
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117 10 4 2,584 -0,6
118 8 3 1,292 -0,6
119 9 3,5 1,292 -0,6
120 9 3 1,292 -0,6
121 11 4 2,584 -0,3
122 12 4 2,584 -0,3
123 35 13 7,752 -0,3
124 11 4 2,584 -0,3
125 13 5 2,584 -0,3
126 9 3 1,292 -0,3
127 9 3 1,292 -0,3
128 21 7 5,168 -0,3
129 33 18 12,919 -0,3
130 14 5 2,584 -0,3
131 9 3 1,292 -0,3
132 5 2 1,292 -0,3
133 13 4 2,584 -0,3
134 18 6 2,584 -0,3
135 6 2,5 1,292 -0,2
136 14 5 2,584 -0,2
137 19 7 2,584 -0,2
138 12 4 2,584 -0,2
139 5 2 1,292 -0,2
140 20 7 6,460 -0,2
141 13 4 3,876 -0,2
142 9 3 1,292 -0,2
143 6 2,5 1,292 -0,1
144 6 2 1,292 -0,1
145 10 3,5 2,584 -0,1
146 14 4 2,584 -0,1
147 11 4 2,584 -0,1
148 13 4 2,584 -0,1
149 12 4 2,584 -0,2
150 13 4 2,584 -0,2
151 6 2,5 1,292 -0,2
152 4 2 1,292 -0,3
153 7 2,5 1,292 -0,3
154 6 2,5 1,292 -0,3

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 10: Bartolomé Attard, Rosedal, San Pedro, Juan XXIII, 15 de abril,
Aeropuerto, Morros Blancos, Simon Bolivar, San Jorge I, San Jorge II,

Torrecillas, San Salvador, El Portillo

Fig. 3.35. Acopio de agregados en el distrito 10.

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 10

Nombre Carretera al Chaco Km7
Latitud 21°33'37,9"S

Longitud 64°40'48,7"0O




Tabla 3.10. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 10.

o Peso Volumen velloraelsn Lt dlle Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) () eléctrica (nC) eléctrica )
1 60 30 18,087 - -0,1
2 56 21 15,503 - -0,1
3 69 30 18,087 - -0,2
4 41 17 12,919 - -0,2
5 38 13 10,335 - -0,3
6 33 11 10,335 - -0,3
7 39 16 11,627 - -0,3
8 51 18,5 15,503 - -0,4
9 18 7 5,168 - -0,4
10 29 12 7,752 - -0,5
11 27 11 7,752 - -0,5
12 33 12 10,335 - -0,6
13 45 16 12,919 - -0,4
14 19 7 5,168 - -0,4
15 37 16 10,335 - -0,4
16 42 17 12,919 - -0,4
17 48 18 12,919 - -0,5
18 29 12 9,044 - -0,4
19 21 7 7,752 - -0,4
20 25 8 11,627 - -0,1
21 39 13 10,335 - -0,2
22 47 18 12,919 - -0,2
23 34 11 11,627 - -0,4
24 30 10 10,335 - -0,4
25 27 8 7,752 - -0,5
26 17 7 5,168 - -0,5
27 33 12 10,335 - -0,5
28 20 8 7,752 - -0,5
29 73 31 20,671 - -0,5
30 27 12 9,044 - -0,5
31 45 15 12,919 - -0,5
32 43 14 12,919 - -0,5
33 19 7 5,168 - -0,7
34 14 6 5,168 - -0,7
35 35 13 10,335 - -0,7
36 22 8 7,752 - -0,7
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37 32 12 10,335 -0,7
38 20 7 7,752 -0,7
39 8 3 2,584 -0,7
40 14 5 5,168 -0,7
41 74 30 20,671 -0,7
42 13 4 5,168 -0,8
43 23 8 7,752 -0,4
44 22 7 7,752 -0,5
45 23 7 7,752 -0,4
46 22 7 7,752 -0,4
47 44 15 12,919 -0,5
48 73 31 20,671 -0,5
49 24 8 7,752 -0,5
50 15 6 5,168 -0,3
51 18 7 5,168 -1,0
52 39 14 10,335 -1,3
33 19 7 5,168 -1,2
54 32 12 10,335 -1,2
55 18 7 5,168 -1,2
56 18 6,5 5,168 -0,9
57 37 13 10,335 -0,9
58 22 8 7,752 -0,9
59 23 7 7,752 -0,9
60 15 6 6,460 -0,9
61 32 12 10,335 -0,9
62 14 5 5,168 -0,8
63 7 3 1,292 -0,8
64 26 10 7,752 -0,8
65 13 4 2,584 -0,8
66 27 11 7,752 -0,8
67 15 5 2,584 -0,8
68 22 7 7,152 -1,1
69 36 14 10,335 -1,1
70 9 3 1,292 -1,0
71 24 10 5,168 -1,0
72 14 4,5 5,168 -1,0
73 19 7 6,460 -1,0
74 20 7 7,752 0,0
75 68 30 18,087 -1,0
76 19 7,5 5,168 -1,0
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77 7 3 1,292 -1,0
78 15 5,5 5,168 -1,0
79 15 5 5,168 -1,0
80 14 5 5,168 -1,1
81 16 6 6,460 -1,1
82 32 11 10,335 -1,1
83 19 7 6,460 -1,1
84 14 5 5,168 -1,1
85 7 3 1,292 -1,0
86 7 3 1,292 -1,0
87 11 4 2,584 -1,0
88 52 22 15,503 -0,9
89 19 7 2,584 -0,9
90 21 7 5,168 -0,9
91 21 8 5,168 -0,9
92 11 4 2,584 -0,9
93 14 5 2,584 -0,9
94 9 3 1,292 -0,9
95 47 18 12,919 -0,8
96 13 4 2,584 -0,8
97 18 6 2,584 -0,8
98 19 6 3,876 -0,8
99 38 12 10,335 -0,8
100 37 12 10,335 -0,8
101 22 7 7,752 -2,1
102 32 11 10,335 -2,4
103 13 4 5,168 -2,1
104 14 5 5,168 -2,1
105 22 7 7,152 -2,2
106 16 5 5,168 -2,2
107 38 12 10,335 -2,2
108 11 4 2,584 -2,1
109 22 7 7,152 -2,1
110 21 7 7,152 -2,1
111 16 5 5,168 -2,1
112 12 4 5,168 -2,2
113 18 6 5,168 -2,2
114 14 5 5,168 -2,0
115 32 12 10,335 -2,0
116 25 9 7,152 -2,0
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117 12 4 3,876 -2,0
118 7 3 1,292 -1,1
119 11 4 2,584 -1,1
120 13 4,5 2,584 -1,1
121 39 13 7,752 -1,1
122 15 5,5 2,584 -1,1
123 8 3 1,292 -1,1
124 30 12 10,335 -1,1
125 35 13 11,627 -1,1
126 18 7 2,584 -1,1
127 39 12 10,335 -1,1
128 19 8 5,168 -1,1
129 15 7 5,168 -0,9
130 86 32 23,255 -0,9
131 26 10 7,752 -0,9
132 10 4 5,168 -0,9
133 13 4,5 5,168 -0,9
134 25 10 6,460 -0,8
135 10 4,5 2,584 -0,8
136 8 3 2,584 -0,8
137 19 7 2,584 -0,5
138 7 2 1,292 -0,5
139 7 3 1,292 -0,5
140 7 2,5 1,292 -0,3
141 9 3 1,292 -0,2
142 13 4,5 2,584 -0,2
143 4 2 1,292 -0,3
144 11 4 2,584 -0,4
145 8 3 1,292 -0,5
146 9 3 1,292 -0,2
147 7 2,5 1,292 -0,1
148 5 2 12,919 -0,1
149 4 1,5 1,292 -0,2
150 4 1,5 1,292 -0,2
151 8 3 1,292 -0,1
152 9 3 1,292 -0,2
153 4 2 1,292 -0,2
154 8 3 1,292 -0,1

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Distrito 11: San Jer6nimo, El Tejar, San Luis, Petrolero, El temporal

Fig. 3.37. Acopio de agregados en el distrito 11.

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 11
Nombre Parque Tematico
Latitud 21°32'30,4"S
Longitud 64°43'42,0"0O




Tabla 3.11. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 11.

o Peso Volumen velloraelsn Lt dlle Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) () eléctrica (nC) eléctrica )
1 40 17 7,752 - -0,5
2 29 9 12,919 - -0,1
3 25 10 20,671 - -0,2
4 42 16 12,919 - -0,1
5 25 9 0,000 - -0,1
6 18 8,5 10,335 - -0,2
7 19 8 12,919 - -0,2
8 15 6 2,584 - -0,4
9 18 7 2,584 - -0,4
10 21 8,5 5,168 - -0,5
11 19 7,5 5,168 - -0,5
12 11 4,5 12,919 - -0,2
13 27 8 10,335 - -0,1
14 18 6 2,584 - -0,1
15 33 13 2,584 - -0,1
16 12 5 12,919 - -0,3
17 47 16 5,168 - -0,3
18 10 5 5,168 - -0,3
19 14 5 6,460 - -0,3
20 26 9 2,584 - -0,3
21 11 5 5,168 - -0,3
22 1 4 10,335 - -0,1
23 23 13 12,919 - -0,1
24 20 7 12,919 - -0,2
25 26 15 10,335 - -0,2
26 20 7 3,876 - -0,2
27 32 12 5,168 - -0,7
28 22 8 6,460 - -0,8
29 16 6 16,795 - -0,9
30 33 12 12,919 - -0,7
31 43 17 10,335 - -0,8
32 13 5 10,335 - -0,7
33 32 13 10,335 - -0,7
34 28 10 12,919 - -1,5
35 33 11 12,919 - -1,5
36 21 8 10,335 - -1,6
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37 13 4 20,671 -1,6
38 12 4 12,919 -1,6
39 14 5 7,752 -1,6
40 24 9 20,671 -1,4
41 14 3 15,503 -1,4
42 20 7,5 10,335 -1,4
43 18 7 12,919 -1,5
44 11 5 12,919 -1,5
45 14 5 12,919 -1,4
46 13 5 10,335 -0,5
47 25 11 10,335 -1,5
48 29 9,5 12,919 -2,2
49 12 5 12,919 -2,8
50 14 5 5,168 -2,8
51 19 7 12,919 -2,9
52 12 5 18,087 -2,4
33 20 7 12,919 -2,4
54 18 6 20,671 -2,1
55 9 3,5 12,919 -2,1
56 11 4 12,919 -2,1
57 24 8 5,168 -2,0
58 24 7 2,584 -2,1
59 14 6 5,168 -2,7
60 10 4 10,335 -2,5
61 16 6 10,335 -2,5
62 26 8 2,584 -2,0
63 10 3,5 7,752 -2,7
64 7 3 2,584 -2,4
65 12 4 5,168 -2,2
66 58 21 5,168 -2,1
67 22 8 5,168 -2,4
68 31 12 2,584 -2,5
69 13 6 2,584 -2,2
70 42 15 20,671 -0,2
71 15 5,5 10,335 -1,8
72 15 5 5,168 -1,9
73 19 7 6,460 -1,8
74 10 4 7,752 -1,8
75 26 6 7,752 -1,5
76 39 15 9,044 -1,9
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71 15 6 7,752 -1,9
78 18 7 12,919 -1,9
79 16 6,5 12,919 -0,8
80 29 7 2,584 -0,8
81 22 10 2,584 -0,7
82 11 4 2,584 -0,7
83 43 17 3,876 -1,0
84 21 7 5,168 -0,8
85 16 6 5,168 -0,8
86 19 8 5,168 -0,8
87 7 2 6,460 -0,9
88 34 13 23,255 -0,7
89 19 8 2,584 -0,8
90 16 6 2,584 -0,8
91 14 5,5 10,335 -0,5
92 14 6 12,919 -0,5
93 11 4 5,168 -0,2
94 7 3 12,919 -0,5
95 12 5 5,168 -0,9
96 46 19 2,584 -0,8
97 18 6 2,584 -1,5
98 14 5 7,752 -1,5
99 32 10 6,460 -1,5
100 15 5 6,460 -1,6
101 12 5 6,460 -1,5
102 14 5,5 15,503 -1,5
103 15 6 7,752 -1,5
104 10 3,5 5,168 -1,7
105 12 5 2,584 -1,5
106 19 8 2,584 -1,6
107 10 4 2,584 -1,7
108 31 9 2,584 -0,9
109 14 6 3,876 -0,8
110 14 6 3,876 -0,9
111 39 15 20,671 -0,9
112 26 10 15,503 -0,9
113 18 7 12,919 -0,8
114 12 5 12,919 -0,7
115 15 6 10,335 -0,8
116 12 5 10,335 -0,8
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117 9 4 12,919 -0,8
118 24 10 10,335 -0,9
119 12 5 2,584 -0,7
120 16 6 2,584 -0,7
121 13 5 5,168 -1,8
122 15 6 12,919 -1,8
123 13 5 18,087 -1,4
124 12 4 20,671 -1,0
125 10 4 10,335 -1,6
126 9 4 2,584 -1,5
127 15 6 2,584 -1,5
128 7 3 2,584 -1,0
129 8 3 10,335 -1,4
130 12 5 12,919 -1,5
131 12 5 2,584 -1,5
132 8 3 5,168 -1,6
133 9 4 6,460 -1,5
134 12 4 5,168 -0,7
135 11 4 5,168 -0,5
136 10 4,5 9,044 -0,2
137 5 2 2,584 -0,1
138 12 5 3,876 -0,5
139 16 8,5 1,292 -0,2
140 8 3 1,292 -0,9
141 15 6,5 5,168 -2,5
142 20 8 2,584 -2,4
143 11 4 2,584 -2,4
144 11 4 10,335 -2,7
145 14 5,5 2,584 -2,5
146 11 4,5 5,168 -2,4
147 14 6 5,168 -2,1
148 18 7 7,152 -2,0
149 24 9 5,168 -2,1
150 17 4 5,168 -2,1
151 28 13 5,168 -2,3
152 29 11 3,876 -2,6
153 20 7 2,584 -2,6
154 20 10 7,152 -2,4

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 12: San Blas, Miraflores, German Busch, San Martin

Fig. 3.39. Acopio de agregados en el distrito 12.

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 12

Nombre San Blas-Rio Guadalquivir
Latitud 21°33'31,4"S

Longitud 64°42'57,7"0




Tabla 3.12. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 12.

o Peso Volumen velloraelsn Lt dlle Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) () eléctrica (nC) eléctrica )
1 31 11 18,087 - -0,2
2 48 16 20,671 - -0,2
3 51 19 10,335 - -0,1
4 15 6 2,584 - -0,3
5 56 15 15,503 - -0,5
6 49 19 20,671 - -0,2
7 38 12 12,919 - -0,3
8 21 7 12,919 - -0,1
9 29 10 12,919 - -0,1
10 31 10 10,335 - -0,2
11 35 12 10,335 - -0,2
12 27 10 12,919 - -0,2
13 42 17 12,919 - -0,3
14 31 10,5 12,919 - -0,2
15 22 8 12,919 - -0,1
16 59 20 10,335 - -0,1
17 45 15 10,335 - -0,1
18 24 9 11,627 - -0,2
19 19 7 7,752 - -0,2
20 48 19 10,335 - -0,2
21 17 4 12,919 - -0,3
22 61 25 20,671 - -0,3
23 15 6 12,919 - -0,2
24 32 13 15,503 - -0,1
25 27 12 18,087 - -0,1
26 25 9 20,671 - -0,1
27 26 10 10,335 - -0,1
28 18 8 10,335 - -0,2
29 25 9 15,503 - -0,2
30 28 10 10,335 - -0,5
31 16 4 12,919 - -0,5
32 20 7 12,919 - -0,6
33 15 4 12,919 - -0,6
34 59 20 10,335 - -0,6
35 21 7 12,919 - -0,4
36 33 13 12,919 - -0,4
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37 25 9 10,335 -0,5
38 14 5 15,503 -0,5
39 37 13 15,503 -0,8
40 35 12 18,087 -0,8
41 13 5 20,671 -0,7
42 29 11 12,919 -0,9
43 31 11 10,335 -0,9
44 24 9 15,503 -0,9
45 25 9 10,335 -0,1
46 36 13 12,919 -0,1
47 17 5 5,168 -0,9
48 58 20 5,168 -0,9
49 16 6 6,460 -0,9
50 10 4 5,168 -0,9
51 18 7 7,752 -0,9
52 32 12 15,503 -1,1
33 31 12,5 10,335 -1,0
54 39 14 12,919 -1,0
55 33 12 18,087 -1,0
56 22 8 10,335 -1,0
57 26 10 12,919 -1,5
58 51 19 5,168 -1,5
59 17 5 7,752 -1,5
60 49 22 12,919 -1,9
61 47 21 10,335 -1,9
62 34 13 15,503 -2,1
63 16 5,5 12,919 -2,4
64 10 4 10,335 -2,4
65 31 12 10,335 -2,1
66 15 4 12,919 -2,1
67 14 4 20,671 -2,6
68 21 7 10,335 -2,6
69 20 7 18,087 -1,8
70 27 10 15,503 -1,8
71 19 7 12,919 -0,5
72 23 8 12,919 -0,5
73 34 13 14,211 -0,5
74 26 11 10,335 -0,5
75 31 12 7,752 -1,1
76 30 12 12,919 -1,0
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77 35 13 20,671 -1,1
78 14 5 18,087 -1,1
79 21 8 12,919 -1,0
80 36 13 12,919 -1,1
81 22 8 12,919 -1,1
82 25 9 10,335 -1,0
83 14 5 5,168 -1,0
84 15 6 15,503 -1,0
85 12 4 12,919 -1,0
86 28 11 18,087 -0,7
87 21 7 10,335 -0,5
88 18 7 20,671 -0,5
89 41 16 15,503 -0,6
90 36 13 10,335 -0,6
91 61 25 23,255 -0,6
92 58 21 7,152 -0,5
93 57 20 15,503 -0,5
94 48 16 10,335 -0,5
95 22 9 12,919 -0,4
96 38 13 10,335 -0,5
97 27 11 12,919 -0,5
98 29 11 15,503 -0,4
99 39 14 5,168 -0,4
100 21 7 5,168 -0,4
101 42 16 5,168 -0,5
102 15 6 5,168 -0,6
103 45 16 10,335 -0,6
104 41 15 12,919 -0,6
105 39 15 12,919 -0,1
106 51 19,5 7,752 -0,2
107 62 26 5,168 -0,2
108 21 7 12,919 -0,2
109 25 9 10,335 -0,1
110 19 6,5 15,503 -0,1
111 15 5 2,584 -0,1
112 12 4 2,584 -0,1
113 17 6 2,584 -0,1
114 24 10 12,919 -0,2
115 20 8 10,335 -0,2
116 29 12 15,503 -0,3
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117 17 6 3,876 -0,3
118 15 5 5,168 -0,3
119 15 5 3,876 -0,3
120 31 13 5,168 -0,7
121 30 12 7,752 -0,7
122 25 9 10,335 -0,7
123 12 4 12,919 -0,7
124 24 10 10,335 -0,8
125 23 9 10,335 -0,8
126 20 7 5,168 -0,8
127 19 7 7,752 -0,8
128 31 11 5,168 -0,8
129 29 11 5,168 -0,9
130 10 4 1,292 -0,9
131 15 6 2,584 -0,9
132 19 7 1,292 -0,9
133 25 8 7,152 -0,9
134 31 12 5,168 -0,4
135 28 11 7,152 -0,5
136 27 11 10,335 -0,5
137 41 16 10,335 -0,2
138 59 22 11,627 -0,2
139 62 25 23,255 -0,2
140 37 14 10,335 -0,3
141 59 21 12,919 -0,3
142 41 16 7,752 -0,3
143 67 27 18,087 -0,3
144 31 12 1,292 -0,3
145 47 16 1,292 -0,1
146 57 22 3,876 -0,1
147 35 14 3,876 -0,2
148 29 11 3,876 -0,1
149 38 13 1,292 -0,2
150 34 12 1,292 -0,1
151 20 7 1,292 -0,4
152 29 11 2,584 -0,4
153 43 16 2,584 -0,3
154 38 14 2,584 -0,3

Fuente: Elaboracion propia.
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e Distrito 13 — Tabladita I, Méndez Arcos, Senac, Luis de Fuentes, San

Antonio, Catedral, Tabladita II, Alto Senac, Las Palmas

Fig. 3.41. Acopio de agregados en el distrito 13.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.42. Ubicacion del punto de acopio en el distrito 13.
A2 e o g T W

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio | Distrito 13

Nombre Plaza Mirador Héroes de la Independencia
Latitud 21°32'14,7"S

Longitud 64°44'36,5"0




Tabla 3.13. Propiedades fisicas de los agregados: Distrito 13.
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N° Peso Volumen Vai‘;_;: .2 Poll:l::l?gdade Potencial “Z”
(gr) e eléctrica (nC) eléctrica i),
1 20 7,5 5,168 - -1,2
2 14 6 5,168 - -2,5
3 24 10 3,876 - -1,5
4 18 7,5 7,752 - -1,0
5 27 8 7,752 - -0,2
6 14 5,5 9,044 - -0,3
7 22 7,5 9,044 - -0,5
8 23 7,5 3,876 - -0,4
9 20 7 12,919 - -1,1
10 16 6,5 12,919 - -1,5
11 17 6,5 5,168 - -1,4
12 15 6 5,168 - -1,8
13 12 4,5 7,752 - -0,8
14 11 4,5 5,168 - -1,5
15 12 5,5 9,044 - -0,2
16 27 10 20,671 - -0,3
17 17 6,5 5,168 - -0,5
18 15 6 3,876 - -1,5
19 18 8 7,752 - -2,5
20 14 5,5 10,335 - 2,4
21 18 7 6,460 - -2,1
22 13 5 12,919 - -0,8
23 18 7 5,168 - -0,7
24 17 6 5,168 - -0,2
25 15 6 9,044 - -2,5
26 16 6 5,168 - -1,4
27 26 11 6,460 - -1,6
28 11 5 5,168 - -1,7
29 14 5 2,584 - -1,5
30 15 6 10,335 - -2,5
31 11 4 7,752 - -1,2
32 18 7 12,919 - -2,6
33 12 5 7,752 - -2,5
34 28 11 10,335 - 2,4
35 15 6 7,752 - -1,4
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36 9 4 2,584 -1,5
37 13 5 7,752 -1,8
38 21 7,5 7,752 -1,8
39 9 3,5 5,168 -1,8
40 14 5,5 5,168 -1,9
41 14 5 5,168 -0,2
42 13 5 6,460 -0,5
43 11 4,5 12,919 -0,6
44 19 8 10,335 -0,5
45 10 3,5 2,584 -1,5
46 12 4,5 5,168 -1,5
47 11 4,5 7,752 -1,6
48 7 2,5 5,168 -1,5
49 6 2,5 3,876 -1,0
50 8 3 2,584 -1,8
51 15 6 5,168 -1,5
52 17 7 6,460 -1,0
33 16 6 7,152 -1,9
54 18 7 10,335 -1,8
55 12 5 7,152 -0,9
56 10 4 7,752 -0,7
57 15 6 18,087 -0,8
58 12 4,5 7,752 -1,0
59 17 7 7,752 -1,5
60 9 3,5 7,752 -1,4
61 17 6,5 2,584 -1,8
62 24 10 20,671 -1,8
63 11 4 12,919 -0,8
64 18 7 2,584 -0,8
65 10 4 5,168 -0,4
66 10 4 3,876 -0,2
67 17 7 6,460 -0,7
68 19 7 7,752 -0,8
69 20 8 15,503 -1,7
70 12 4,5 10,335 -1,5
71 14 6 5,168 -1,1
72 15 5,5 5,168 -1,5
73 15 5,5 6,460 -1,0
74 15 6 7,752 -1,5
75 22 9 5,168 -2,0
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76 13 5 10,335 -2,1
71 22 9 7,752 -0,8
78 14 5,5 15,503 -1,8
79 15 5 5,168 -1,4
80 18 7,5 5,168 -1,5
81 25 9,5 12,919 -1,4
82 11 4,5 5,168 -1,5
83 19 7,5 5,168 -1,5
84 21 8 6,460 -1,4
85 22 9 7,752 -0,5
86 20 8 6,460 -0,5
87 14 5 12,919 -0,4
88 13 4 6,460 -0,5
89 30 13 18,087 -0,8
90 20 7 5,168 -0,4
91 9 4 3,876 -0,5
92 13 6 5,168 -0,5
93 24 9 20,671 -1,5
94 15 6 7,152 -1,0
95 16 6 3,876 -1,5
96 14 6 5,168 -1,6
97 24 10 10,335 -1,9
98 9 4 7,752 -1,5
99 19 8 12,919 -0,5
100 21 9 9,044 -0,5
101 14 6 6,460 -0,4
102 12 4,5 10,335 -0,7
103 8 3,5 2,584 -0,8
104 13 3,5 6,460 -2,5
105 9 5 6,460 -1,8
106 8 5 2,584 -2,8
107 12 6 3,876 -2,7
108 12 7 3,876 -1,4
109 17 6 7,752 -1,5
110 19 6,5 15,503 -1,6
111 24 11 12,919 -1,0
112 15 4,5 20,671 -0,9
113 12 4 6,460 -0,8
114 5 2 1,292 -1,5
115 10 4 5,168 -2,5
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116 16 6 6,460 -2,9
117 23 10 5,168 -2,7
118 14 5,5 3,876 -2,4
119 16 6 3,876 -1,5
120 17 6,5 7,752 -0,9
121 18 7 18,087 -1,5
122 14 5 10,335 -1,0
123 16 6 10,335 -1,5
124 14 5,5 7,752 -0,9
125 16 6 5,168 -2,0
126 16 6,5 10,335 -1,6
127 14 6 10,335 -0,3
128 14 6 7,752 -0,4
129 12 4,5 5,168 -0,5
130 16 6 3,876 -1,0
131 15 5,5 7,152 -0,9
132 14 5,5 12,919 -0,8
133 19 6 7,152 -0,4
134 11 4 3,876 -0,4
135 10 4 6,460 -0,8
136 9 3 10,335 -1,5
137 12 5 3,876 -1,8
138 7 2,5 5,168 -1,5
139 13 5 7,752 -1,0
140 19 6,5 10,335 -2,4
141 15 6 2,584 -1,5
142 14 5,5 12,919 -2,6
143 13 5,5 18,087 -2,6
144 16 6 7,152 -2,7
145 16 6 7,152 -1,5
146 18 7 15,503 -1,6
147 21 9 10,335 -1,6
148 15 6 5,168 -0,5
149 14 5,5 12,919 -0,6
150 14 6 6,460 -1,5
151 24 9 12,919 -2,5
152 14 6 5,168 -1,9
153 38 15 20,671 -2,1
154 22 9 7,752 -0,1

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Plantas trituradoras dentro de la zona central de Cercado

Con enfoque en la delimitacién de la zona central de Cercado se recurrié a las tres
plantas trituradoras existentes dentro de esta delimitacion, para conocer la procedencia
del 4rido que se extraen para su procesamiento; dando lugar con esto a la selecciéon de
tres plantas trituradoras para el estudio de los agregados y sus propiedades
electrostéticas, siendo estas las siguientes:

e Aridos “16 de enero”.

e Aridos “San Blas”.
e Aridos “Garzén”.
3.3.1. Estudio de las propiedades electrostaticas de los agregados triturados
Se estudian los agregados triturados de las tres plantas trituradoras ubicadas dentro de la

zona delimitada.

a) Aridos “16 de enero”

Planta trituradora ubicada en la zona de San Blas de la ciudad de Tarija. Es la primera
planta seleccionada, el lugar de extraccion del agregado que procesa es el Rio Tolomosa,

por lo tanto corresponde al método de extraccion de aridos en lechos de rio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.44. Acopio de agregado triturado: Aridos “16 de enero”.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.45. Estudio de los agregados triturados: Aridos “16 de enero”.

9 :

_a p—

'-.‘l

Y &

v
Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio Planta trituradora
Nombre Aridos "16 de enero"
Latitud 21°34'06,8"S
Longitud 64°42'36,0"0

Tabla 3.14. Propiedades fisicas del agregado triturado: Aridos “16 de enero”.

Valor de la Polaridad de

o Peso Volumen P Potencial “Z”
N carga eléctrica la carga
(gr) () mC) eléctrica )
1 10 5 2,584 - -1,4
2 4 1 2,584 - -1,4
3 2 0,5 1,292 - -1,5
4 9 2,5 2,584 - -2,7
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5 4 1,5 2,584 -2,8
6 9 4 1,292 -0,6
7 4 1,5 3,876 -0,5
8 4 1 6,460 -0,9
9 4 2 1,292 -1,2
10 7 3 1,292 -1,6
11 2 1 1,292 -1,7
12 4 2 2,584 -1,7
13 3 2 5,168 -1,7
14 2 1 2,584 -1,8
15 2 1 1,292 -2,0
16 5 2 5,168 -0,6
17 5 2 6,460 -0,6
18 3 1 1,292 -0,6
19 6 2,5 5,168 -0,7
20 5 2 6,460 -1,4
21 5 1,5 3,876 -1,8
22 5 2 2,584 -1,6
23 5 2 3,876 -1,6
24 3 1 3,876 -2,1
25 3 1 3,876 -2,3
26 3 1 5,168 -0,1
27 7 2,5 3,876 -0,3
28 4 1,5 3,876 -0,3
29 3 1,5 5,168 -0,4
30 7 2,5 5,168 -0,4
31 3 1 2,584 -0,2
32 6 2,5 5,168 -0,4
33 3 1 3,876 -0,5
34 6 2,5 3,876 -0,5
35 8 4 3,876 -0,5
36 11 4 1,292 -1,8
37 5 1,5 2,584 -1,7
38 6 3 1,292 -1,6
39 3 1 3,876 -1,6
40 6 2,5 5,168 -1,6
41 4 2 2,584 -1,8
42 2 1,5 6,460 -1,7
43 5 2 1,292 -1,6
44 12 4,5 6,460 -1,8
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45 2 0,5 1,292 -0,9
46 6 2,5 5,168 -1,1
47 4 1,5 2,584 -1,1
48 8 2,5 2,584 -1,1
49 3 1,5 2,584 -1,1
50 3 1 3,876 -1,3
51 7 2 1,292 -0,8
52 6 2,5 3,876 -0,9
33 3 1 2,584 -1,0
54 3 1 3,876 -1,0
55 9 2,5 7,752 -1,9
56 2 | 3,876 -0,9
57 2 1 2,584 -1,1
58 4 1,5 2,584 -1,2
59 4 1,5 1,292 -1,3
60 7 2,5 5,168 -1,4
61 4 1,5 1,292 -1,4
62 6 2 1,292 -1,6
63 6 2 2,584 -1,6
64 3 1 2,584 -1,6
65 3 1 3,876 -1,6
66 6 2 5,168 -0,2
67 13 5 1,292 -0,2
68 6 2 3,876 -0,2
69 10 4,5 1,292 -0,3
70 4 1,5 2,584 -0,3
71 3 1 1,292 -0,1
72 4 1,5 5,168 -0,2
73 2 1 2,584 -0,2
74 4 1,5 7,752 -0,3
75 3 1 1,292 -0,5
76 19 7,5 3,876 -0,5
77 2 1 1,292 -0,6
78 3 1 2,584 -0,6
79 11 5,5 6,460 -0,6
80 5 2 3,876 -0,6
81 4 1,5 1,292 -0,6
82 4 2 2,584 -0,6
83 2 1 7,752 -0,6
84 4 1 3,876 -0,7
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85 3 | 2,584 -0,8
86 2 1 2,584 -0,2
87 4 1,5 1,292 -0,3
88 5 2 1,292 -0,4
89 2 0,5 1,292 -0,6
90 3 1 2,584 -0,6
91 2 1 1,292 -0,6
92 5 2 1,292 -0,5
93 2 1 1,292 -0,8
94 4 1,5 5,168 -0,3
95 2 0,5 1,292 -0,3
96 7 3 1,292 -0,4
97 6 2,5 1,292 -0,6
98 4 1,5 2,584 -0,4
99 4 1,5 2,584 -0,6
100 4 1,5 1,292 -0,8
101 3 1,5 1,292 -0,8
102 4 1,5 2,584 -0,3
103 3 1 1,292 -0,1
104 2 0,5 1,292 -0,1
105 2 1 1,292 -0,2
106 3 1 2,584 -0,9
107 12 4,5 2,584 -1,9
108 10 4 2,584 -1,0
109 5 2 2,584 -0,8
110 4 1,5 5,168 -0,9
111 8 3 1,292 -1,0
112 6 2,5 7,152 -0,9
113 6 2,5 1,292 -1,1
114 6 2 2,584 -1,0
115 11 4 3,876 -1,1
116 4 1,5 2,584 -1,3
117 4 1,5 5,168 -1,0
118 2 1 7,752 -1,0
119 4 1,5 2,584 -1,0
120 3 1 1,292 -0,9
121 2 1 2,584 -1,6
122 1 0,5 1,292 -1,4
123 2 1 6,460 -1,3
124 7 3,5 1,292 -1,2
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125 6 2,5 2,584 - -1,2
126 2 0,5 1,292 - -0,1
127 2 1 5,168 - -0,2
128 1 0,5 2,584 - -0,2
129 1 0,5 5,168 - -0,2
130 3 1 1,292 - -0,3
131 3 1 1,292 - -0,7
132 2 0,5 7,752 - -0,9
133 4 1,5 5,168 - -1,2
134 3 1,5 2,584 - -1,8
135 4 2 2,584 - -2,0
136 2 0,5 3,876 - -1,5
137 4 1,5 7,752 - -1,5
138 2 0,5 2,584 - -1,6
139 6 2 2,584 - -1,8
140 4 1,5 1,292 - -1,8
141 2 0,5 3,876 - -1,8
142 2 0,5 5,168 - -1,8
143 5 2 3,876 - -1,8
144 6 2,5 1,292 - -1,8
145 5 2 7,152 - -1,8
146 1 0,5 1,292 - -0,3
147 4 1,5 3,876 - -0,1
148 4 2 7,752 - -0,2
149 2 1 5,168 - -0,2
150 5 2 5,168 - -0,2
151 3 1,5 1,292 - -0,2
152 1 0,5 2,584 - -0,3
153 3 1,5 6,460 - -0,3
154 9 3,5 3,876 - -0,4

Fuente: Elaboracion propia.

b) Aridos “Garzén”
Planta trituradora ubicada en la zona de San Mateo de la ciudad de Tarija. Es la segunda
planta seleccionada; la zona de extraccion del agregado que procesa es el Rio Sella, por

lo tanto corresponde al método de extraccion de dridos en lechos de rio.
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anta trituradora “Garzon”.

Fig. 3.46. Ubicacion de la pl

Fuente: Elaboracion propia.

’

Fig. 3.47. Acopio de agregado triturado de la planta trituradora Aridos “Garzén”.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.48. Estudio de agregado triturado: Aridos “Garzén”.

Fuente: Elaboracion propia.



Punto de estudio

Planta trituradora

Nombre Aridos "Garzon"
Latitud 21°28'14,19"S
Longitud 64°45'3,09"0
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Tabla 3.15. Propiedades fisicas del agregado triturado: Aridos “Garzén”.

o Peso Volumen VEDRCGIE Polaridad de la | Potencial ''Z"
N carga o
(gr) (co) eléctrica (nC) carga eléctrica (mV)
1 3 1,0 3,876 - -3,0
2 2 1,0 3,876 - -3,0
3 2 1,0 2,584 - -2,6
4 3 1,5 2,584 - -3,0
5 2 0,8 5,168 - -3,0
6 2 0,5 2,584 - -3,0
7 2 2,5 3,876 - -1,9
8 2 1,0 5,168 - -2,3
9 5 1,0 5,168 - -2,3
10 3 2,0 2,584 - -1,9
11 2 1,5 3,876 - -1,6
12 2 1,0 2,584 - 2,1
13 2 1,0 2,584 - -1,4
14 3 2,0 5,168 - -1,5
15 4 1,5 5,168 - -0,7
16 3 1,5 3,876 - -0,6
17 2 1,5 2,584 - -0,7
18 1 1,0 2,584 - -1,1
19 3 1,0 5,168 - -0,3
20 2 1,0 3,876 - -0,4
21 2 1,0 2,584 - -0,1
22 2 0,8 3,876 - -0,7
23 2 0,8 1,292 - -3,0
24 2 0,5 2,584 - -0,6
25 2 1,0 3,876 - -0,5
26 2 0,8 5,168 - -0,5
27 2 0,9 2,584 - -0,2
28 2 1,8 2,584 - -0,6
29 2 1,0 5,168 - -0,4
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30 5 2,0 2,584 0,6
31 2 0,7 2,584 -0,5
32 2 1,0 7,752 -0,6
33 1 1,0 2,584 -2,3
34 1 0,8 5,168 -2,2
35 2 0,7 3,876 -2,1
36 2 0,5 2,584 -2,0
37 2 0,5 2,584 -2,0
38 2 1,0 2,584 -1,9
39 2 0,7 2,584 -0,8
40 2 0,5 3,876 -0,7
41 2 0,5 5,168 -0,9
42 3 1,0 6,460 -0,9
43 2 1,5 2,584 -1,0
44 2 1,0 2,584 -0,6
45 1 0,6 3,876 -0,7
46 2 1,0 3,876 -0,6
47 4 1,0 3,876 -0,5
48 1 1,0 2,584 -0,4
49 2 1,0 3,876 -0,2
50 2 1,0 2,584 -0,2
51 2 1,1 2,584 -0,2
52 2 0,5 3,876 -0,2
53 2 0,5 5,168 -1,0
54 1 0,6 5,168 -0,3
55 1 0,5 5,168 -0,2
56 2 1,5 6,460 0,3
57 3 2,0 2,584 -0,1
58 10 4,0 3,876 -0,2
59 5 3,0 2,584 -1,2
60 2 1,0 5,168 -1,1
61 1 1,1 6,460 -0,8
62 3 1,0 5,168 -0,6
63 2 1,0 3,876 -0,5
64 2 0,5 3,876 -0,6
65 2 1,0 3,876 -0,4
66 2 1,2 3,876 -0,3
67 3 2,0 2,584 -0,2
68 2 1,0 1,292 -0,1
69 3 2,0 1,292 -1,0
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70 2 1,0 2,584 -1,0
71 2 1,0 1,292 -0,4
72 2 0,8 1,292 -0,2
73 1 0,5 3,876 -0,2
74 2 0,7 1,292 -0,8
75 2 0,3 0,000 -0,8
76 2 0,7 5,168 -0,7
77 2 1,0 5,168 -0,4
78 2 0,5 2,584 -0,2
79 | 0,5 3,876 -1,3
80 2 1,0 2,584 -1,2
81 2 1,0 2,584 -0,7
82 2 0,5 2,584 -0,5
83 2 0,5 3,876 -0,2
84 4 3,0 3,876 -0,2
85 2 1,0 1,292 -0,4
86 2 1,0 2,584 -0,5
87 1 0,7 1,292 -0,5
88 2 0,4 1,292 -0,7
89 1 0,5 1,292 -0,4
90 2 0,7 5,168 -0,1
91 2 0,8 5,168 -0,1
92 1 1,0 3,876 -0,1
93 2 1,0 3,876 -0,2
94 1 1,0 3,876 -2,1
95 2 1,0 3,876 -1,7
96 2 0,5 1,292 -1,2
97 2 0,5 1,292 -1,0
98 2 0,3 2,584 -0,9
99 2 1,0 1,292 -1,3
100 2 1,0 1,292 -1,1
101 2 1,0 1,292 -0,8
102 1 1,0 2,584 -0,5
103 2 0,7 2,584 -0,4
104 2 0,3 3,876 -1,1
105 2 0,7 2,584 -1,0
106 2 0,5 2,584 -0,8
107 2 0,5 2,584 -0,5
108 1 0,3 2,584 -0,3
109 2 1,0 1,292 -1,2
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110 1 0,5 1,292 -1,1
111 2 1,0 1,292 -1,0
112 1 0,5 1,292 -0,7
113 2 1,0 1,292 -0,6
114 2 1,0 2,584 -1,5
115 2 1,0 3,876 -1,4
116 3 1,0 3,876 -1,0
117 4 2,0 2,584 -0,8
118 2 1,0 2,584 -0,6
119 2 1,0 2,584 -1,5
120 2 1,0 2,584 -1,4
121 2 1,0 1,292 -1,2
122 3 1,5 2,584 -1,1
123 2 1,0 2,584 -0,6
124 3 1,0 1,292 -0,4
125 2 1,0 2,584 -0,3
126 1 0,5 2,584 -0,2
127 1 0,5 2,584 -0,8
128 2 1,0 2,584 -0,2
129 2 1,0 2,584 -0,1
130 2 1,0 1,292 -0,3
131 2 1,0 1,292 -0,3
132 2 1,0 1,292 -0,6
133 3 1,5 3,876 -0,5
134 2 1,0 3,876 -0,5
135 2 1,0 3,876 -0,5
136 3 1,5 3,876 -0,4
137 2 1,0 2,584 -0,3
138 2 1,0 2,584 -0,2
139 2 1,0 2,584 -0,7
140 1 0,7 2,584 -0,5
141 1 0,3 1,292 -0,1
142 2 1,0 1,292 -0,7
143 2 1,0 1,292 -0,6
144 2 1,0 1,292 -0,4
145 2 1,0 2,584 -0,4
146 1 0,5 2,584 -0,3
147 2 1,0 2,584 -0,2
148 1 0,7 3,876 -0,2
149 1 0,5 5,168 -2,6
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150 2 1,0 5,168 - -2,4
151 2 1,0 3,876 - -2,0
152 2 1,0 5,168 - -1,5
153 2 1,0 5,168 - -0,7
154 2 1,0 1,292 - -1,4

Fuente: Elaboracion propia.

¢) Aridos “San Blas”

Planta trituradora ubicada en la zona de San Blas de la ciudad de Tarija. Es la tercera
planta seleccionada, el lugar de extraccion del agregado que procesa es el Rio
Guerrahuayco, por lo tanto corresponde al método de extraccién de dridos en lechos
de rio.

Fig. 3.49. Ubicacion planta trituradora: Aridos “San Blas”.

~

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.50. Acopio de agregado triturado: Aridos “San Blas”.

= -

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.51. Estudio de agregado triturado: Aridos “San Blas”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio |Planta trituradora
Nombre Aridos "San Blas"
Latitud 21°33'35,96"S
Longitud 64°43'0,38"0O

Tabla 3.16. Propiedades fisicas del agregado triturado: Aridos “San Blas”.

Valor de la Polaridad de .
N° Peso Volumen carga eléctrica Ia carga Potencial “Z”
(gr) &) nC) eléctrica i)
1 7 2,5 3,876 - -2,6
2 13 3,5 3,876 - -2,8
3 9 3 2,584 - -2,3
4 5 2 1,292 - -1,0
5 8 2,5 2,584 - -0,8
6 13 5 1,292 - -0,6
7 5 1,5 5,168 - -0,8
8 11 4 1,292 - -0,9
9 6 3 2,584 - -0,6
10 11 5 5,168 - -0,7
11 7 3 6,460 - -1.4
12 6 2 5,168 - -1,5
13 7 3 1,292 - -1,6
14 4 1 2,584 - -1,6
15 12 5 1,292 - -1,8
16 14 6 3,876 - -1,5
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17 6 3 3,876 -1,5
18 10 4 2,584 -2,5
19 4 2 1,292 -2,4
20 7 3 5,168 -0,9
21 9 4 6,460 -0,8
22 7 2,5 5,168 -1,1
23 8 5 5,168 0,5
24 5 1,5 1,292 -0,6
25 10 3,5 1,292 -1,5
26 6 2,5 2,584 -2,5
27 8 3 2,584 -2,5
28 8 4 3,876 -2,4
29 9 4 3,876 -2,0
30 11 4,5 1,292 -0,9
31 9 3,5 2,584 -1,1
32 8 3 3,876 -0,8
33 6 2 3,876 -0,9
34 9 3,5 1,292 -1,0
35 8 4 1,292 -1,1
36 7 2 5,168 -1,2
37 5 2 3,876 -2,5
38 4 1,5 2,584 -1,5
39 8 3 5,168 -2,5
40 6 2,5 5,168 -2,4
41 9 4 3,876 -0,9
42 4 1,5 1,292 -0,8
43 7 3 7,752 -1,7
44 5 2 6,460 -0,7
45 5 2 7,152 -0,2
46 7 2,5 3,876 -1,1
47 15 6 1,292 -1,5
48 8 3 2,584 -1,4
49 5 2 3,876 -1,4
50 3 1,5 1,292 -1,4
51 10 4,5 2,584 -0,9
52 9 3 5,168 -0,8
53 8 3 3,876 -0,8
54 3 1 2,584 -0,9
55 4 2 3,876 -1,1
56 3 1 2,584 -1,1
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57 5 2 1,292 -0,9
58 5 2 5,168 -2,5
59 5 2 1,292 -1,1
60 5 1 6,460 -0,8
61 4 1,5 6,460 -0,9
62 5 1,5 7,752 -0,8
63 10 4,5 6,460 -0,9
64 9 4 2,584 -0,7
65 9 3 7,752 -0,9
66 5 2 6,460 -0,9
67 6 2,5 5,168 -0,9
68 8 3 6,460 -0,9
69 8 3 2,584 -0,7
70 10 4 1,292 -0,4
71 8 3,5 2,584 -0,2
72 9 4 2,584 -0,2
73 3 1 2,584 -0,1
74 6 2 1,292 -1,1
75 9 3,5 1,292 -1,9
76 8 3 3,876 -1,1
71 9 3,5 3,876 -1,4
78 4 1,5 5,168 -1,1
79 5 2 6,460 -1,4
80 7 2,5 7,752 -1,4
81 3 1 9,044 -1,1
82 4 2 1,292 -1,1
83 3 1 3,876 -1,2
84 4 1,5 5,168 -0,9
85 5 1,5 6,460 -0,8
86 2 1 2,584 -0,7
87 5 2 2,584 -1,8
88 5 1,5 2,584 -1,9
89 7 3 2,584 -1,8
90 7 2,5 2,584 -1,8
91 5 1,5 1,292 -1,8
92 5 2 5,168 -1,8
93 7 2,5 6,460 -1,1
94 7 3 5,168 -1,1
95 8 3 2,584 -1,1
96 8 3,5 1,292 -1,0
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97 2 | 7,752 -0,9
98 8 3 6,460 -0,7
99 15 6,5 2,584 -0,8
100 6 2 1,292 -0,8
101 6 2 2,584 -1,1
102 6 2,5 2,584 -1,1
103 5 2 1,292 -1,1
104 5 2 2,584 -1,4
105 8 3 6,460 -1,1
106 5 2 2,584 -1,8
107 6 2,5 2,584 -1,9
108 3 1 1,292 -0,9
109 9 3,5 5,168 -0,8
110 4 1 1,292 -0,8
111 7 2,5 2,584 -1,7
112 6 2 2,584 -1,5
113 2 1 1,292 -1,5
114 5 2 2,584 -1,9
115 3 1 1,292 -1,5
116 3 1 1,292 -1,4
117 14 5,5 9,044 -1,1
118 6 1,5 5,168 -1,1
119 2 1 1,292 -1,1
120 6 1,5 2,584 -1,1
121 5 2 2,584 -1,0
122 4 1,5 2,584 -0,1
123 3 1 1,292 -0,2
124 6 2,5 2,584 -0,1
125 3 1 2,584 -0,3
126 5 2 2,584 -0,3
127 3 1,5 1,292 -0,3
128 7 2,5 6,460 -1,5
129 8 3 5,168 -1,4
130 1 0,5 1,292 -1,5
131 5 1,5 2,584 -1,5
132 4 1,5 2,584 -1,5
133 4 2 2,584 -1,5
134 4 1,5 2,584 -1,0
135 7 2,5 6,460 -1,4
136 5 2 5,168 -1,4
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137 9 3,5 3,876 - -1,5
138 6 2 3,876 - -1,4
139 4 2 2,584 - -1,0
140 6 2,5 6,460 - -1,1
141 6 2 7,752 - -1,0
142 4 2 2,584 - -0,9
143 3 1,5 1,292 - -0,9
144 5 2 2,584 - -0,9
145 7 2,5 5,168 - -0,8
146 3 1 2,584 - -0,8
147 2 1 2,584 - -1,1
148 3 1,5 2,584 - -1,0
149 7 2,5 5,168 - -1,2
150 8 3 5,168 - -1,2
151 9 3,5 2,584 - -1,3
152 10 4 6,460 - -1,4
153 4 1,5 2,584 - -1,0
154 5 2 2,584 - -2,5

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Procedencia del agregado de cada planta trituradora

Dentro de la zona central de Cercado delimitada, actualmente no estd permitida la

explotacién de agregados por cuestiones ambientales y de proteccion a los rios y su

bidsfera; sin embargo existen tres plantas trituradoras cuyos métodos de extraccion

corresponden a la explotacion en rios; dichos rios se encuentran fuera de la zona central

delimitada.

Tabla 3.17. Procedencia de los agregados que procesan las plantas trituradoras.

Planta trituradora

Lugar de extraccion

Aridos “16 de enero”

Rio Tolomosa

Aridos “Garzéon”

Rio Sella

Aridos “San Blas”

Rio Guerrahuayco

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.52. Procedencia del agregado de cada planta trituradora.

" _A@Aridos\ an Blas"
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- San Aﬂd{%ﬂw ; : Limite provincial.
. TR '/ Tolomosa (7 Rios y quebradas.

Lagos y represas.

PROVINCIA AVILES

Fuente: Elaboracion propia.



156

3.5. Puntos de estudio en los lugares de procedencia de los agregados

3.5.1. Rio Tolomosa

5

-

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.1. Primer punto

Punto de estudio | Rio Tolomosa
Nombre Punto 1 T.

Latitud 21°3724,45"S
Longitud 64°46'6,93"0

Fig. 3.54. Acopio de material en el primer punto del Rio Tolomosa.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.18. Propiedades fisicas de los agregados: Primer punto (Rio Tolomosa).
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o Peso Volumen VEDROBIE [0 it Potencial "'Z"
N carga de la carga
(gr) @) eléctrica (nC) | eléctrica ()
1 68 23 10,335 - -0,1
2 50 18 5,168 - -0,1
3 34 11 2,584 - -0,2
4 78 29 10,335 - -0,2
5 57 24 2,584 - -0,2
6 39 12 7,752 - -0,1
7 68 24 10,335 - -0,1
8 93 35 7,752 - -0,1
9 46 28 10,335 - -0,1
10 62 23 2,584 - -0,1
11 46 15 2,584 - -0,1
12 59 27 2,584 - -0,2
13 39 12 10,335 - -0,2
14 69 27 10,335 - -0,2
15 89 35 20,671 - -0,2
16 90 40 5,168 - -0,1
17 50 20 10,335 - -0,3
18 49 28 18,087 - -0,1
19 64 23 5,168 - -0,1
20 79 30 7,752 - -0,1
21 81 33 7,752 - -0,1
22 122 50 10,335 - -0,1
23 140 55 12,919 - -0,3
24 111 44 15,503 - -0,3
25 130 55 2,584 - -0,3
26 56 22 5,168 - -0,4
27 48 18 7,752 - -0,4
28 71 28 18,087 - -0,4
29 40 16 10,335 - -0,5
30 15 6 2,584 - -0,5
31 26 11 2,584 - -0,1
32 28 9 5,168 - -0,1
33 68 25 15,503 - -0,1
34 55 18 12,919 - -0,1
35 57 23 5,168 - -0,1
36 69 27 5,168 - -0,1
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37 78 30 7,752 0,5
38 78 29 10,335 0,5
39 94 35 12,919 0,5
40 75 29 10,335 0,5
41 152 60 5,168 0,2
42 114 45 20,671 0,1
43 167 70 25,839 0,1
44 155 64 23,255 0,2
45 127 56 7,752 0,2
46 117 48 18,087 0,2
47 53 19 5,168 0,2
48 61 23 15,503 0,2
49 52 21 10,335 0,1
50 48 22 2,584 0,1
51 60 21 12,919 0,1
52 42 16 6,460 0,1
53 44 15 2,584 0,6
54 76 30 10,335 0,6
55 78 30 10,335 0,6
56 43 18 15,503 0,6
57 54 25 2,584 0,6
58 64 29 2,584 0,5
59 83 46 2,584 0,5
60 51 22 5,168 0,5
61 48 18 2,584 0,5
62 60 23 15,503 0,1
63 65 25 10,335 0,1
64 53 23 10,335 0,1
65 98 42 15,503 0,1
66 116 49 5,168 0,2
67 99 40 10,335 0,2
68 105 44 5,168 0,2
69 141 53 23,255 0,3
70 133 54 20,671 0,1
71 73 33 20,671 0,1
72 34 16 5,168 0,1
73 31 11 3,876 0,1
74 28 11 3,876 0,1
75 42 15 7,752 0,1
76 38 11 6,46 0,2
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77 41 11 2,584 0,2
78 52 16 10,335 0,2
79 38 14 15,503 0,8
80 38 15 12,919 0,8
81 45 19 2,584 0,8
82 71 32 5,168 0,8
83 74 27 23,255 1,1
84 56 18 15,503 1,1
85 88 33 7,752 1,1
86 79 35 15,503 1,1
87 54 19 12,919 1,1
88 95 35 15,503 0,7
89 58 21 7,752 0,7
90 122 48 10,335 0,7
91 126 55 18,087 0,8
92 109 41 18,087 0,7
93 91 37 12,919 0,7
94 124 53 7,752 0,5
95 233 93 18,087 0,5
96 175 80 15,503 0,5
97 81 32 7,752 0,4
98 65 25 3,876 0,5
99 66 24 12,919 0,5
100 80 31 15,503 0,6
101 66 24 5,168 0,6
102 133 57 15,503 0,6
103 74 29 5,168 0,6
104 106 41 5,168 0,2
105 78 30 3,876 0,1
106 100 43 20,671 0,1
107 77 30 15,503 0,1
108 67 25 18,087 0,2
109 59 21 15,503 0,1
110 46 14 12,919 0,2
111 33 13 2,584 0,2
112 58 25 5,168 0,2
113 164 64 7,752 0,2
114 134 58 20,671 0,1
115 93 36 7,752 0,1
116 82 29 5,168 0,3
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117 100 37 23,255 -0,5
118 124 42 25,839 -0,5
119 141 57 20,671 -0,5
120 74 27 18,087 -0,5
121 99 37 7,752 -0,5
122 101 41 20,671 -0,4
123 41 12 2,584 -0,4
124 32 11 10,335 -0,4
125 31 13 2,584 -0,4
126 24 10 2,584 -0,4
127 26 9 12,919 -0,4
128 40 12 5,168 -0,4
129 31 13 2,584 -0,4
130 39 14 18,087 -0,1
131 42 12 10,335 -0,1
132 65 37 10,335 -0,1
133 72 38 10,335 -0,1
134 92 33 18,087 -0,1
135 81 25 20,671 -0,1
136 113 44 25,839 -0,1
137 44 15 7,752 -0,1
138 60 22 5,168 -0,2
139 82 35 23,255 -0,2
140 81 31 12,919 -0,2
141 116 43 23,255 -0,5
142 74 26 23,255 -0,5
143 91 38 7,152 -0,5
144 57 18 3,876 -0,4
145 103 39 12,919 -0,4
146 51 17 2,584 -0,4
147 41 18 5,168 -0,4
148 40 11 5,168 -0,4
149 39 15 7,752 -0,4
150 58 20 10,335 -0,4
151 40 11 5,168 -0,2
152 67 24 12,919 -0,2
153 98 31 18,087 -0,2
154 33 11 10,335 -0,2

Fuente: Elaboracion propia.



3.5.1.2. Segundo punto

Punto de estudio | Rio Tolomosa
Nombre Punto 2 T.

Latitud 21°37'24,65"S
Longitud 64°47'9,47"0

Fig. 3.55. Acopio de material en el segundo punto del Rio Tolomosa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.19. Propiedades fisicas de los agregados: Segundo punto (Rio Tolomosa).

Valor de la | Polaridad de .
N° Peso Volumen carga la carga "Po't'enclal
(gr) () eléctrica (nC) eléctrica AT ()

1 69 27 18,087 - -0,1

2 65 24 9,044 - -0,1

3 48 16 18,087 - -0,1

4 96 38 23,255 - -0,1

5 47 17 7,752 - -0,1

6 48 16 15,503 - -0,1

7 79 29 15,503 - -0,2

8 129 47 15,503 - -0,2

9 130 52 15,503 - -0,2
10 79 31 7,752 - -0,1

11 61 22 15,503 - -0,1
12 42 14 5,168 - -0,1

13 68 26 23,255 - -0,1
14 77 28 15,503 - -0,1
15 77 32 23,255 - -0,1
16 81 31 15,503 - -0,3
17 90 26 25,839 - -0,3
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18 69 29 3,876 -0,3
19 79 27 18,087 -0,3
20 75 23 5,168 -0,3
21 59 24 18,087 -0,1
22 40 12 2,584 -0,1
23 66 24 18,087 -0,1
24 128 50 10,335 -0,1
25 77 29 2,584 -0,1
26 59 20 10,335 -0,1
27 67 25 12,919 -0,1
28 75 26 10,335 -0,5
29 75 30 18,087 -0,5
30 79 29 10,335 -0,5
31 88 24 20,671 -0,5
32 46 14 10,335 -0,5
33 77 27 10,335 -0,1
34 127 45 10,335 -0,4
35 34 10 7,152 -0,4
36 64 26 20,671 -0,4
37 59 21 15,503 -0,1
38 37 11 5,168 -0,1
39 53 17 15,503 -0,1
40 54 24 15,503 -0,1
41 68 23 20,671 -0,8
42 47 17 2,584 -0,8
43 63 23 5,168 -0,8
44 82 31 2,584 -0,8
45 72 27 18,087 -0,9
46 50 13 6,46 -0,9
47 64 22 12,919 -0,4
48 84 29 18,087 -0,4
49 82 29 15,503 -0,4
50 49 13 15,503 -1,1
51 89 34 11,627 -1,1
52 60 20 12,919 -1,1
53 63 19 7,752 -0,8
54 61 23 15,503 -0,8
55 48 16 15,503 -0,8
56 39 14 10,335 -0,8
57 97 33 10,335 -0,8
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58 63 18 20,671 -0,8
59 83 27 20,671 -0,5
60 62 26 18,087 -0,5
61 79 32 18,087 -0,5
62 143 54 20,671 -0,5
63 100 36 15,503 -0,5
64 106 39 23,255 -0,5
65 63 22 3,876 -0,5
66 87 37 18,087 -0,2
67 22 6 5,168 -0,2
68 41 14 5,168 -0,2
69 78 27 20,671 -0,2
70 81 28 20,671 -0,2
71 54 15 15,503 -0,2
72 57 18 11,627 -0,1
73 64 21 7,152 -0,1
74 68 22 5,168 -0,1
75 56 17 7,152 -0,1
76 82 29 23,255 -0,1
77 68 25 7,752 -0,1
78 42 15 5,168 -0,1
79 51 19 2,584 -0,1
80 58 14 15,503 -0,1
81 47 19 5,168 -0,2
82 85 24 18,087 -0,2
83 116 43 12,919 -0,2
84 101 37 5,168 -0,2
85 65 23 10,335 -0,1
86 46 15 5,168 -0,1
87 103 37 15,503 -0,1
88 117 42 10,335 -0,1
89 109 38 23,255 -0,1
90 131 48 28,422 -0,1
91 101 39 15,503 -0,1
92 156 59 23,255 -0,1
93 111 39 20,671 -0,1
94 80 31 2,584 -0,3
95 128 54 20,671 -0,3
96 45 20 7,752 -0,3
97 83 25 20,671 -0,5
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98 114 44 15,503 -0,5
99 99 38 7,752 -0,2
100 63 24 12,919 -0,1
101 44 16 7,752 -0,1
102 101 38 18,087 -0,1
103 115 43 12,919 -0,1
104 107 39 25,839 -0,2
105 129 49 31,006 -0,2
106 99 40 18,087 -0,5
107 154 60 25,839 -0,5
108 109 40 23,255 -0,5
109 78 32 5,168 -0,1
110 126 55 23,255 -0,1
111 196 80 28,422 -0,1
112 163 65 20,671 -0,3
113 153 57 7,152 -0,3
114 122 51 23,255 -0,3
115 98 39 11,627 -0,3
116 119 50 28,422 -0,3
117 88 34 25,839 -0,1
118 96 40 7,752 -0,1
119 88 37 20,671 -0,1
120 102 35 7,752 -0,1
121 104 40 3,876 -0,1
122 99 35 15,503 -0,1
123 122 44 18,087 -0,1
124 101 34 12,919 -0,1
125 &9 30 7,752 -0,2
126 70 21 23,255 -0,2
127 65 24 7,152 -0,2
128 48 19 7,752 -0,1
129 45 15 10,335 -0,1
130 52 21 12,919 -0,1
131 69 27 20,671 -0,1
132 43 13 2,584 -0,2
133 76 29 5,168 -0,2
134 85 35 10,335 -0,2
135 52 19 5,168 -0,2
136 29 7 2,584 -0,2
137 50 22 15,503 -0,2
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138 61 23 18,087 - -0,1
139 112 40 18,087 - -0,1
140 114 34 18,087 - -0,1
141 82 41 2,584 - -0,1
142 113 27 10,335 - -0,1
143 78 39 2,584 - -0,1
144 115 12 7,752 - -0,1
145 44 28 10,335 - -0,1
146 69 24 5,168 - -0,1
147 67 27 20,671 - -0,1
148 66 24 2,584 - -0,1
149 74 26 15,503 - -0,1
150 82 31 2,584 - -0,1
151 69 26 2,584 - -0,1
152 48 17 12,919 - -0,5
153 100 44 15,503 - -0,5
154 99 46 10,335 - -0,5

3.5.1.3. Tercer punto

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio |Rio Tolomosa
Nombre Punto 3 T.
Latitud 21°38'9,29"S
Longitud 64°49'2,16"0

Fig. 3.56. Acopio de material en el tercer punto del Rio Tolomosa.




Tabla 3.20. Propiedades fisicas de los agregados: Tercer punto (Rio Tolomosa).
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N° Peso Volumen Vai‘;_;: 2 Poll:l::l?gdade Potencial “Z"
(gr) @) eléctrica (nC) eléctrica i),
1 52 29 18,087 - -0,2
2 67 24 5,168 - -0,2
3 82 31 7,752 - -0,2
4 84 34 7,752 - -0,2
5 125 51 10,335 - -0,2
6 143 56 12,919 - -0,2
7 114 45 15,503 - -0,1
8 133 56 2,584 - -0,1
9 59 23 5,168 - -0,1
10 51 19 7,752 - -0,1
11 74 29 18,087 - -0,1
12 43 17 10,335 - -0,1
13 62 28 2,584 - -0,1
14 42 13 10,335 - -0,1
15 72 28 10,335 - -0,1
16 92 36 20,671 - -0,2
17 93 41 5,168 - -0,2
18 53 21 10,335 - -0,2
19 18 7 2,584 - -0,3
20 29 12 2,584 - -0,3
21 31 10 5,168 - -0,3
22 71 26 15,503 - -0,3
23 58 19 12,919 - -0,2
24 60 24 5,168 - -0,2
25 72 28 5,168 - -0,2
26 81 31 7,752 - -0,2
27 81 30 10,335 - -0,2
28 97 36 12,919 - -0,5
29 78 30 10,335 - -0,5
30 155 61 5,168 - -0,5
31 117 46 20,671 - -0,5
32 170 71 25,839 - -0,2
33 158 65 23,255 - -0,2
34 130 57 7,752 - -0,4
35 120 49 18,087 - -0,4
36 56 20 5,168 - -0,4
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37 64 24 15,503 -0,2
38 55 22 10,335 -0,2
39 51 23 2,584 -0,2
40 63 22 12,919 -0,2
41 45 17 6,46 -0,1
42 47 16 2,584 -0,1
43 79 31 10,335 -0,1
44 81 31 10,335 -0,1
45 46 19 15,503 -0,1
46 57 26 2,584 -0,2
47 67 30 2,584 -0,2
48 86 47 2,584 -0,2
49 79 30 5,168 -0,2
50 79 29 7,752 -0,2
51 95 35 10,335 -0,2
52 76 29 7,752 -0,2
33 153 60 2,584 -0,2
54 115 45 18,087 -0,2
55 168 70 23,255 -0,2
56 156 64 20,671 -0,2
57 128 56 5,168 -0,2
58 118 48 15,503 -0,2
59 54 19 2,584 -0,2
60 62 23 12,919 -0,2
61 53 21 7,752 -0,3
62 49 22 2,584 -0,3
63 61 21 10,335 -0,3
64 43 16 3,876 -0,3
65 45 15 2,584 -0,3
66 71 30 7,752 -0,3
67 79 30 7,752 -0,5
68 44 18 12,919 -0,5
69 55 25 2,584 -0,5
70 65 29 12,919 -0,5
71 84 46 10,335 -0,5
72 52 22 10,335 -0,2
73 49 18 15,503 -0,2
74 61 23 12,919 -0,2
75 66 25 7,752 -0,2
76 54 23 7,752 -0,1
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77 99 42 12,919 -0,1
78 117 49 2,584 -0,1
79 100 40 7,752 -0,1
80 106 44 2,584 -0,1
81 142 53 20,671 -0,1
82 134 54 18,087 -0,1
83 74 33 18,087 -0,1
84 35 16 2,584 -0,1
85 42 11 5,168 -0,1
86 53 16 12,919 -0,2
87 39 14 18,087 -0,2
88 39 15 15,503 -0,2
89 46 19 5,168 -0,2
90 72 32 7,752 -0,2
91 75 27 25,839 -0,2
92 57 18 18,087 -0,3
93 89 33 10,335 -0,3
94 80 35 18,087 -0,3
95 55 19 15,503 -0,3
96 96 35 18,087 -0,2
97 59 21 10,335 -0,6
98 123 48 12,919 -0,6
99 127 55 20,671 -0,6
100 110 41 20,671 -0,6
101 92 37 15,503 -0,7
102 125 53 10,335 -0,4
103 234 93 20,671 -0,8
104 176 80 18,087 -0,8
105 82 32 10,335 -0,2
106 66 25 6,46 -0,2
107 67 24 15,503 -0,2
108 81 31 18,087 -0,2
109 67 24 7,752 -0,2
110 134 57 18,087 -0,2
111 75 29 7,752 -0,2
112 107 41 7,752 -0,2
113 79 30 6,46 -0,1
114 101 43 23,255 -0,1
115 78 30 18,087 -0,1
116 133 57 23,255 -0,1
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117 92 35 10,335 -0,1
118 81 28 7,752 -0,1
119 99 36 25,839 -0,2
120 123 41 28,422 -0,2
121 140 56 23,255 -0,2
122 73 26 20,671 -0,2
123 98 36 10,335 -0,2
124 100 40 23,255 -0,2
125 40 11 5,168 -0,2
126 31 10 12,919 -0,2
127 30 12 5,168 -0,3
128 23 9 5,168 -0,3
129 25 8 15,503 -0,3
130 39 11 7,752 -0,3
131 30 12 5,168 -0,3
132 38 13 20,671 -0,2
133 41 11 12,919 -0,2
134 64 36 12,919 -0,2
135 41 12 7,752 -0,2
136 32 13 5,168 -0,2
137 40 14 20,671 -0,2
138 43 12 12,919 -0,2
139 66 37 12,919 -0,1
140 73 38 12,919 -0,1
141 93 33 20,671 -0,1
142 92 38 10,335 -0,1
143 58 18 6,46 -0,1
144 104 39 15,503 -0,1
145 52 17 5,168 -0,2
146 42 18 7,752 -0,2
147 82 25 23,255 -0,2
148 114 44 28,422 -0,2
149 45 15 10,335 -0,2
150 61 22 7,752 -0,2
151 83 35 25,839 -0,1
152 82 31 15,503 -0,1
153 117 43 25,839 -0,1
154 75 26 25,839 -0,1

Fuente: Elaboracion propia.



3.5.1.4. Cuarto punto

Punto de estudio | Rio Tolomosa
Nombre Punto 4 T.

Latitud 21°38'29,10"S
Longitud 64°49'54,33"0
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Fig. 3.57. Acopio de material en el cuarto punto del Rio Tolomosa.

Fuente: Elaboracion pfopia.

Tabla 3.21. Propiedades fisicas de los agregados: Cuarto punto (Rio Tolomosa).

o Peso Volumen VELDE (’ie l? T GEIGE Potencial “Z”
N carga eléctrica la carga
(gr) ) (nC) eléctrica )
1 57 21 2,584 - -1,4
2 44 12 10,335 - -1,5
3 55 25 18,087 - -0,7
4 69 24 23,255 - -0,6
5 48 18 3,876 - -0,7
6 64 24 7,752 - -1,1
7 83 32 2,584 - -0,3
8 73 28 20,671 - -0,4
9 70 30 6,46 - -3,0
10 80 28 20,671 - -3,0
11 76 24 7,752 - -2,6
12 60 25 20,671 - -3,0
13 41 13 2,584 - -3,0
14 67 25 20,671 - -3,0
15 76 27 12,919 - -1,9
16 76 31 20,671 - -2,3
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17 80 30 12,919 -2,3
18 89 25 23,255 -1,9
19 47 15 12,919 -1,6
20 78 28 12,919 -2,1
21 128 46 12,919 -0,1
22 129 51 12,919 -0,7
23 78 30 5,168 -3,0
24 60 21 12,919 -0,6
25 68 26 15,503 -0,5
26 64 23 6,46 -0,5
27 47 15 15,503 -0,2
28 95 37 20,671 -1,9
29 46 16 5,168 -0,8
30 33 9 5,168 -0,7
31 63 25 18,087 -0,9
32 58 20 12,919 -0,9
33 36 10 2,584 -1,0
34 52 16 12,919 -0,6
35 62 23 5,168 -0,7
36 67 24 18,087 -0,6
37 72 24 12,919 -0,5
38 48 14 3,876 -0,4
39 85 37 15,503 -0,6
40 20 6 2,584 -0,4
41 39 14 2,584 0,6
42 76 27 18,087 -0,5
43 79 28 18,087 -0,6
44 52 15 12,919 -2,3
45 55 18 9,044 -2,2
46 62 21 5,168 -2,1
47 95 33 7,752 -2,0
48 61 18 18,087 -2,0
49 81 27 18,087 -0,2
50 60 26 15,503 -0,2
51 77 32 15,503 -0,2
52 141 54 18,087 -0,2
53 98 36 12,919 -1,0
54 104 39 20,671 -0,3
55 48 13 3,876 -0,2
56 62 22 10,335 -0,3
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57 82 29 15,503 0,1
58 80 29 12,919 0,2
59 47 13 12,919 1,0
60 87 34 9,044 1,0
61 58 20 10,335 0,4
62 78 31 7,752 0,2
63 72 24 25,839 0,2
64 110 43 12,919 0,8
65 115 45 20,671 0,8
66 97 36 5,168 0,7
67 107 41 5,168 1,2
68 106 40 7,752 1,1
69 66 21 20,671 0,8
70 108 47 7,752 -0,6
71 73 30 7,752 0,5
72 70 26 10,335 0,6
73 68 24 5,168 0,4
74 118 45 18,087 0,3
75 114 44 18,087 0,2
76 110 43 25,839 0,1
77 108 43 25,839 0,4
78 106 45 25,839 0,2
79 87 30 5,168 1,3
80 52 15 9,044 1,2
81 51 14 5,168 0,7
82 46 14 15,503 0,2
83 63 20 7,752 2,1
84 61 24 15,503 1,7
85 48 17 15,503 12
86 39 15 10,335 1,0
87 68 23 5,168 0,9
88 56 18 7,752 1,3
89 82 30 23,255 1,1
90 68 26 7,752 0,5
91 42 16 5,168 0,2
92 51 20 2,584 0,2
93 58 15 15,503 0,4
94 47 20 5,168 0,5
95 85 25 18,087 0,5
96 116 44 12,919 0,7
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97 101 38 5,168 -0,4
98 65 24 10,335 -0,1
99 46 16 5,168 -0,1
100 103 38 15,503 -0,1
101 117 43 10,335 -1,0
102 109 39 23,255 -0,8
103 131 49 28,422 -0,6
104 101 40 15,503 -1,5
105 156 60 23,255 -14
106 111 40 20,671 -1,2
107 80 32 2,584 -1,1
108 128 55 20,671 -0,6
109 198 80 25,839 -0,4
110 165 65 18,087 -0,3
111 155 57 5,168 -0,2
112 124 51 20,671 -0,8
113 100 39 9,044 -0,5
114 121 50 25,839 -0,4
115 90 34 23,255 -1,1
116 98 40 5,168 -1,0
117 90 37 18,087 -0,8
118 91 33 7,752 -0,5
119 103 36 10,335 -0,3
120 105 41 6,46 -1,2
121 100 36 18,087 -1,1
122 123 45 20,671 -1,0
123 102 35 15,503 -0,7
124 90 31 10,335 -0,6
125 71 22 25,839 -1,5
126 66 25 10,335 -14
127 49 20 10,335 -0,8
128 46 16 12,919 -0,2
129 33 22 15,503 -0,1
130 70 28 23,255 -0,3
131 44 14 2,584 -0,3
132 77 30 7,752 -0,6
133 86 36 12,919 -0,5
134 53 20 7,152 -0,5
135 30 8 5,168 -0,5
136 51 23 18,087 -0,2
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137 62 24 20,671 -0,2
138 70 25 7,752 -2,6
139 68 28 23,255 -2,4
140 67 25 5,168 -2,0
141 75 27 18,087 -1,5
142 83 32 5,168 -0,7
143 70 27 2,584 -14
144 49 18 15,503 -0,4
145 101 45 18,087 -0,3
146 100 47 12,919 -0,2
147 113 41 20,671 -0,7
148 115 35 20,671 -0,5
149 83 42 5,168 -0,1
150 114 28 12,919 -0,7
151 79 40 5,168 -0,6
152 116 13 10,335 -0,4
153 45 29 12,919 -0,4
154 101 47 23,255 -0,3

3.5.2. Rio Sella

Fuente: Elaboracion propia.



3.5.2.1. Primer punto

Punto de estudio | Rio Sella
Nombre Punto 1 S.
Latitud 21°28'9,06"S
Longitud 64°44'49,09"0
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Fig. 3.59. Acopio de material en el primer punto del Rio Sella.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.22. Propiedades fisicas de los agregados: Primer punto (Rio Sella).

o Peso Volumen VELTT? fle l? R Potencial “Z”
N carga eléctrica la carga
(gr) ) nC) eléctrica )
1 65 26 7,752 - -0,7
2 112 41 18,087 - -1,4
3 221 79 31,006 - -1,5
4 64 24 20,671 - -1,6
5 42 15 12,919 - -1,6
6 79 40 23,255 - -1,8
7 94 40 11,627 - -1,5
8 54 16 25,839 - -2,6
9 112 45 12,919 - -2,8
10 139 53 10,335 - -2,3
11 150 61 10,335 - -1,0
12 81 29 7,752 - -0,8
13 52 14 20,671 - -0,6
14 110 43 7,752 - -0,8
15 137 51 5,168 - -0,9
16 148 59 5,168 - -0,6
17 79 27 2,584 - -2,5
18 63 24 2,584 - -2,5
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19 110 39 12,919 2.4
20 72 25 2,584 2,0
21 96 37 7,752 0,9
22 124 44 23,255 1,1
23 116 47 7,752 1,5
24 46 15 3,876 2.5
25 71 26 18,087 2.4
26 77 38 18,087 0,9
27 92 38 6,46 0,8
28 84 31 20,671 1,1
29 123 47 23,255 0,5
30 58 17 7,752 -0,6
31 74 24 2,584 1,5
32 70 31 5,168 0,8
33 39 16 10,335 1,7
34 219 77 25,839 0,7
35 62 22 15,503 0,2
36 40 13 7,752 1,1
37 68 30 3,876 1,5
38 51 15 2,584 14
39 60 20 20,671 1,4
40 88 32 12,919 0,8
41 68 20 9,044 0,9
42 37 13 5,168 1,0
43 39 15 7,752 1,1
44 109 43 12,919 1,2
45 93 32 2,584 25
46 77 39 12,919 1,5
47 80 31 15,503 2.5
48 144 47 12,919 2.4
49 99 40 23,255 0,9
50 54 16 7,752 1,1
51 128 51 5,168 0,8
52 69 25 5,168 0,9
53 77 31 7,752 0,8
54 77 39 2,584 -0,9
55 87 34 18,087 0,7
56 108 42 20,671 -0,9
57 73 28 25,839 -0,9
58 49 27 10,335 0,9
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59 57 19 20,671 -0,9
60 58 21 10,335 1,4
61 74 27 5,168 -0,9
62 62 20 20,671 0,8
63 76 26 12,919 0,8
64 82 27 20,671 0,9
65 72 26 10,335 1,1
66 66 24 7,752 1,1
67 44 15 5,168 0,9
68 22 9 5,168 25
69 27 7 5,168 0,7
70 36 11 7,752 0,4
71 46 14 12,919 0,2
72 47 16 5,168 0,2
73 33 6 7,752 0,1
74 109 38 18,087 12
75 76 28 15,503 0,9
76 145 55 25,839 0,8
77 90 47 7,752 0,7
78 76 27 12,919 1,8
79 63 23 7,752 1,9
80 32 9 7,752 1.8
81 106 42 15,503 1.8
82 168 64 7,752 1,1
83 73 28 2,584 1,9
84 68 29 5,168 1,1
85 46 21 2,584 1,4
86 33 13 5,168 1,1
87 87 35 18,087 1,4
88 60 24 12,919 1,4
89 117 39 15,503 1,1
90 54 21 12,919 1,1
91 64 23 7,752 1.8
92 149 60 25,839 1.8
93 50 15 10,335 1,1
94 75 27 5,168 1,1
95 70 28 7,752 1,1
96 48 20 5,168 1,0
97 75 29 20,671 -0,9
98 72 21 18,087 -0,9
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99 88 35 15,503 -0,8
100 57 18 15,503 -0,8
101 62 24 5,168 -1,7
102 147 61 23,255 -1,5
103 104 43 12,919 -1,5
104 166 65 5,168 -1,9
105 113 46 12,919 -1,5
106 135 56 5,168 -14
107 152 64 5,168 -0,7
108 149 60 18,087 -0,8
109 53 21 10,335 -0,8
110 63 23 5,168 -1,1
111 148 60 23,255 -1,1
112 105 42 12,919 -1,1
113 110 43 23,255 -14
114 45 16 2,584 -1,1
115 130 43 23,255 -1,8
116 21 7 2,584 -1,9
117 36 14 5,168 -1,1
118 80 26 7,752 -1,1
119 31 18 2,584 -1,1
120 73 30 18,087 -1,1
121 70 22 15,503 -1,0
122 86 36 12,919 -0,1
123 55 19 12,919 -1,5
124 31 14 2,584 -14
125 85 36 15,503 -1,0
126 58 25 10,335 -1,1
127 115 40 12,919 -1,0
128 52 22 10,335 -0,9
129 167 64 5,168 -1,5
130 120 47 12,919 -1,5
131 48 17 5,168 -1,5
132 143 69 25,839 -1,0
133 71 24 5,168 -14
134 103 39 10,335 -14
135 91 32 10,335 -0,2
136 68 23 2,584 -0,1
137 223 85 23,255 -0,3
138 81 25 7,152 -0,3
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139 32 17 2,584 -0,3
140 120 44 18,087 -1,5
141 125 48 10,335 -14
142 141 53 15,503 -1,5
143 71 23 7,752 -0,9
144 122 47 5,168 -0,9
145 111 41 18,087 -1,3
146 114 45 12,919 -14
147 136 55 5,168 -1,0
148 153 63 5,168 -2,5
149 150 59 18,087 -0,8
150 111 42 23,255 -0,8
151 46 15 2,584 -1,1
152 131 42 23,255 -1,0
153 22 6 2,584 -1,2
154 37 13 5,168 -1,2

3.5.2.2. Segundo punto

Fig. 3.60. Acopio de material en el segundo punto del Rio Sella.

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio |Rio Sella
Nombre Punto 2 S.
Latitud 21°25'49,77"S
Longitud 64°43'3,62"0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.23. Propiedades fisicas de los agregados: Segundo punto (Rio Sella).

o Peso Volumen VLTS (’ie l? el IGLE Potencial “Z”
N carga eléctrica la carga
(gr) (e mC) eléctrica )
1 115 54 10,335 - -0,5
2 95 36 23,255 - -0,9
3 157 62 25,839 - -1,2
4 92 33 15,503 - -1,6
5 73 26 5,168 - -1,7
6 97 38 10,335 - -1,7
7 125 45 25,839 - -1,7
8 117 48 10,335 - -1,8
9 47 16 6,46 - -2,0
10 72 27 20,671 - -1,4
11 78 39 20,671 - -1,4
12 93 39 9,044 - -1,5
13 53 15 23,255 - 2,7
14 111 44 10,335 - -2,8
15 138 52 7,752 - -0,6
16 149 60 7,752 - -0,6
17 80 28 5,168 - -0,6
18 64 25 5,168 - -0,6
19 111 40 15,503 - -0,7
20 220 78 28,422 - -1,4
21 63 23 18,087 - -1,8
22 41 14 10,335 - -1,6
23 69 31 6,46 - -1,6
24 52 16 5,168 - 2,1
25 61 21 23,255 - -2,3
26 89 33 15,503 - -0,5
27 69 21 11,627 - -0,5
28 85 32 23,255 - -1,8
29 66 23 5,168 - -1,7
30 77 29 5,168 - -1,6
31 92 34 10,335 - -1,6
32 43 16 5,168 - -1,6
33 72 26 6,46 - -1,8
34 102 42 15,503 - -1,7
35 79 39 5,168 - -0,1
36 148 63 10,335 - -0,3
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37 124 46 25,839 0,3
38 59 16 10,335 0,4
39 75 23 5,168 0,4
40 71 30 7,752 0,2
41 40 15 12,919 0,4
42 38 12 7,752 0,5
43 40 14 10,335 1,6
44 110 42 15,503 1,8
45 94 31 5,168 0,9
46 78 38 15,503 1,0
47 70 24 7,752 1,0
48 78 30 10,335 1,9
49 78 38 5,168 0,9
50 88 33 20,671 1,1
51 109 41 23,255 12
52 81 30 18,087 1,3
53 145 46 15,503 0,2
54 100 39 25,839 0,2
55 55 15 10,335 0,3
56 129 50 7,752 0,3
57 61 22 18,087 1,4
58 128 46 7,752 1,4
59 175 75 15,503 1,6
60 113 45 12,919 1,6
61 96 49 10,335 1,6
62 42 14 10,335 1,6
63 56 19 10,335 0,2
64 21 10 2,584 1,1
65 26 8 2,584 1,1
66 35 12 5,168 1,1
67 45 15 10,335 1,1
68 46 17 2,584 1,3
69 32 7 5,168 0,8
70 75 27 10,335 0,9
71 81 28 18,087 0,1
72 71 27 7,752 0,2
73 65 25 5,168 0,2
74 43 16 2,584 0,3
75 72 29 23,255 0,5
76 48 28 7,752 -0,5
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77 56 20 18,087 -0,7
78 57 22 7,752 -0,8
79 73 28 2,584 -0,2
80 61 21 18,087 -0,3
81 108 39 15,503 -0,4
82 75 29 12,919 -0,8
83 144 56 23,255 -0,3
84 89 48 5,168 -0,3
85 75 28 10,335 -0,4
86 62 24 5,168 -0,6
87 31 10 5,168 -0,4
88 49 16 7,752 -0,6
89 74 28 2,584 -0,6
90 69 29 5,168 -0,6
91 47 21 2,584 -0,6
92 74 30 18,087 -0,5
93 71 22 15,503 -0,6
94 87 36 12,919 -0,6
95 56 19 12,919 -0,6
96 32 14 2,584 -0,6
97 86 36 15,503 -0,6
98 59 25 10,335 -0,6
99 116 40 12,919 -0,6
100 53 22 10,335 -0,8
101 63 24 5,168 -0,8
102 148 61 23,255 -0,3
103 105 43 12,919 -0,1
104 167 65 5,168 -0,1
105 114 46 12,919 -0,2
106 136 56 5,168 -0,9
107 153 64 5,168 -1,1
108 150 60 18,087 -1,3
109 111 43 23,255 -1,0
110 46 16 2,584 -1,0
111 131 43 23,255 -1,0
112 22 7 2,584 -1,9
113 37 14 5,168 -1,0
114 81 26 7,752 -0,8
115 32 18 2,584 -0,9
116 120 45 18,087 -1,0
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117 125 49 10,335 -0,9
118 141 54 15,503 -1,1
119 71 24 7,752 -1,0
120 122 48 5,168 -0,9
121 111 42 18,087 -1,6
122 120 48 12,919 -14
123 48 18 5,168 -1,3
124 143 70 25,839 -1,2
125 71 25 5,168 -1,2
126 103 40 10,335 -1,8
127 91 33 10,335 -2,0
128 68 24 2,584 -1,5
129 223 86 23,255 -1,5
130 87 30 7,752 -1,6
131 120 49 12,919 -1,8
132 76 29 15,503 -1,8
133 160 65 7,752 -1,8
134 106 40 23,255 -0,1
135 113 43 10,335 -0,2
136 71 29 23,255 -0,2
137 80 26 15,503 -0,2
138 89 33 7,752 -0,3
139 86 28 10,335 -0,7
140 61 26 2,584 -0,9
141 104 41 2,584 -1,2
142 69 27 7,752 -1,8
143 102 39 18,087 -1,8
144 116 41 12,919 -1,8
145 132 51 15,503 -0,2
146 83 29 10,335 -0,3
147 108 43 20,671 -0,3
148 87 38 15,503 -0,4
149 104 40 7,752 -1,8
150 24 9 2,584 -0,3
151 86 34 12,919 -0,1
152 110 40 23,255 -0,2
153 107 46 7,752 -0,2
154 145 56 23,255 -0,2

Fuente: Elaboracion propia.



3.5.2.3. Tercer punto

Punto de estudio |Rio Sella
Nombre Punto 3 S.
Latitud 21°23'56,79"S
Longitud 64°42'38,64"0
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ig. 3.61. Acopio de material en el tercer punto del Rio Sella.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.24. Propiedades fisicas de los agregados: Tercer punto (Rio Sella).
o Peso Volumen ML fie l? e iRlaE Potencial “Z”
N carga eléctrica la carga
(gr) ) nC) eléctrica )
1 110 36 10,335 - -1,6
2 156 55 25,839 - -1,6
3 134 39 15,503 - -1,8
4 127 50 20,671 - -1,5
5 91 27 7,752 - -2,6
6 102 35 23,255 - -2,8
7 82 29 12,919 - -2,3
8 49 11 11,627 - -1,0
9 68 19 16,795 - -0,8
10 110 38 10,335 - -0,6
11 33 9 5,168 - -0,8
12 56 22 10,335 - -0,7
13 75 24 20,671 - -1,4
14 83 30 23,255 - -1,5
15 67 18 20,671 - -2,5
16 110 42 12,919 - -2,4
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17 106 40 5,168 -0,9
18 103 45 18,087 0,8
19 192 53 25,839 1,1
20 58 18 5,168 0,5
21 65 25 3,876 0,9
22 31 10 2,584 0,6
23 83 28 12,919 2.5
24 51 20 6,46 2.5
25 60 21 16,795 2.4
26 47 10 6,46 2,0
27 78 32 6,46 -0,9
28 95 35 23,255 1,1
29 69 27 12,919 1,5
30 40 13 7,752 0,6
31 49 15 7,752 1,5
32 131 51 15,503 0,8
33 65 14 6,46 1,7
34 62 30 10,335 0,7
35 105 35 7,752 -0,9
36 72 28 7,752 1,0
37 82 35 15,503 1,1
38 74 24 16,795 1,2
39 52 13 9,044 2,5
40 110 41 15,503 1,5
41 76 18 6,46 2,5
42 107 44 7,752 2.4
43 47 14 3,876 -0,9
44 62 28 9,044 1,1
45 67 19 10,335 0,8
46 51 17 6,46 -0,9
47 59 24 9,044 0,8
48 118 41 20,671 0,1
49 56 18 18,087 1,2
50 63 22 7,752 0,9
51 98 27 16,795 0,8
52 71 20 23,255 0,7
53 57 21 6,46 1,8
54 77 34 11,627 -0,9
55 53 18 6,46 0,7
56 46 16 12,919 -0,9
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57 65 22 18,087 0,9
58 59 15 12,919 0,9
59 89 38 20,671 0,9
60 145 52 9,044 1,4
61 56 12 6,46 1,1
62 43 17 6,46 1,4
63 76 35 9,044 1,4
64 33 13 2,584 1,1
65 79 31 6,46 0,9
66 89 41 6,46 2,5
67 71 30 15,503 0,7
68 106 52 23,255 0,4
69 64 27 15,503 0,2
70 41 12 9,044 0,2
71 54 22 7,752 1,4
72 28 14 10,335 0,9
73 45 15 9,044 0,8
74 54 25 9,044 0,8
75 36 14 12,919 0,9
76 95 45 7,752 1,1
77 56 20 5,168 1,1
78 49 14 12,919 1,9
79 67 24 10,335 1.8
80 36 18 10,335 1.8
81 82 31 9,044 1,1
82 72 35 15,503 1,9
83 33 10 7,752 1,1
84 39 12 9,044 1,1
85 57 26 12,919 1,8
86 87 37 23,255 1,8
87 107 42 15,503 1,1
88 43 16 18,087 1,1
89 45 14 5,168 1,1
90 91 39 23,255 1,0
91 69 22 12,919 0,9
92 92 32 12,919 0,9
93 95 36 25,839 0,8
94 56 20 5,168 0,8
95 63 26 11,627 1,4
96 76 32 18,087 0,7
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97 74 21 7,752 -0,8
98 42 12 38,758 -0,8
99 42 13 2,584 -1,1
100 82 28 12,919 -1,1
101 62 23 15,503 -1,1
102 113 44 20,671 -1,5
103 154 55 28,422 -1,5
104 58 22 6,46 -1,9
105 69 30 7,752 -1,5
106 46 12 5,168 -14
107 97 38 18,087 -1,1
108 46 12 5,168 -1,8
109 105 47 9,044 -1,9
110 91 33 15,503 -1,1
111 68 28 5,168 -1,0
112 105 55 7,752 -0,1
113 64 28 20,671 -1,5
114 72 32 15,503 -14
115 105 47 15,503 -1,0
116 167 60 31,006 -1,1
117 149 66 18,087 -1,0
118 86 40 10,335 -1,1
119 101 37 7,752 -1,1
120 73 30 10,335 -1,1
121 47 22 9,044 -0,9
122 85 32 7,752 -1,5
123 50 20 5,168 -1,5
124 52 19 15,503 -1,5
125 69 26 6,46 -1,0
126 144 66 12,919 -14
127 124 56 9,044 -14
128 110 51 5,168 -0,2
129 87 38 7,152 -1,1
130 75 34 20,671 -1,5
131 73 32 10,335 -14
132 124 57 15,503 -14
133 43 20 6,46 -0,8
134 46 18 5,168 -14
135 42 20 3,876 -1,5
136 50 19 9,044 -0,9
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137 42 17 10,335 - 20,9
138 39 19 5,168 - ‘13
139 39 20 3,876 - 14
140 40 14 10,335 - 1.0
141 30 8 2,584 - 2.5
142 48 19 10,335 - 2.1
143 40 15 7,752 - 0.3
144 60 24 10,335 - ‘1,5
145 73 32 20,671 - 0.8
146 60 27 7,752 - 20,8
147 54 25 12,919 - 1,1
148 41 23 6,46 - 1,0
149 45 21 3,876 - 1.2
150 31 11 6,46 - 1.2
151 66 35 18,087 - 20,2
152 46 15 5,168 - 0,1
153 24 8 2,584 - 203
154 59 22 12,919 - 203

3.5.2.4. Cuarto punto

Fuente: Elaboracion propia

Punto de estudio |Rio Sella
Nombre Punto 4 S.
Latitud 21°23'24,93"S
Longitud 64°41'44,21"0O

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.25. Propiedades fisicas de los agregados: Cuarto punto (Rio Sella).
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N° Peso Volumen ca:]ga::(::ié(i‘:rliia Pollzl;:;l:;de Potencial “Z”
(gr) ) nC) eléctrica )
1 92 30 11,627 - -1,1
2 186 72 20,671 - -1,2
3 122 50 15,503 - -0,9
4 156 64 23,255 - -0,9
5 60 24 10,335 - -0,9
6 31 14 6,46 - -0,9
7 29 13 5,168 - -0,8
8 112 48 18,087 - -0,8
9 49 22 3,876 - -0,7
10 46 21 10,335 - -0,1
11 88 37 11,627 - -0,1
12 56 22 7,752 - -0,1
13 96 40 20,671 - -1,1
14 57 20 23,255 - -0,9
15 51 21 9,044 - -0,9
16 58 22 10,335 - -0,9
17 146 57 23,255 - -0,9
18 60 28 15,503 - -1,1
19 50 20 10,335 - -1,1
20 182 74 12,919 - -1,1
21 186 79 15,503 - -0,8
22 34 14 5,168 - -0,8
23 52 21 10,335 - -0,8
24 76 33 10,335 - -0,8
25 120 50 7,752 - -0,8
26 47 20 5,168 - -0,8
27 54 22 12,919 - -0,7
28 84 31 18,087 - -0,7
29 64 24 20,671 - -0,9
30 50 19 5,168 - -0,5
31 31 10 3,876 - -0,5
32 101 44 20,671 - -0,2
33 50 19 5,168 - -0,2
34 24 13 2,584 - -0,4
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35 51 20 20,671 -0,4
36 81 30 7,752 -0,4
37 28 12 9,044 -0,2
38 62 26 20,671 -0,2
39 34 19 18,087 -0,2
40 49 22 9,044 -0,2
41 64 26 15,503 -0,1
42 96 40 25,839 -0,1
43 123 51 18,087 -0,1
44 162 61 25,839 -0,1
45 32 13 2,584 -0,1
46 29 10 5,168 -0,2
47 80 33 9,044 -0,2
48 65 18 3,876 -0,2
49 93 40 7,752 -0,2
50 94 31 5,168 -0,2
51 114 44 7,752 -0,2
52 67 23 10,335 -0,2
53 40 10 5,168 -0,2
54 49 19 7,752 -0,2
55 64 21 18,087 -0,2
56 49 20 10,335 -0,2
57 51 21 12,919 -0,2
58 58 24 18,087 -0,2
59 80 32 18,087 -0,2
60 56 20 11,627 -0,2
61 89 30 19,379 -0,3
62 56 23 5,168 -0,3
63 40 18 6,46 -0,3
64 36 14 6,46 -0,3
65 78 30 15,503 -0,3
66 73 25 10,335 -0,3
67 85 31 12,919 -0,5
68 89 29 25,839 -0,5
69 51 19 12,919 -0,5
70 71 27 7,752 -0,5
71 55 18 9,044 -0,5
72 43 18 12,919 -0,2
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73 95 34 20,671 -0,2
74 51 20 10,335 -0,2
75 95 36 23,255 -0,2
76 28 10 2,584 -0,1
77 39 17 5,168 -0,1
78 35 14 3,876 -0,1
79 21 6 3,876 -0,1
80 26 9 5,168 -0,1
81 41 14 5,168 -0,1
82 25 10 5,168 -0,1
83 34 14 5,168 -0,1
84 57 25 5,168 -0,1
85 37 12 6,46 -0,1
86 41 18 3,876 -0,2
87 55 21 12,919 -0,2
88 63 22 18,087 -0,2
&9 55 21 7,752 -0,2
90 39 17 7,752 -0,2
91 141 58 9,044 -0,2
92 135 57 18,087 -0,3
93 98 43 25,839 -0,3
94 121 52 25,839 -0,3
95 80 29 15,503 -0,3
96 59 22 23,255 -0,2
97 45 15 7,752 -0,6
98 103 41 7,752 -0,6
99 52 17 20,671 -0,6
100 91 37 18,087 -0,6
101 64 21 12,919 -0,7
102 106 45 23,255 -0,4
103 132 52 25,839 -0,8
104 80 33 15,503 -0,8
105 119 50 15,503 -0,2
106 85 30 7,752 -0,2
107 133 32 10,335 -0,2
108 85 24 15,503 -0,2
109 63 17 9,044 -0,2
110 45 18 7,752 -0,2




192

111 90 31 23,255 -0,2
112 94 34 20,671 -0,2
113 73 20 12,919 -0,1
114 60 19 9,044 -0,1
115 152 46 25,839 -0,1
116 121 48 10,335 -0,1
117 74 28 11,627 -0,1
118 89 38 10,335 -0,1
119 39 11 18,087 -0,2
120 35 14 5,168 -0,2
121 55 22 7,752 -0,2
122 76 32 18,087 -0,2
123 44 17 5,168 -0,2
124 36 20 12,919 -0,2
125 55 25 5,168 -0,2
126 63 24 10,335 -0,2
127 35 10 7,752 -0,3
128 56 18 3,876 -0,3
129 33 10 7,752 -0,3
130 68 27 5,168 -0,3
131 128 52 12,919 -0,3
132 74 28 18,087 -0,2
133 78 30 10,335 -0,2
134 131 52 15,503 -0,2
135 118 46 10,335 -0,2
136 108 45 10,335 -0,2
137 104 41 18,087 -0,2
138 119 48 12,919 -0,2
139 201 79 25,839 -0,1
140 164 59 7,752 -0,1
141 233 85 25,839 -0,1
142 165 63 9,044 -0,1
143 165 64 10,335 -0,1
144 65 22 3,876 -0,1
145 90 33 6,46 -0,2
146 116 42 15,503 -0,2
147 74 27 7,752 -0,2
148 42 13 3,876 -0,2
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149 86 30 10,335 - -0,2
150 69 23 11,627 - -0,2
151 124 45 12,919 - -0,1
152 434 146 23,255 - -0,1
153 104 40 18,087 - -0,1
154 62 22 12,919 - -0,1

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Rio Guerrahuayco

Fig. 3.63. Ubicacion de los puntos de estudio en el Rio Guerrahuayco.

Fuente: Elaboracion propia.



3.5.3.1. Primer punto

Fig. 3.64. Acopio de material en el primer punto del Rio Guerrahuayco.

,.._:f_f\"k ¥ e

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de estudio

Rio Guerrahuayco

Nombre Punto 1 G.
Latitud 21°35'59,37"S
Longitud 64°48'59,66"0
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Tabla 3.26. Propiedades fisicas de los agregados: Primer punto (Rio Guerrahuayco).

o Peso Volumen Vellortle | Lrpamtiail o Potencial “Z”
N carga la carga
(gr) ) eléctrica (nC) eléctrica L)
1 35 16 10,335 - -0,7
2 25 13 3,876 - -0,6
3 28 14 2,584 - -0,7
4 12 4,5 3,876 - -0,8
5 14 5,5 7,752 - -0,8
6 15 6 3,876 - -0,8
7 12 5 2,584 - -0,7
8 17 6,5 5,168 - -0,9
9 11 5,5 6,460 - -1,1
10 13 6 3,876 - -1,1
11 16 6,5 1,292 - -1,2
12 18 7,5 2,584 - -0,8
13 14 5,5 3,876 - -0,1
14 23 10 9,044 - -1,0
15 18 7,5 3,876 - -1,1
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16 19 8 7,752 -1,1
17 31 15 5,168 -0,7
18 42 19 25,839 -0,8
19 55 25 10,335 -1,5
20 8 4 3,876 -1,1
21 29 15 6,460 -1,4
22 31 15,5 15,503 -1,5
23 32 15 2,584 -1,1
24 18 8,5 3,876 -0,8
25 32 13,5 7,752 -0,7
26 15 6 3,876 -0,3
27 32 14,5 2,584 -0,9
28 20 8 3,876 -0,4
29 24 9 10,335 -0,3
30 35 12 3,876 -0,7
31 36 16,5 7,752 -0,8
32 28 9 5,168 -0,6
33 17 7 2,584 -0,7
34 9 3 1,292 -0,5
35 9 3,5 1,292 -0,3
36 10 4 3,876 -0,2
37 38 14 9,044 -0,3
38 36 16 15,503 -0,3
39 24 13 10,335 -0,4
40 22 9 7,752 -0,5
41 28 13 15,503 -0,5
42 29 13 18,087 -0,6
43 28 12,5 12,919 -0,7
44 29 15,5 10,335 -0,6
45 33 16 12,919 -1,1
46 27 9 7,752 -1,2
47 24 10 12,919 -0,8
48 29 12 18,087 -0,9
49 33 14 23,255 -0,9
50 20 6,5 15,503 -0,8
51 12 5 12,919 -1,1
52 21 11 12,919 -1,0
53 46 16 15,503 -1,0
54 76 30 25,839 -0,9
55 51 18,5 12,919 -0,8
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56 15 6 10,335 -1,1
57 22 9 15,503 -0,3
58 18 6 7,752 -0,5
59 16 6 6,460 -0,4
60 12 5 7,152 -0,5
61 26 8 12,919 -0,5
62 11 5 12,919 -1,1
63 14 6 10,335 -1,0
64 7 3 3,876 -1,2
65 19 7 12,919 -1,2
66 33 13 12,919 -1,0
67 11 5 6,460 -1,7
68 43 16 12,919 -1,9
69 16 7 15,503 -1,8
70 24 9 12,919 -1,5
71 9 3 7,752 -0,3
72 6 2 5,168 -0,9
73 27 9 20,671 -0,4
74 14 5 7,752 -0,8
75 11 3 10,335 -0,6
76 46 18 3,876 -0,7
77 23 9 23,255 -0,5
78 12 5 5,168 -0,5
79 8 3 2,584 -0,3
80 8 3 10,335 -0,4
81 12 4,5 5,168 -0,3
82 22 8 19,379 -0,6
83 15 6 15,503 -0,7
84 42 16 31,006 -0,8
85 22 8 10,335 -0,8
86 18 7 15,503 -0,9
87 11 4,5 7,752 -0,3
88 13 5 11,627 -0,2
89 17 8 15,503 -0,4
90 9 3,5 6,460 -1,2
91 10 3,5 5,168 -0,2
92 9 3 5,168 -0,8
93 9 3,5 9,044 -1,2
94 13 5 6,460 -0,9
95 14 5 7,752 -1,4
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96 9 3,5 9,044 -1,2
97 14 5,5 5,168 -1,3
98 21 8 10,335 -1,4
99 18 7 10,335 -1,8
100 12 5 3,876 -2,0
101 9 3 7,152 -2,1
102 40 13 15,503 -0,9
103 9 3,5 6,460 -1,9
104 21 8 23,255 -1,8
105 13 4,5 9,044 -1,7
106 31 11 20,671 -1,8
107 7 3 5,168 -1,6
108 6 2 2,584 -1,4
109 11 5 12,919 -0,8
110 25 10 10,335 -0,5
111 7 3,5 3,876 -0,8
112 19 6,5 18,087 -0,9
113 18 7 10,335 -0,3
114 10 4 7,752 -0,4
115 15 7 12,919 -0,5
116 20 6 5,168 -0,2
117 21 6 15,503 -0,2
118 14 5 9,044 -1,2
119 29 13 14,211 -1,3
120 11 4 5,168 -0,9
121 13 6 5,168 -0,8
122 14 6 7,752 -0,2
123 9 3 6,460 -0,1
124 9 3,5 5,168 -0,2
125 18 7 12,919 -0,2
126 30 12 6,460 -0,5
127 21 8 6,460 -1,2
128 11 4 7,752 -1,3
129 22 7 10,335 -0,9
130 15 5 9,044 -0,9
131 11 4 9,044 -0,8
132 14 5 6,460 -0,7
133 33 10 12,919 -0,6
134 32 11 12,919 -0,9
135 28 9 6,460 -0,3
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136 17 7 15,503 - -0,3
137 8 3 7,752 - -0,2
138 9 4 7,752 - -0,1
139 8 2,5 5,168 - -0,9
140 21 8 7,752 - -0,8
141 17 7 6,460 - -0,7
142 24 10 12,919 - -0,6
143 21 8 15,503 - -0,7
144 16 6 3,876 - -0,6
145 21 7 7,752 - -0,8
146 27 9 9,044 - -0,9
147 20 8 9,044 - -1,1
148 21 8 12,919 - -1,0
149 19 8 7,752 - -1,0
150 19 8 10,335 - -1,2
151 16 6,5 7,152 - -1,3
152 22 8 1,752 - -2,3
153 16 6 5,168 - -2,1
154 14 6 5,168 - -2,0

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.2. Segundo punto

Fig. 3.65. Acopio de material en el primer punto del Rio Guerrahuayco.

Punto de estudio

Rio Guerrahuayco

Nombre Punto 2 G.
Latitud 21°35'44,60"S
Longitud 64°49'17,25"0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.27. Propiedades fisicas de los agregados: Segundo punto (Rio Guerrahuayco).

Valor de la Polaridad de .
N° Peso Volumen carga eléctrica la carga Potencial “Z”
(gr) ) nC) eléctrica i)
1 12 5 5,168 - -0,2
2 18 7 7,752 - -0,7
3 10 4 12,919 - -0,1
4 12 5 2,584 - -0,5
5 25 10 5,168 - -0,5
6 42 19 12,919 - -0,6
7 66 25 20,671 - -0,5
8 39 16 20,671 - -0,5
9 41 16 23,255 - -0,5
10 34 12 31,006 - -0,5
11 42 15,5 20,671 - -0,5
12 35 13,5 18,087 - -0,5
13 67 26 10,335 - -0,6
14 98 38 10,335 - -0,8
15 40 16 2,584 - -0,4
16 66 26 12,919 - -1,4
17 57 20,5 6,460 - -1,5
18 77 32 9,044 - -1,4
19 40 17 2,584 - -1,4
20 91 33 25,839 - -1,1
21 42 14 18,087 - -1,1
22 51 19 12,919 - -1,4
23 52 18 18,087 - -1,2
24 62 26 10,335 - -0,8
25 27 8 12,919 - -0,9
26 25 9 12,919 - -0,7
27 47 22 7,752 - 0,6
28 26 10 2,584 - -0,9
29 71 30 5,168 - 5,0
30 35 13 3,876 - -0,6
31 55 21 5,168 - -0,8
32 52 19 5,168 - -0,7
33 57 21,5 5,168 - -0,8
34 74 32 7,752 - -0,7
35 51 19 12,919 - -0,1
36 63 26 12,919 - -0,2




37 35 13 14,211 -0,2
38 63 28 15,503 -1,2
39 105 41 10,335 -2,5
40 27 11 2,584 -2,4
41 59 20 12,919 -1,4
42 50 17 12,919 -1,4
43 62 23 2,584 -1,4
44 51 23 3,876 -1,5
45 86 32 12,919 -1,6
46 64 24 12,919 -1,8
47 91 39 10,335 -1,4
48 74 30 5,168 -1,1
49 72 30 5,168 -1,4
50 30 13 5,168 -0,2
51 33 12 20,671 -0,3
52 40 14 18,087 -0,5
33 67 27 12,919 -0,2
54 25 8,5 5,168 -0,3
55 38 13 12,919 -0,4
56 46 18 18,087 -0,4
57 49 21 12,919 -0,5
58 39 14 10,335 -0,5
59 59 25 10,335 -0,9
60 32 12,5 12,919 -0,8
61 33 13 20,671 -0,8
62 27 9 20,671 -0,8
63 43 16 12,919 -0,8
64 20 8 11,627 -0,7
65 31 12 2,584 -0,7
66 41 14,5 5,168 -0,5
67 35 12,5 12,919 -0,6
68 52 17 20,671 -0,5
69 26 8 18,087 -0,5
70 24 11 20,671 -0,5
71 30 13 23,255 -0,5
72 49 18 10,335 -0,5
73 85 30 12,919 -0,8
74 39 14 2,584 -0,8
75 57 21 5,168 -0,8
76 32 12 5,168 -0,4
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77 55 19 7,752 -0,5
78 45 19 9,044 -0,5
79 32 12 12,919 -0,6
80 34 14 12,919 -0,6
81 30 10 23,255 -0,5
82 16 6,5 15,503 -0,5
83 30 11 18,087 -0,4
84 13 5 10,335 -0,4
85 20 8 12,919 -0,2
86 40 15 12,919 -0,5
87 25 10 2,584 -0,4
88 27 9 12,919 -0,6
89 21 9 5,168 -0,6
90 23 9 6,460 -0,6
91 26 10 5,168 -1,4
92 22 9 12,919 -1,2
93 20 7 10,335 -0,9
94 38 16 10,335 -0,8
95 32 12 20,671 -0,8
96 48 19 12,919 -0,7
97 25 10 23,255 -0,7
98 27 9 15,503 -0,1
99 21 9 7,752 -0,1
100 34 10 20,671 -0,2
101 31 10 10,335 -0,2
102 32 12 12,919 -0,3
103 50 21 18,087 -0,5
104 26 7 20,671 -0,1
105 22 8 2,584 -0,1
106 42 14 10,335 -1,4
107 45 19 20,671 -2,5
108 40 15 20,671 -2,5
109 26 10 18,087 -2,1
110 39 14 10,335 -1,2
111 60 22 10,335 -1,5
112 51 17 2,584 -1,6
113 22 8 5,168 -1,5
114 21 8 12,919 -1,4
115 23 8 12,919 -1,5
116 27 10 10,335 -1,6
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117 23 10 2,584 -1,6
118 25 8 10,335 -1,5
119 24 9 10,335 -1,5
120 25 8 10,335 -0,2
121 23 9 10,335 -0,5
122 28 11 10,335 -0,2
123 16 7 2,584 -0,6
124 23 8 18,087 -0,2
125 21 7 18,087 -0,1
126 11 5 20,671 -1,5
127 31 11 12,919 -1,4
128 20 8 10,335 -1,5
129 32 11 2,584 -1,5
130 26 9 5,168 -1,5
131 23 8 12,919 -1,5
132 28 9 5,168 -1,4
133 24 8 5,168 -1,4
134 18 6 7,752 -0,3
135 11 3 6,460 -0,5
136 14 4 6,460 -0,6
137 10 4,5 16,795 -0,8
138 22 7 18,087 -0,9
139 14 6 10,335 -0,4
140 21 7 9,044 -1,0
141 30 12 3,876 -1,5
142 42 15 2,584 -1,5
143 22 7 1,292 -0,2
144 20 7,5 6,460 -0,3
145 15 6 10,335 -0,1
146 14 6 2,584 -0,2
147 17 6 5,168 -0,2
148 15 6 5,168 -0,5
149 14 7 5,168 -0,3
150 11 3 12,919 -0,2
151 12 4,5 15,503 -0,2
152 9 3,5 2,584 -0,1
153 11 5 5,168 -1,4
154 11 4 7,752 -1,5

Fuente: Elaboracion propia.

202



Fig. 3.66. Agregados de los cuatro puntos del Rio Tolomosa.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.67. Agregados de los cuatro puntos del Rio Sella.

N

.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.68. Agregados de los dos puntos del Rio Guerrahuayco.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Analisis estadistico descriptivo

Las tablas mostradas presentan las propiedades fisicas de cada uno de los agregados
estudiados en cada punto definido, teniendo de cada uno de ellos una identidad propia a
través de los valores de sus propiedades fisicas.

En los datos de peso registrados, se pueden observar los valores entre el rango de 1 gr el
minimo a 434 gr el maximo

Los valores de volumen obtenidos estdn entre el minimo de 0,3 cc y el mdximo 146 cc.
En el proceso de toma de ambos datos, se pudo observar las diferencias fisicas entre
agregados que pueden existir en una zona, debido a la variedad de los mismos no se
tiene una homogeneidad ya que algunos del mismo peso presentan distintos volimenes y
lo que mas los diferencia es el color como se puede observar en las Fig. 3.66, Fig.3.67, y
Fig. 3.68.

Con estas dos propiedades se puede observar la variacion de tamaifios que existe de los
agregados: los mds pequefios corresponden a los agregados triturados, los mds grandes
corresponden a los agregados de los rios y dentro de la zona central de Cercado se puede
ver que varian dependiendo del punto elegido; en dreas verdes como plazas se tienen los
agregados mds pequeifios.

Es importante resaltar la variacién de volumen y peso de los agregados ya que el
electroscopio tiene poca sensibilidad ante agregados pequefios debido a que la superficie
debera ser lo suficientemente amplia para trabajar por induccion con el electroscopio.
Con los agregados pequefios se toma el dato de polaridad solamente con el electrometro
que da una lectura directa y digital. El valor de la carga es posible tomarlo con el
electroscopio ya que se hace por contacto.

En cuanto al valor de la carga eléctrica y el potencial “Z” se puede observar que se
presentan valores desordenados sin relacion alguna entre ellos, esto se puede atribuir a la
variedad de agregados y por lo tanto existe una variedad en la composiciéon de los
mismos dado que la cantidad de carga depende de la naturaleza de los materiales (de su
separacion en la serie triboeléctrica), y del drea de la superficie que entra en contacto.
Otro de los factores que intervienen es el estado de las superficies, si son lisas o rugosas
(entonces, la superficie de contacto es pequefia). La humedad o impurezas que

contengan las superficies proporcionan un camino para que se recombinen las cargas. La
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presencia de impurezas en el aire tiene el mismo efecto que la humedad, se tienen
valores muy diferentes en algunos casos llegando a sobrepasar el nivel de lectura del
electroscopio y también en algunos casos siendo muy dificil tomar un valor en el
electroscopio ya que con los agregados mds pequefios se presenta poca sensibilidad en el
equipo.
Los valores de carga eléctrica y potencial “Z” son tomados como datos que identifican a
cada agregado ya que en la combinacién con emulsiones no existe una metodologia para
medir la carga eléctrica de las emulsiones pero si la polaridad de las mismas, es por eso
que el andlisis de la polaridad es el que reviste mayor importancia dentro del estudio de
los agregados.
En lo referente a la estadistica se entiende como modael dato que tiene mayor
frecuencia dentro de la distribucion. Es un elemento indispensable y fundamental dentro
del mundo de la estadistica.

e Una de las caracteristicas de la moda es que no se ve afectada por los factores

extremos.
e A diferencia de la media aritmética la moda no estd definida de forma
algebraica.

Por definicién, la moda no es un valor tnico, sino que pueden existir mds de dos valores
que tengan la misma frecuencia en cuyos casos se hablard de un valor bimodal o
polimodal.
El andlisis de polaridad de los agregados es el que se desarrolla en este proyecto,
teniendo en cuenta que es este dato el que se necesita para combinar una emulsién con
agregado debido a que en la caracterizacion de una emulsion se requiere determinar la
polaridad de las particulas de la misma y no asi la cantidad de carga.
A continuacién se presenta el andlisis de la moda de polaridad de la carga eléctrica
registrada en las tablas presentadas, producto del estudio de agregados realizado, como
medida de tendencia central definitiva para definir cada zona seglin esta medida de

tendencia central.
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Tabla 3.28. Andlisis estadistico descriptivo de la polaridad de la carga eléctrica de los
agregados estudiados en la zona central de Cercado.

Mosia de Polaridad de los
Zona de polaridad de
. Nombre de punto agregados en la
estudio la carga
A zona
eléctrica
Distrito 1 Puente San Martin - Negativa
Distrito 2 Plaza Isaac Attie-Cementerio - Negativa
Distrito 3 Puente Bicentenario - Negativa
Distrito 4 Parque Bolivar - Negativa
o Rotonda Belgrano-Av. Membrillos _
Distrito 5 - Negativa
Qda El Monte
Distrito 6 Avenida Integracion - Negativa
Distrito 7 Avenida Circunvalacién - Negativa
Distrito 8 Plaza Barrio San José - Negativa
Distrito 9 Avenida La Paz - Negativa
Distrito 10 Carretera al Chaco km 7 - Negativa
Distrito 11 Parque Tematico - Negativa
Distrito 12 San Blas-Rio Guadalquivir - Negativa
o Plaza Mirador Héroes de la )
Distrito 13 . - Negativa
Independencia

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la zona central de Cercado delimitada se cuenta con 13 distritos, de los cuales

se elige un punto en cada distrito para el estudio de agregados y sus propiedades

electrostéticas, es asi que se presenta en la tabla arriba mostrada, los resultados de

polaridades siendo en su totalidad negativas lo que permite la zonificacién de la zona

central de Cercado como una zona con agregados aniénicos.
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Fig. 3.69. Zonificacion de la zona central de Cercado.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.29. Andlisis estadistico descriptivo de la polaridad de la carga eléctrica de los

agregados estudiados en las plantas trituradoras.

o Nombre de la planta M?da de Polaridad de
N . polaridad de la
trituradora P los agregados
carga eléctrica
1 Aridos “16 de enero” - Negativa
2 Aridos “Garzén” - Negativa
3 Aridos “San Blas” - Negativa

Fuente: Elaboracion propia.
Se realizé el estudio de agregados al agregado triturado de cada una de las plantas
trituradoras, cuyo andlisis de polaridades se presenta en la tabla arriba mostrada, siendo
la moda la polaridad negativa, lo que permite la catalogacion del agregado que produce

cada planta como agregados anidnicos.

Tabla 3.30. Andlisis estadistico descriptivo de la polaridad de la carga eléctrica de los

agregados estudiados en los rios de procedencia.

Zona de Nombre b B OO G Polaridad de los
. de la carga
estudio de punto P agregados en la zona
eléctrica
1T. -
Rio 2T. - )
Tolomosa 3T. - eI
4T. -
1S. -
Rio Sella 25 - Negativa
38S. -
48. -
Rio 1G. - )
Guerrahuayco 2G. - N

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla presentada se muestra la moda de la polaridad de la carga eléctrica de los

agregados de los rios, siendo esta negativa en los diez puntos estudiados, como cada
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punto representa a un rio especifico de extraccidon de agregados se tiene las polaridades
de carga eléctrica por rio:

Rio Tolomosa: Todos los agregados presentan cargas eléctricas con polaridades
negativas.

Rio Sella: Todos los agregados presentan cargas eléctricas con polaridades negativas.
Rio Guerrahuayco: Todos los agregados presentan cargas eléctricas con polaridades
negativas.

Cada uno de estos rios se encuentra delimitado e identificado en el Anexo D del presente
proyecto.

La zona considerada de cada rio representa un tramo considerable del rio en cuestion, es
por eso que se muestran las coordenadas de inicio del tramo y final del tramo de rio.

Rio Tolomosa:

Punto inicial Punto final

Latitud: 21°23'15.40"S Latitud: 21°28'11.61"S
Longitud: 64°40'14.00"O0 Longitud: 64°45'6.57"0
Rio Sella:

Punto inicial Punto final

Latitud: 21°38'32.73"S Latitud: 21°37'37.88"S
Longitud: 64°49'53.45"0 Longitud: 64°45'53.95"0
Rio Guerrahuayco:

Punto inicial Punto final

Latitud: 21°34'57.99"S Latitud: 21°36'28.46"S
Longitud: 64°50'9.76"0O Longitud: 64°48'32.15"0

Todos los agregados estudiados dieron como resultado una polaridad negativa
convirtiéndolos asi en agregados anidnicos.

Para respaldar los resultados obtenidos se recurre a una variedad de documentos donde
se puede encontrar diferentes afirmaciones que concluyen que todos los agregados son
anionicos, en base a estudios previos que se realizaron. A continuacién se cita cada una

de estas afirmaciones con sus respectivos autores:
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Rogelio Rodriguez Talavera, Victor Manuel Castafio Meneses y Miguel Martinez
Madrid del Instituto Mexicano del Transporte en su Documento Técnico No. 23
Sanfandila, Qro, 2001, titulado “Emulsiones asfalticas” en su pagina 29 afirma al
respecto lo mismo que Reynoso Hilario William y Zelaya Contreras Nixon Javier de la
Universidad Nacional de Huancavelica en su tesis de grado elaborada en 2014, titulada
"Estudio de los agregados de la cantera de (Cangari) para la elaboracion de la mezcla
asfaltica para pavimento flexible en la provincia de Huanta - Ayacucho" en su pagina
60, ambos documentos afirman en sus paginas mencionadas:

“Durante muchos afios se tuvo la idea que los materiales siliceos acidos tenian cargas
eléctricas negativas y que los materiales siliceos bésicos o alcalinos, cargas positivas.
Sin embargo, en trabajos de investigacion recientes, ha quedado establecido que todos
los agregados pétreos tienen cargas eléctricas negativas, incluyendo granitos, calizas,
dolomitas, areniscas, basalto y cuarzo.

Por las caracteristicas de las emulsiones catiénicas ya mencionadas, se prefieren éstas
para la realizacion de trabajos en ingenieria, con todas las ventajas que las mismas
presentan sobre los asfaltos rebajados y mezclas asfélticas en caliente.”

Didégenes Romero Muiioz de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho en su tesis
de grado elaborada en 2001, titulada “Disefio y aplicacién de emulsiones bdsicas
asfalticas” en su pagina 114 afirma:

“Durante muchos afios, se ha tenido la idea y se ha afirmado en varios trabajos que los
materiales siliceos dcidos tienen cargas eléctricas negativas y que los materiales basicos
o alcalinos tienen cargas positivas. Sin embargo, en 1961 y 1967, han establecido la
afirmacion siguiente: “Todos los agregados pétreos estudiados tienen cargas eléctricas
negativas” estos incluyen granitos, calizas, dolomitas, marmol, areniscas, basaltos y
cuarzo. Esta afirmacion en ambos trabajos ha sido verificada en 1976 con el titulo de
“The Chemistry of Asphalt Emulsions”. Lo anteriormente establecido serd de gran
utilidad posteriormente, para entender como actian las emulsiones asfalticas.”

Mario Arce Jiménez del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME) en su documento elaborado en 2001, titulado “Agregados volcanicos para

la produccion de mezcla asfaltica” establece:
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No obstante lo anterior, la teoria de que los agregados siliceos (4cidos), tienen cargas
negativas y que los basicos alcalinos tienen cargas positivas ha sido cuestionada por Mc
Glaseen, quien al determinar el potencial electrocinético superficial de los agregados,
concluyd, segln esta teoria, que todos los agregados pétreos estudiados tenian cargas
eléctricas superficiales negativas, incluidos granitos, calizas, dolomitas, marmol,
areniscas, basalto y cuarzo. Esta afirmacion fue comprobada por J. Dybaiski en 1976.
Mis recientemente se ha introducido el concepto de “potencial Z” para medir la carga
eléctrica superficial del agregado. Esta teoria establece que los iones en la superficie del
agregado no estin completamente circundados, por tanto no hay un equilibrio
electroestdtico. Al interactuar el agregado con el potencial eléctrico de particulas
coloidales en un medio acuoso, se origina un potencial eléctrico que permite determinar
el potencial Z que se registra en un equipo denominado “Z meter”.

Al aplicar esta técnica se corroboran los resultados de las investigaciones de Dybaiski
respecto a la carga superficial negativa de los agregados”.

Jack N. Dybaiski, Gerente de Tecnologia de Asfalto Akzo Chemicals Inc. McCook,
Illinois en enero de 1976 en su documento elaborado en la quincuagésima quinta
reunién anual de la Junta de Investigacion del Transporte, titulado The Chemistry of
Asphalt Emulsions declara:

“Durante los ultimos afios, ha existido un concepto erréneo de la carga superficial de
agregados calcdreos, se ha asumido incorrectamente que dado que los agregados siliceos
son dcidos y poseen una carga superficial electronegativa y que los agregados calcireos
al ser alcalinos poseen una carga superficial electro-positiva.

McGlashan y Bule en su articulo de 1961 «Determination of the Surface Charges of
Certain Highway Aggregates By Streaming Potential Methods” declaré:" La carga
superficial negativa de calcita (calcita= carbonato de calcio (CACO03) el componente
basico de la piedra caliza) es provocado por la abstraccién preferencial de iones de
calcio (Ca ++) de la red; bicarbonato (HCO3-) y los iones hidroxilo (OH-) afectan el
potencial zeta a través de la adsorcion en el plano interno de Helmholtz; e iones de
calcio hidratados se acumulan cerca de la superficie para formar la capa difusa y

mantener electroneutralidad ".
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En 1967, W. Cullen Sherwood en su documento “Determination of the Surface Charges
of Certain Highway Aggregates By Streaming Potential Methods” declaro:

“Todos los agregados en estudio fueron encontrados con carga superficial negativa
(estos incluyen granito, piedra caliza, dolomita, marmol, arenisca, silice, basalto y
cuarzo.) Existe un acuerdo bdsico con estos dos trabajos anteriores ya que nuestras
investigaciones han verificado repetidamente que los agregados calcdreos tienen en
efecto una carga superficial negativa.

La determinacion del potencial zeta de 87 agregados naturales obtenidos en todo el
mundo, de América del Norte y del Sur, Asia, Europa y Africa se ha completado
recientemente de estos 87 agregados, 31 eran piedra caliza y dolomita y los 53 restantes
eran siliceos de variables tipos. En todos los casos, una carga superficial negativa, que

varia en intensidad de potencial zeta”.
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CAPITULO IV
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

4.1. Especificaciones segiin la normativa de la ABC: Gradacién

La gradacioén a utilizar en una carpeta dependerd del espesor a colocar de mezcla.

Para espesores menores a 5 cm se debe utilizar la gradacién de 9.5mm (3& pulg):

Tabla 4.1. Requisitos de gradacion para la mezcla.

. Grad.
Tamiz B

%”
L5 100
3/8” 90-100
N°4 55-85
N°8 32-67
N°40 7-23
N°200 2-10

Fuente: Manual de especificaciones técnicas generales de construccion ABC.

Para el desarrollo de este proyecto se elige trabajar con la gradacion B que establece la
ABC, que permite obtener la banda granulométrica requerida para carpetas de espesores
delgados esto con el fin de facilitar el trabajo de la emulsién en sus procesos de

rompimiento y curado.
4.1.1. Seleccion de plantas trituradoras

De las tres plantas que se encuentran dentro de la zona central de Cercado se analiza su
aplicabilidad para la gradacidn establecida.

e Aridos “Garzén™: el agregado de menor tamafio que produce esta planta para su
distribucion es de 3/8”. Se toma en cuenta esta planta ya que este tamafio pertenece
a la gradacion.

e Aridos “16 de enero”: el agregado de menor tamaiio que produce esta planta para
su distribucién es de 1/2”. Se toma en cuenta esta planta ya que este tamafio
pertenece a la gradacion.

e Aridos “San Blas™: el agregado de menor tamafio que produce esta planta para su
distribucion es de 3/4”. No se toma en cuenta esta planta ya que este tamafio no

pertenece a la gradacion.
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Al tener solo dos plantas seleccionadas se recurre a dos plantas trituradoras que se
encuentran muy préximas a la zona central de Cercado delimitada para este proyecto,
ubicadas en la zona de La Pintada.
e Aridos “Fernandez”: el agregado de menor tamafio que produce esta planta para su
distribucion es de 3/8”. Se toma en cuenta esta planta ya que este tamafio pertenece
a la gradacion.
e Aridos “Vargas™: el agregado de menor tamafio que produce esta planta para su
distribucion es de 3/8”. Se toma en cuenta esta planta ya que este tamafio pertenece
a la gradacion.

Fig. 4.1. Extraccion de agregados y visita a la planta trituradora Aridos “Garzon”.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig.4.2. Extraccion de agregados y visita a la planta trituradora Aridos 16 de enero”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.3. Extraccion de agregados v visita a la planta trituradora Aridos “Ferndndez”.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.4. Extraccion de agregados y visita a la planta trituradora Aridos “Vargas”.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante la visita a las plantas trituradoras de forma personal para conocer las
caracteristicas de cada una de ellas y obtener datos fidedignos que se requieran y se
vayan a aplicar en este proyecto. Con todos esos datos reunidos, se parte con la

aplicacion practica:
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4.2. Caracterizacion de los agregados
4.2.1. Granulometria

Este ensayo da como resultado la representacion grafica de la distribucién de las
particulas en funcién al tamafio de las particulas del conjunto de agregados a ser
empleados.

Procedimiento.

Homogeneizar el material y proceder al correspondiente cuarteo

Secar el material en un horno hasta peso constante.

Seleccionar los tamices de acuerdo a requerimiento de las especificaciones indicadas.
Para optimizar el tiempo se pesan los tamices totalmente vacios y limpios antes de
iniciar el tamizado.

Ordenar de manera decreciente, en cuanto a tamafios de las mallas y colocar la base de
fondo para retener el material que pasa la dltima malla y la tapa en el tamiz superior
para evitar pérdidas.

Proceder al tamizado correspondiente garantizando el tiempo necesario y los
movimientos requeridos para lograr la correcta separacion de las particulas en funcién a
sus tamafos.

Pesar los tamices con el material retenido para obtener el peso de material retenido en
cada una de las mallas.

Fig. 4.5. Procedimiento del ensayo de granulometria.

Fuente: Elaboracion propia.



Granulometria- agregado fino (arena)

Tabla 4.2. Resultados del ensayo de granulometria: agregado fino.
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Peso Total (gr.) 500
Plantas Aridos Aridos "'16 Aridos Aridos
trituradoras "Garzon" de enero" "Fernandez" "Vargas"'
Tamices Tamafio | % que pasa | % que pasa | % que pasa del | % que pasa
(mm) del total del total total del total
3/8 9,50 100,00 100,00 100,00 100,00
N°4 4,75 85,95 98,90 99,38 97,72
N°8 2,36 69,16 79,48 95,64 69,80
N°30 0,60 48,24 45,90 82,72 34,28
N°100 0,15 11,60 8,04 5,74 4,70
N°200 0,075 2,39 2,12 0,62 0,82
Base - 0,00 0,00 0,00 0,00
MF 3,83 3,66 3,16 3,93

Fuente: Elaboracion propia

Granulometria- agregado grueso (gravilla).

4.2.2. Peso unitario

Tabla 4.3. Resultados del ensayo de granulometria: agregado grueso.
Peso Total (gr.) 4000
Plantas Aridos Aridos "'16 Aridos Aridos
trituradoras "Garzon" de enero" "Fernandez" "Vargas"'
Tamices Tamafio | % que pasa | % que pasa | % que pasa del | % que pasa
(mm) del total del total total del total
3/4" 19,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,50 99,55 83,15 97,23 94,24
3/8" 9,50 83,24 55,92 94,83 68,69
N°4 4,75 5,66 1,27 11,71 3,51
N°8 2,36 1,48 0,23 5,21 0,14
Base - 0,00 0,00 0,00 0,00
MF 3,10 3,59 291 3,33
Fuente: Elaboracion propia.

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad aparente de los

aridos.

Procedimiento
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Suelto

Llenar el molde vaciando directamente el material dentro del molde, desde una altura
aproximada de 5cm sobre el nivel superior del molde y realizar el enrasado con la
varilla.

Pesar el molde con el agregado teniendo asi el peso del material que llena el molde.
Compactado

Agregar el material en tres capas; por cada capa se debe realizar el apisonado
correspondiente con la varilla a través de 25 golpes uniformemente distribuidos en toda
la superficie de cada capa a compactar y luego enrasar.

Proceder a pesar el molde con el material, teniendo asi el peso del material que llena al
molde.

Fig. 4.6. Procedimiento del ensayo de peso unitario.

~

Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario suelto: agregado fino — (arena)

Tabla 4.4. Resultados del ensayo de peso unitario suelto: agregado fino.

Peso unitario suelto (gr/cm3)
Muestra N° Aridos Aridos ''16 de Aridos Aridos
"Garzoén" enero'' "Fernandez" "Vargas"'
1 1,435 1,446 1,221 1,236
2 1,416 1,463 1,217 1,244
3 1,406 1,465 1,231 1,257
Promedio 1,419 1,458 1,223 1,246

Fuente: Elaboracion propia.



Peso unitario compactado: agregado fino — (arena)
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Tabla 4.5. Resultados del ensayo de peso unitario compactado: agregado fino.

Peso unitario compactado (gr/cm3)
Muestra N* Aridos Aridos "16 de Aridos Aridos
"Garzon" enero'’ "Fernandez" "Vargas"
1 1,520 1,546 1,406 1,490
2 1,525 1,540 1,435 1,491
3 1,521 1,538 1,433 1,510
Promedio 1,522 1,541 1,424 1,497

Peso unitario suelto: agregado grueso— (gravilla)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.6. Resultados del ensayo de peso unitario suelto: agregado grueso.

Peso unitario suelto (gr/cm3)
Muestra N° Aridos Aridos ""16 de Aridos Aridos
"Garzén" enero'' "Fernandez" "Vargas"'
1 1,296 1,399 1,393 1,440
2 1,268 1,436 1,391 1,445
3 1,309 1,426 1,391 1,426
Promedio 1,291 1,421 1,392 1,437

Peso unitario compactado: agregado grueso— (gravilla)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.7. Resultados del ensayo de peso unitario compactado: agregado grueso.

Peso unitario compactado (gr/cm3)
Muestra N° Aridos Aridos ''16 de Aridos Aridos
"Garzon" enero' "Fernandez" "Vargas"
1 1,513 1,638 1,528 1,508
2 1,526 1,632 1,521 1,506
3 1,531 1,635 1,533 1,508
PROMEDIO 1,524 1,635 1,527 1,507

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Peso especifico
4.2.3.1. Peso especifico del agregado fino

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcion de agua en dridos finos.

Procedimiento

Dejar reposar la arena dentro del agua por un periodo de tiempo de 24 h.

Se procede al secado superficial de la arena hasta condicién suelta, con la ayuda de una
secadora; para verificar esto se llena el molde cénico con el drido en condicidén suelta en
una capa y se enrasa.

Compactar suavemente con 25 golpes de pison. Cuando se retira el molde, el arido debe
caer suavemente segun su talud natural.

Obtener el tamafio de muestra de ensaye requerido, se pesa y registra su peso.
Introducir la muestra en el matraz y cubrir con agua a una temperatura de 20 + 3°C.
Agitar el matraz a fin de eliminar burbujas de aire golpedndolo ligeramente contra la
palma de la mano.

Se obtiene el peso total del matraz con la muestra de ensaye y el agua.

Vaciar la muestra del matraz, evitando pérdidas de material, y secar hasta peso
constante.

Registrar el peso de la muestra de ensaye en condicion seca.

Se llena el matraz solamente con agua a una temperatura de 20 + 3° C hasta la marca de
calibracion y se registra el peso del matraz con agua.

Fig. 4.7. Procedimiento del ensayo de peso especifico: agregado fino

>

Fuente: Elaboracion propia.



221

Tabla 4.8. Resultados del ensayo de peso especifico: agregado fino.

Peso Peso especifico Peso
Planta trituradora especifico a | saturado con | especifico %o D?,,
granel sup. seca aparente | absorcion
(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)

Aridos "Garzén" 2,35 2,42 2,52 2,99
Aridos "'16 de enero" 2,29 2,34 2,41 2,06
Aridos "Fernandez" 2,49 2,55 2,64 2,37

Aridos "Vargas" 2,44 2,49 2,55 1,71

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3.2. Peso especifico del agregado grueso

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcion de agua en dridos gruesos.

Procedimiento

Sumergir totalmente los agregados en agua por un periodo de 24 h.

Secar superficialmente las particulas, haciéndolas rodar sobre un pafio absorbente
himedo hasta que desaparezca la pelicula visible de agua adherida.

Se obtiene el peso del drido superficialmente seco.

Colocar la muestra inmediatamente en el canastillo portamuestra, se sumerge el
canastillo en agua a 20 + 3° C y se registra el peso sumergido.

Retirar la muestra del canastillo y se vacia completamente del recipiente, cuidando de
no dejar particulas atrapadas.

Secar la muestra hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 £ 5° C y se

pesa teniendo el peso de la muestra seca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.9. Resultados del ensayo de peso especifico: agregado grueso.

Peso
Peso , Peso
especifico a especifico especifico % De
Planta trituradora saturado con .,
granel aparente | absorcion
(gr/cm3) sup. seca (gr/cm3)
(gr/cm3)

Aridos "Garzén" 2,58 2,63 2,71 1,78
Aridos ''16 de enero" 2,60 2,64 2,71 1,56
Aridos "Fernandez" 2,50 2,58 2,71 3,06

Aridos "Vargas" 2,61 2,64 2,71 1,40

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4. Desgaste Los Angeles

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los
4ridos mayores a 2,36 mm mediante la miquina de Los Angeles.

Procedimiento

En funcién a la granulometria obtenida de cada una de las muestras se elige el grado de
ensaye al que corresponden las mismas.

Se realiza el tamizado correspondiente hasta lograr completar los pesos requeridos.
Introducir la muestra inicial a la maquina de Los Angeles junto con la carga abrasiva,
después de cumplir sus ciclos correspondientes se detiene la maquina donde se logra
retirar la muestra para tamizarla por el tamiz 12.

Lavar el material retenido y se seca en el horno hasta peso constante.

Pesar y registrar el material retirado del horno, obteniendo asi el peso final.

Fig. 4.9. Procedimiento del ensayo de desgaste Los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.10. Resultados del ensayo de desgaste Los Angeles.

. Grada- Peso % De Especi-
Planta trituradora cion inicial Peso final desgaste fic:ci(’)n
Aridos "Garzén" C 5000 37763 24,47
Aridos "'16 de enero" C 5000 3912,4 21,75 40%
Aridos "Fernandez" C 5000 34794 30,41 MAX
Aridos ""Vargas" C 5000 3763.,6 24,73

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.5. Equivalente de arena

Este método establece un procedimiento rdpido para determinar las proporciones
relativas de finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz de 4,75 mm
(N°4).

Procedimiento

Vaciar la arena hasta la marca que indica la probeta.

Anadir la solucién compuesta por cloruro de calcio anhidro, glicerina farmacéutica y
formaldehido, disueltos en agua destilada.

Se introduce el piséon de forma giratoria para asegurarse que las burbujas sean
desalojadas.

Colocar el tapdn y se agita vigorosamente de forma manual; 90 ciclos en 30 seg.

Se deja reposar por el tiempo necesario y se obtiene las lecturas de los niveles que

alcanzan la arena y la arcilla.

Fig. 4.10. Procedimiento del ensayo de equivalente de arena.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.11. Resultados del ensayo de equivalente de arena.

Planta trituradora Equivalente de Especificacion
arena (%)
Aridos "Garzén" 94,68
A’l‘ldOS 16 de enero 97,81 s 35%
Aridos ""Fernandez'" 93,52
Aridos '"Vargas" 96,48

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.6. Caras fracturadas

Este método establece el procedimiento para determinar el contenido porcentual de
particulas chancadas, rodadas y lajeadas de la fraccién de un drido retenido en el tamiz
4,75 mm (N° 4).

Procedimiento

Homogeneizar la muestra a ensayar con la ayuda de la cuchara.

La muestra para el ensayo se obtiene, por medio de un cuarteo del total del material
recibido.

Separar mediante tamizado la muestra ya acondicionada en las siguientes fracciones:
entre 4,75 y 19 mm.

Se determina visualmente y se separa las particulas chancadas y rodadas.

De la fraccién chancada, se determina con un pie de metro la laja y se registra el peso de
chancado sin laja y el peso de laja.

De la fracciéon rodada se determina con un pie de metro la laja y se registra el peso de

rodadora sin laja y el peso de laja.

Fig. 4.11. Procedimiento del ensayo de caras fracturadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.12. Resultados del ensayo de caras fracturadas.
Caras fracturadas (%)
Aridos Aridos "'16 Aridos Aridos
"Garzon'" | deenero'" | "Fernandez' | ''Vargas'"

Chancado CH (%

Especif>65 % ) 77 /1 77 4
Rodadora R(%) 23 29 23 26
Lajas L(%) 14 10 8 7

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Caracterizacion del ligante asfaltico

La emulsion asfaltica fue proporcionada por la empresa Quimitec Asfaltos con sede en

Santa Cruz de la Sierra.

EMULTEC RCIC-E

es una emulsion asfdltica catidénica especial, de ruptura

controlada, modificada con polimeros, que presenta un excelente comportamiento y

durabilidad ante los efectos de la climatologia y las exigencias del trafico pesado. Su

formulacion cuenta con elastomeros que brindan un alto poder de cohesion interna, alta

adherencia, flexibilidad, resistencia al envejecimiento y exudacién ante grandes

variaciones de temperatura.

Tabla 4.13. Especificaciones: Emulsion asfdltica EMULTEC RCIC-E.

Propiedades Unidad Especificacion
Viscosidad Saybolt Furol, 50°C Seg. 70 max.
Sedimentacion 5 dias % peso 5 max.
Carga de particulas --- Positiva
Residuo seco % peso 62 min.

Ensayos sobre el r

esiduo de emulsion

Penetracién (100 g, 5 s, 25°C) 0,1 mm 45 -150
Punto de ablandamiento °C 55 min.
Ductilidad, 25°C cm 70 min.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.12. Emulsion asfaltica EMULTEC RCIC-E.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1. Carga de la particula

Este ensayo tiene por objeto identificar una emulsion segin la carga eléctrica de sus
particulas de betiin: catiénica o anidnica.

Procedimiento

Se vierte la emulsion en el vaso y se conecta el circuito de fuente con el multimetro y
un interruptor por precaucion. Conectar los electrodos con cada una de las placas, se
regula la corriente deseada y se introducen las placas en la emulsién hasta que se
sumerjan 25 mm dentro de ella. Esperar a que la corriente baje a 2mA o que transcurra
media hora y de desconecta la fuente.

Se sacan las placas, se lavan con un delgado chorro de agua y se observa en que
polaridad queda adherida la emulsion.

Fig. 4.13. Procedimiento del ensayo de carga de la particula..

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.14. Resultado del ensayo de carga de la particula.

Ensayo Resultado Especificacion

Positiva Positiva

Carga de la particula

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2. Viscosidad Saybolt Furol, 50°C

Este método describe el procedimiento para la medida empirica de la viscosidad Saybolt
de productos del petrdleo a temperaturas especificadas entre 20 y 100°C.
Procedimiento

Vaciar la emulsiéon dentro del orificio del viscosimetro se tapa el mismo y se deja
calentar hasta 50 °C removiendo constantemente con el agitador de manera que el aceite
de bano se mezcle de forma homogénea.

Una vez alcanzada la temperatura requerida se ubica correctamente el frasco receptor y
se libera el corcho que tapa el orificio de salida.

Cronometrar el tiempo en que tarda en llenar el frasco hasta la marca sefialada en el
mismo.

nto del ensayo de Viscosidad Saybolt Furol.

Fig. 4.14. Procedimie
‘ v

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.15. Resultado del ensayo de viscosidad Saybolt Furol.

Especificacion
Ensayo Resultado
Maximo
Viscosidad Saybolt-
22,25 seg 70 seg
Furol a 50°C

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Sedimentacion

Este ensayo permite obtener un indice de la tendencia a sedimentarse que tienen las
particulas de betiin de la emulsién, durante el tiempo que una emulsién permanece
almacenada.

Procedimiento

Vaciar 500 ml de emulsién en cada una de las probetas y se las tapa herméticamente.

Se las deja reposar por 5 dias en un lugar seguro y libre de perturbaciones.

Pasados los 5 dias, con la ayuda de una pipeta se extraen 55 ml de la parte superior de la
probeta y se pesa 50 gr.

Se extraen 390 ml de emulsion y del sobrante se pesan 50 gramos.

Llevar al horno ambas fracciones hasta peso constante y se obtienen dos datos de
residuo por evaporacion.

Fig. 4.15. Procedimiento del ensayo de sedimentacion.

: [ 6 =

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.16. Resultado de ensayo de sedimentacion.

Especificacion
Ensayo Resultado
Maximo
Sedimentacion 2,12 % 5%

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.4. Residuo por destilacion

El objeto de este ensayo es determinar la proporcion de residuo asféltico que contiene la

emulsion.
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Procedimiento

Pesar el equipo de destilacion completo incluido el termémetro con la tapa y sus
complementos.

Agregar 200 gr de emulsion dentro del destilador y se conecta al tubo.

Aplicar calor hasta alcanzar los 215°C y se incrementa la temperatura hasta lograr la
destilacién completa.

Pesar el equipo con el residuo dentro, obteniendo asi el peso final.

Fig. 4.16. Procedimiento del ensayo de destilacion.
Ruroot |

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.17. Resultado del ensayo de destilacion.

Especificacion
Ensayo Resultado
Minimo
Destilacion 63,10 % 62 %

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.5. Penetracion (100 gr, 5 s, 25°C)

Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante
penetracion, de materiales bituminosos s6lidos y semisdélidos.

Este ensayo se usa como una medida de consistencia; valores altos de penetracion
indican consistencias mds blandas.

Procedimiento.

Calentar el residuo y se vierte en 3 taras lo suficientemente profundas para evitar que la
aguja toque el fondo de la tara.

Dejar enfriar a temperatura ambiente durante 1 hr y se prepara un bafio Maria a 25°C.
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Introducir las taras en el bafio y se las deja ambientarse por 1 hr, para luego sacarlas y
someterlas al ensayo de penetracion para lo que se realizan 3 penetraciones distantes a 1
cm entre ellas.

Fig. 4.17. Procedimiento del ensayo de penetracion.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.18. Resultado del ensayo de penetracion.

Resultado Especificacion
Ensayo
(0,1mm) . .
Minimo Maximo
Penetracién 52 45 150

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.6. Ductilidad, 25°C

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se
alarga antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una
muestra se traccionan a la velocidad y temperatura especificadas.

Procedimiento

Calentar el residuo y se vierte en los 3 moldes para dejarlos enfriar durante 30 min.
Pasados los 30 min se introduce al bafio de agua a 25°C por 30 min, para luego
someterlas al ductilimetro que realiza el ensayo de forma automdtica a 25°C a una
velocidad de Scm/min.

Observar y lecturar la longitud a la que se corta la muestra luego de elongarse dentro del

ductilimetro.
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Fig. 4.18. Procedimiento del ensayo de ductilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.19. Resultado del ensayo de ductilidad.

Resultado Especificacion
Ensayo
(cm) Minimo
Ductilidad 88 80

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.7. Peso especifico

Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,
mediante el uso de picnémetro a la temperatura requerida.

Procedimiento

Pesar el frasco limpio y seco.

Vaciar 50 ml de agua destilada a 25°C dentro del frasco y se introduce el frasco a baifio
Maria a 25°C dejandolo reposar durante 30 min para luego pesarlo.

Se vierte en el frasco 25 ml del residuo, previamente calentado y se deja enfriar por 30
min, luego se introduce en bafio Maria a 25°C por otros 30 min y se pesa el frasco con
el residuo.

Agregar 25 ml de agua destilada a 25°C sobre el residuo del frasco y se deja en bafio

Maria por 30 minutos, éste serd el tltimo peso registrado.
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Fig. 4.19. Procedimiento del ensayo de peso especifico.
.. AN

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.20. Resultado del ensayo de peso especifico.

Resultado
Ensayo Especificacion
(gr/cm3)
Peso especifico 1,023 -

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.8. Punto de ablandamiento

Este método describe el procedimiento para determinar el punto de ablandamiento de
materiales asfalticos, cuyo valor se encuentre en el rango de 30 a 200°C, por medio del
aparato de anillo y bola.

Procedimiento

Calentar el residuo y se vierte dentro de los anillos ambos colocados sobre una base con
aceite para evitar que se adhiera el material a la base, se deja enfriar por 30 min; una vez
frio enrasar ambas muestras.

Ensamblar el equipo y se llena de agua destilada hasta 10 cm de profundidad, se baja la
temperatura a 5°C y se mantiene por 15 min, pasados los 15 min se eleva la temperatura
a razén de 5°C por minuto hasta lograr que las bolas caigan sobre la base indicada del

equipo, esta temperatura se lee y registra como punto de ablandamiento.



Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.20. Procedimiento del ensayo de punto de ablandamiento.

Tabla 4.21. Resultado del ensayo de punto de ablandamiento.

Resultado Especificacion
Ensayo
((®) Mini
inimo
Punto de ablandamiento 60 55

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Disenio de mezclas asfalticas en frio

Se describe el procedimiento para mezclas asfilticas en frio con emulsion.
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El

procedimiento estd orientado a mezclas para caminos de bajo volumen de trénsito con

aridos densamente graduados con tamafio médximo menor o igual a 25 mm (1 pulg).

Es aplicable a mezclas producidas tanto in situ como en laboratorio, a temperaturas

ambiente.

La emulsion asféltica debidamente disefiada, incorporada en la mezcla, serd de

rompimiento medio o de rompimiento lento, segin lo definido en el disefio de la

mezcla, en porcentaje por peso que podrd variar entre 5,6 y 11,3%. Este rango de

emulsion asfaltica en la mezcla corresponde a un rango de cemento asfaltico en la

mezcla que varia entre 3,5 y 7%, si la emulsion tiene un residuo asféltico de 62%.
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El porcentaje 6ptimo de emulsion asféltica en la mezcla se determinara segin el Método
Marshall Modificado de la Universidad de Illinois.

El procedimiento de este método de disefio se establece en el manual MS-14 del
Instituto de Asfalto.

Se describe el desarrollo de las siguientes etapas:
4.4.1. Disefio granulométrico-método Marshall Illinois Modificado

El primer paso para el disefio de mezclas asfélticas es el disefio granulométrico; a partir
de los ensayos de granulometria realizados, logrando combinar los agregados de forma
correcta y teniendo asi la granulometria que mejor se ajusta a las especificaciones.

¢ Especificaciones segiin la normativa de la ABC
La gradacion a utilizar en una carpeta dependera del espesor a colocar de mezcla.
Para espesores menores a 5 cm se debe utilizar la gradacién de 9,5mm (34 pulg), esta
gradacion se presenta en la tabla 4.1.
La curva granulométrica, seleccionada como curva de trabajo, podrd presentar las
siguientes tolerancias méiximas:

Tabla 4.22. Tolerancias para la mezcla.

Tamiz % Que pasa en peso
3/4”-1/2 +8
3/8” - N°4 +7
N°8 - N°16 +6
N°30 - N°50 +5
N°200 +3
Contenido de Bitumen, % 105
de peso de mezcla total -

Fuente: Manual de especificaciones técnicas generales de construccion ABC.

Estas tolerancias se deben aplicar analizando la curva granulométrica resultante de cada

una de las granulometrias realizadas.



e Aridos “Garzon”

Tabla 4.23. Resultado del diseiio granulométrico: Aridos “Garzén”.

Fuente: Elaboracion propia.

Tamices T?;ln;l:)lo Pes(;j)(et. Ret. Acum | % Ret % dg;l f:;;sa
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
172" 12,5 80,69 80,69 2,02 97,98
3/8" 9,50 357,63 438,31 10,96 89,04
N°4 4,75 1277,68 1715,99 42,90 57,10
N°8 2,36 483,98 2199,97 55,00 45,00

N°30 0,60 545,84 2745,81 68,65 31,35
N°100 0,15 952,64 3698.,45 92,46 7,54
N°200 0,075 239,36 3937,81 98,45 1,55
BASE - 62,14 4000,00 | 100,00 0,00
Peso total| 4000,0

Fig. 4.21. Curva granulométrica Aridos “Garzon” (aplicando tolerancias).

Curva granulométrica método Marshall

Min.

1,0
Tamafio en (mm)

Curva de diseno

Fuente: Elaboracion propia.
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e Aridos “16 de enero”

Tabla 4.24. Resultado del diseiio granulométrico: Aridos “16 de enero”.

Tamices T?HT;I;O Pes((;get. Ret. Acum | % Ret % dglu folt):lsa
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
172" 12,5 235,85 235,85 5,90 94,10
3/8" 9,50 381,21 617,06 15,43 84,57
N°4 4,75 793,70 1410,76 35,27 64,73
N°8 2,36 519,42 1930,17 48,25 51,74
N°30 0,60 876,45 2806,63 70,17 29,83

N°100 0,15 984,27 3790,90 94,77 5,23

N°200 0,075 154,10 3945,00 98,63 1,38

BASE - 55,00 4000,00 100,00 0,00
Peso total | 4000,0

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.22. Curva granulométrica Aridos “16 de enero” (aplicando tolerancias).

Curva granulométrica método Marshall

% Que pasa
@)1
=

1,0

Tamafio en (mm)
Max. Min. Curva de diseno

Fuente: Elaboracion propia.



e Aridos “Fernandez”

Tabla 4.25. Resultado del diseiio granulométrico: Aridos “Ferndndez”.

Fuente: Elaboracion propia.

Tamices Tamano Peso Ret. | Ret. Acum | % Ret | % que pasa
(mm) (gr) del total

3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
12" 12,5 64,27 64,27 1,61 98,39
3/8" 9,50 55,70 119,97 3,00 97,00
N°4 4,75 1938,82 2058,78 51,47 48,53
N°8 2,36 213,71 2272,49 56,81 43,19
N°30 0,60 337,81 2610,30 65,26 34,74

N°100 0,15 1293,26 3903,57 97,59 2,41

N°200 0,075 86,02 3989,58 99,74 0,26

BASE - 10,42 4000,00 100,00 0,00

Peso total|  4000,0
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Fig. 4.23. Curva granulométrica Aridos “Ferndndez” (aplicando tolerancias).
Curva granulométrica método Marshall

12,5; 98,39

4,75; 48,53

0,6; 34,74

1,0
Tamaifio en (mm)
Min. Curva de disefio

Fuente: Elaboracion propia.
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Aridos “Vargas”.

Tabla 4.26. Resultado del diseiio granulométrico: Aridos “Vargas”.

Fuente: Elaboracion propia.

Tamices Tamano | Peso Ret. Ret. Acum | % Ret % que pasa
(mm) (gr) del total
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
172" 12,5 46,11 46,11 1,15 98,85
3/8" 9,50 204,36 250,46 6,26 93,74
N°4 4,75 594,38 844,84 21,12 78,88
N°8 2,36 920,46 1765,30 44,13 55,87
N°30 0,60 1137,74 2903,04 72,58 27,42
N°100 0,15 946,56 3849,60 96,24 3,76
N°200 0,075 124,16 3973,76 99,34 0,66
BASE - 26,24 4000,00 100,00 0,00
Peso total| 4000,0

Fig. 4.24. Curva granulométrica Aridos “Vargas” (aplicando tolerancias).

Curva granulométrica método Marshall

1,0
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Tamafo en (mm)

Max. Min. Curva de diseno

Fuente: Elaboracion propia.



239

4.4.2. Contenido inicial de emulsion

Foéormula empirica:

Se puede estimar el contenido inicial de emulsién a partir de la siguiente férmula:
%E =[(0,05 x A) + (0,1 x B) + (0,5 x C)] x 0,7

Donde:

%E= Porcentaje en peso de emulsion asféltica, sobre el peso del drido seco.

A= Porcentaje del arido retenido en malla N° 8 (2,36 mm).

B= Porcentaje del 4rido pasante por malla N° 8 (2,36 mm) y retenido en malla N° 200

(75 pm).

C= Porcentaje de drido pasante por malla N° 200 (75 um).

Se realiza el calculo de contenido inicial de emulsion para cada uno de los bancos de

agregados estudiados.

Tabla 4.27. Contenido inicial de emulsion.

Contenido de emulsion inicial (%)
Pars - Aridos Aridos -
arametro Aridos " " . Aridos
"Garzon" 16 d?, Fern':im- "Vargas"'
enero dez

Porcentaje del drido

A |retenido en malla N° 8 55,00 48,25 56,81 44,13
(2,36 mm).
Porcentaje del 4rido

a |pasante en malla N° 8 45,00 51,75 43,19 55,87
(2,36 mm).
Porcentaje del drido
pasante por malla N° 8

B (2,36 mm) y retenido en 43,45 50,38 42,93 55,21
malla N° 200 (75 pum).

Porcentaje de drido

C | pasante por malla N° 200 1,55 1,37 0,26 0,66
(75 pm)
Porcentaje en peso de

%E | emulsion asfaltica, sobre 5,51 5,69 5,08 5,64

el peso del drido seco.

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.3. Contenido de agua de premezcla

a) Separar una muestra representativa de la emulsion asfaltica a utilizar.
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b) Tamizar y separar los aridos secos al aire en las siguientes fracciones: 9,5-2,36 mm
y bajo 2,36 mm.

c¢) Preparar un nimero suficiente de muestras de aridos combinados secos al aire para
mezclas de prueba. La masa de cada muestra debe ser de 1200 gr de material seco en
horno. Estas muestras se deben confeccionar remezclando las fracciones antes
definidas de modo de igualar el andlisis granulométrico.

d) Determinar la humedad de una muestra combinada de 4ridos secos al aire y
registrar.

Fig. 4.25. Procedimiento para determinar el contenido de humedad.

|

Fuente: Elaboracion propia.
e Aridos “Garzon”

Tabla 4.28. Contenido de humedad: Aridos “Garzén™.

Muestra | Peso inicial (gr) | Peso final (gr) | % de humedad
1 200 198,90 0,55
2 200 198,70 0,65
3 200 198,80 0,60
4 200 198,90 0,55
5 200 198,80 0,60
Promedio 0,59

Fuente: Elaboracion propia.
e Aridos “16 de enero”

Tabla 4.29. Contenido de humedad Aridos “16 de enero”.

Muestra | Peso inicial (gr) | Peso final (gr) | % de humedad
1 200 199,10 0,45
2 200 199,30 0,35
3 200 199,10 0,45
4 200 199,20 0,40
5 200 199,10 0,45
Promedio 0,42

Fuente: Elaboracion propia.
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e Aridos “Fernandez”

Tabla 4.30. Contenido de humedad Aridos “Ferndndez”.

Muestra | Peso inicial (gr) | Peso final (gr) | % de humedad
1 200 199,70 0,15
2 200 199,60 0,20
3 200 199,50 0,25
4 200 199,70 0,15
5 200 199,50 0,25
Promedio 0,20

Fuente: Elaboracion propia.
o Aridos “Vargas”

Tabla 4.31. Contenido de humedad Aridos “Vargas”.

Muestra |Peso inicial (gr) | peso final (gr) | % de humedad
1 200,0 199,7 0,15
2 200,0 1994 0,30
3 200,0 199,6 0,19
4 200,0 1994 0,30
5 200,0 199,5 0,25
Promedio 0,24

Fuente: Elaboracion propia.
e) Colocar una muestra de material en un recipiente, incorporar un porcentaje de agua
predeterminado de premezcla y mezclar. La cantidad de agua incorporada seréa tal que
cumpla las siguientes consideraciones:

e Emulsion asféltica de curado medio: Prueba inicial deberd ser mezclada sin la
adiciéon de agua de premezcla, es decir, se debe realizar con el arido en
condicidn seco al aire.

e Emulsién asféltica de curado lento: Comenzar el test con un contenido de agua
de premezcla de 3 %.

f) Combinar el contenido inicial de emulsién determinado en el punto 4.3.2. con el
arido himedo. Mezclar utilizando la mano hasta que el asfalto esté adecuadamente
distribuido en toda la mezcla.

g) Calcular el contenido de agua libre de la mezcla (punto d+e).

h) Preparar otras probetas de acuerdo a los pasos d, e y f con incrementos de 1% en el

agua de premezcla hasta que la mezcla se vea empapada o comience a segregar.
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Cuando esto ocurra se continda con la siguiente etapa.

1) El cubrimiento del arido es evaluado de forma visual. Para cada contenido de agua
de premezcla, estimar el porcentaje del drea total de dridos cubiertos con asfalto y
registrar.

j) Si el cubrimiento del arido es superior al 50% entonces el test es encontrado
satisfactorio, por lo tanto se debe seleccionar aquel contenido de agua de premezcla
que satisfaga con la condicién definida.

Cuando esto ocurra, utilice la cantidad de agua de premezcla que permita a lo menos
un 50% de cubrimiento de los dridos; las subsecuentes mezclas deberédn ser producidas
con la cantidad de agua de premezcla que produzca el maximo de cubrimiento sin
producir desprendimiento del asfalto de los aridos.

Este punto serd el minimo contenido de agua de premezcla; las subsecuentes mezclas

en el disefio deberdn ser producidas con este minimo contenido de agua de premezcla.

Fig. 4.26. Mezclas realizadas variando el contenido de agua.

= -y

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.27. Cubrimiento del drido con 0% de agua de premezcla.

Fuente: Elaboracion propia.



Fig. 4.28. Cubrimiento del drido con 1% de agua de premezcla.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.29. Cubrimiento del drido con 2% de agua de premezcla.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.30. Cubrimiento del drido con 3% de agua de premezcla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.31. Cubrimiento del drido con 4% de agua de premezcla.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.32. Evaluacion visual del porcentaje de cubrimiento.
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% de agua de premezcla
Tiempo 0% 1% 2% 3% 4%
g 00:00:00 25 30 35 50 60
,anaos 00:30:00 | 30 35 40 60 70
Garzon
01:00:00 35 40 45 70 90
o 00:00:00 25 30 35 50 60
Aridos "16 de 17, 35 607 39 35 40 60 70
enero
01:00:00 35 40 45 70 90
. 00:00:00 20 25 30 35 50
Aridos 00:30:00 25 30 35 40 60
"Fernandez'
01:00:00 30 35 40 45 70
00:00:00 30 35 50 65 85
Aridos "Vargas" | 00:30:00 35 40 60 75 90
01:00:00 40 45 65 80 95

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4. Test de adhesion

a) Pesar una muestra de 100 gr. de la mezcla confeccionada, sin que haya sido

sumergida en agua, colocarla en un recipiente de poca profundidad y someterla a un

periodo de curado de 24 hrs. en un horno de tiro forzado a 60 °C.

b) Colocar la mezcla curada en un vaso de 600 ml, el cual debe contener 400 ml de agua

destilada hirviendo.

¢) Manteniendo el agua hirviendo, revolver durante tres minutos a una vuelta por

segundo.
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d) Sacar el agua del vaso y colocar la mezcla sobre una pieza de papel absorbente.
e) Después que la mezcla haya secado, evalie visualmente el porcentaje

de asfalto retenido sobre los aridos. Si es satisfactorio, continte el disefio de la mezcla.

Fig. 4.32. Curado de 100 gr de mezcla en el horno, por 24 hrs.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.34. Evaluacion visual: Test de adhesion.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.33. Resultados del test de adhesion.

Test de adhesion

Aridos "Garzén" 3% Satisfactorio
Aridos ''16 de enero' 3% Satisfactorio
Aridos "Fernandez" 4% Satisfactorio

Aridos "Vargas" 2% Satisfactorio

Fuente: Elaboracion propia.
4.5. Contenido 6ptimo de asfalto residual

Para conocer el porcentaje 6ptimo de asfalto residual primero se debe determinar las
cantidades y proporciones de materiales que se empleardn en las mezclas asfélticas a

realizarse.



4.5.1. Contenido de ligante segin la granulometria

e Aridos “Garzon”

Tabla 4.34. Dosificacion de materiales: Aridos “Garzén”.
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Porcentaje de emulsion residual en la mezcla

35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 6,5%
Porcentaje de Emulsion (%) 5,.5% 6,3% 7.1% 7,9% 8,7% 10,3%
Porcentaje de Agregado (%) | 94,5% | 93,7% | 92,9% | 92,1% | 91,3% | 89,7%
Peso de la Emulsién (gr) 66,12 | 76,07 85,58 95,09 | 104,60 | 123,61
Peso de Gravilla (gr) 396,86 | 393,38 | 390,05 | 386,72 | 383,39 | 376,74
Peso de Arena (gr) 737,02 | 730,55 | 724,37 | 718,19 | 712,01 | 699,65
Peso del agua adicional (gr) 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
Peso total de la briqueta (gr) |1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.
o Aridos “16 de enero”
Tabla 4.35. Dosificacion de materiales: Aridos “16 de enero”.
Porcentaje de emulsion residual en la mezcla

36% | 41% | 46% | 51% | 5,6% | 6,6%
Porcentaje de Emulsion (%) 5.7% 6,5% 7.3% 8,1% 8.9% 10,5%
Porcentaje de Agregado (%) | 94,3% | 93,5% | 92,7% | 91,9% | 91,1% | 89,5%
Peso de la Emulsién (gr) 68,40 | 77,91 87,42 | 9693 | 106,43 | 125,52
Peso de Gravilla (gr) 396,06 | 392,71 | 389,38 | 386,05 | 382,73 | 376,07
Peso de Arena (gr) 735,54 | 729,32 | 723,14 | 716,96 | 710,78 | 698,42
Peso del agua adicional (gr) 36,00 | 36,00 | 36,00 36,00 | 36,00 36,00
Peso total de la briqueta (gr) |1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.




e Aridos “Fernandez”

Tabla 4.36. Dosificacion de materiales: Aridos “Ferndndez”.
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Porcentaje de emulsion residual en la mezcla

32% | 3,7% | 42% | 4,7% | 5,2% 6,2 %
Porcentaje de Emulsion (%) 5,1% 5,9% 6,7% 7,5% 8,3% 9,9%
Porcentaje de Agregado (%) | 94,.9% | 94,1% | 93,3% | 92,5% | 91,7% | 90,1%
Peso de la Emulsién (gr) 61,20 | 70,71 | 80,22 | 89,73 | 99,23 | 118,25
Peso de Gravilla (gr) 660,50 | 654,99 | 649,47 | 643,96 | 638,44 | 627,41
Peso de Arena (gr) 478,30 | 474,30 | 470,31 | 466,32 | 462,32 | 454,33
Peso del agua adicional (gr) | 48,00 | 48,00 | 48,00 | 48,00 | 48,00 | 48,00
Peso total de la briqueta (gr) |1200,00 [ 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

e Aridos “Vargas”

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.37. Dosificacion de materiales: Aridos “Vargas”.

Porcentaje de emulsion residual en la mezcla
3,5% 4,0% 45% | 50% | 6,0% | 6,5%
Porcentaje de Emulsion (%) 5,6% 6,4% 7,2% 8,0% 9,6% 10,4%
Porcentaje de Agregado (%) | 94,4% 93,6% | 92,8% | 92,0% | 90,4% | 89,6%
Peso de la Emulsién (gr) 67,20 76,71 86,22 | 95,73 | 114,74 | 124,25
Peso de Gravilla (gr) 226,56 | 224,66 | 222,76 | 220,85 | 217,05 | 215,15
Peso de Arena (gr) 906,24 | 898,63 | 891,03 | 883,42 | 868,21 | 860,60
Peso del agua adicional (gr) 24,00 24,00 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00
Peso total de la briqueta (gr) | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Procedimiento: preparacion de mezclas asfalticas en frio con emulsion-

Método Marshall Illinois Modificado

Se describe procedimiento de diseiio de mezclas en frio que utiliza el procedimiento
Marshall Illinois Modificado para evaluar las propiedades de la mezcla compactada.
Preparacion de probetas

El procedimiento se realiza de acuerdo a los siguientes puntos:

a) Cantidad de Muestras: Se deben preparar como minimo tres probetas con el equipo
Marshall para cada uno de los incrementos de asfalto residual.

b) Preparacion del molde y el martillo.

c¢) Preparacion del drido: Remezclar las fracciones antes definidas de cada material para
producir una masa de 1.200 gr en cada probeta (secos en horno). En un drea ventilada,
colocar la muestra en un recipiente y determinar la temperatura del 4rido. La
temperatura debe ser ajustada a 22,2 + 1,7 °C previo a la mezcla.

Fig. 4.35. Pesado de material: drido grueso y fino.
] 4 ?27&—

Fuente: Elaboracion propia.

d) Adicion del agua de premezcla: Colocar el drido en un bol para mezclar. Agregar el
agua de premezcla segun lo determinado en el test de cubrimiento. La temperatura del
agua debe ser ajustada a 22,2 + 1,7 °C previo a la mezcla. Agregar el agua a los aridos
secos y mezclar durante 1 minuto o hasta que el agua esté completamente dispersa en
el arido.

e) Agregar la emulsion asféltica en los agregados himedos lentamente a medida que
el material es mezclado. Un tiempo de mezcla de 1 minuto, utilizando mezcladora
mecdnica, debiera ser suficiente. Un tiempo de mezcla excesivo producird el
desprendimiento del asfalto de los aridos.

f) Compactaciéon de las muestras: Limpiar completamente el molde y la cara de

compactacion del martillo. Colocar un papel circular en la base del molde antes de
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introducir la mezcla. Ensamblar el molde, colocar toda la mezcla en él y dar con una
espatula un acomodamiento de 15 veces a lo largo del perimetro y 10 veces en el
interior del molde. Con la espdtula, suavizar la superficie de la mezcla con suaves
movimientos circulares.

g) Colocar el molde en el pedestal de compactacién y aplicar 50 golpes con el
martillo de compactacién usando una caida libre de 45,72 cm (18 pulg). Remover el
plato de base y el collar, invertir la probeta y volver a ensamblar el molde. Aplicar 50
golpes mds en la otra cara del molde. Remover el plato de base, el collar y el disco de
papel.

Fig. 4.36. Preparacion y compactacion de la mezcla.

Fuente: Elaboracion propia.

h) Curado: Curar en el molde durante 24 horas a temperatura ambiente, sacar y curar
por 24 horas en un horno a 38° C.
i) Sacar la probeta del molde con la ayuda de un extractor de molde, designar con un

nombre a cada una y dejar curar al aire libre por el tiempo necesario.

Fig. 4.37. Extraccion de briquetas de los moldes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.38. Curado de briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.39. Totalidad de briquetas realizadas para el éptimo de asfalto residual.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Ensayos volumétricos

Después de realizadas las briquetas se debe esperar el tiempo de curado de las mismas,
para esto se realiza una inspeccion visual en la que se pueda evidenciar que ya no exista
pérdida de humedad, para verificar el respectivo curado que nos indica que las briquetas
estdn aptas para proceder a los ensayos de sus caracteristicas mecanicas.

Medir las alturas de las briquetas con el fin de tener un espesor promedio de la misma,
dado que se puede incurrir en imperfecciones a la hora de compactar; no siempre se

tienen alturas uniformes en todo el perimetro de la briqueta, por este motivo se toma
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medidas de las alturas de cuatro puntos opuestos entre si para lograr un promedio
representativo.

Fig. 4.40. Medicion de la altura de las briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.
Seguidamente se realiza el registro de pesos de las briquetas:
Peso de las briquetas secas al aire: se toma cada una de las briquetas y se las pesa en su
estado seco después del curado y medicién de alturas.
Peso de las briquetas superficialmente secas: se sumergen las briquetas en agua durante
5 minutos a temperatura ambiente, se retiran las mismas y se las seca superficialmente
con un trapo, para pesar y registrar su peso como superficialmente seco.

Fig. 4.41. Briquetas dentro del agua y secado superficial.

Fuente: Elaboracion propia.

Peso sumergido: se calibra el canastillo de pesaje dentro del agua, para luego introducir
la briqueta dentro del mismo y asi obtener el peso sumergido de cada una de las

briquetas.
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Fig. 4.42. Peso sumergido de las briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4. Estabilidad y fluencia

Colocar las briquetas en el horno a 25°C durante dos horas. Limpiar completamente la
mordaza. La temperatura de ésta debe mantenerse entre 21 y 38° C, usando un bafio de
agua si es necesario.

Colocar una tira de papel que cubra todo el contorno de la briqueta para evitar que en
esta queden residuos del material, poner la briqueta en la parte inferior de la mordaza y
encima de ella la parte mévil de la mordaza, controlar que la briqueta esté bien centrada
para garantizar la uniformidad del ensayo.

Asegurarse que el dial esté firmemente ajustado y en cero.

Poner el conjunto de mordaza y briqueta en el equipo Marshall de forma centrada.
Aplicar carga a la probeta a una velocidad constante de deformacién hasta que se
produzca la falla. El punto de falla queda definido por la carga maxima obtenida. Se
define la estabilidad Marshall como el nimero total de libras (Ib) necesarias para
producir la falla de la probeta.

Para la medida de la fluencia se coloca el medidor de flujo en el punto de la prensa
Marshall donde se puede leer la deformacién de la briqueta y se coloca el dial en cero
para lograr asi al final del ensayo tomar la lectura del dial, es decir que cuando falle la
briqueta se debe leer y registrar inmediatamente el valor de la fluencia a centésimas de

pulgada (0.01”).
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Fig. 4.43. Forrado de las briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.44. Ensayo de estabilidad y fluencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.45. Briquetas ensayadas.

Fuente: Elaboracion propia.
4.6. Planillas Marshall para determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto residual.

Realizados los ensayos a las briquetas se procede a realizar los célculos que evaluardn

las propiedades de cada una de ellas.
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La mezcla deberd satisfacer los requisitos que aqui se establecen cuando se pruebe de
acuerdo con el Método Marshall Modificado de la Universidad de Illinois, la cual
deberad tener las siguientes propiedades.

e Estabilidad, 25°C. Min. 800 Lb.

e Flujo Méx. (0.01”) 16.

e Vacios Totales 3-12 %.

a) Aridos “Garzén”

Para identificar cada una de las briquetas se realiz6 el marcado con la denominacion de
1’G, 1”°G, 1’”’G para las tres briquetas con el primer contenido de asfalto residual y la
inicial de la planta trituradora a la que pertenecen los agregados.
2°G, 2°G, 2°°G para las tres briquetas con el segundo contenido de asfalto residual.
3’G, 3G, 3G para las tres briquetas con el tercer contenido de asfalto residual.
4G, 4°G, 4G para las tres briquetas con el cuarto contenido de asfalto residual.
5°G, 5°G, 5°”°G para las tres briquetas con el quinto contenido de asfalto residual.
6°G, 6>°G, 6”°°G para las tres briquetas con el sexto contenido de asfalto residual.

Fig. 4.46. Denominacion de briquetas: Aridos “Garzon”.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4.38. Planillas Marshall: Aridos “Garzén”.
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S ers grs/ grs/ . . . 0,01 0,01
a cm % % grs. grs. grs. cc Jom3 | om3 em3 % % % mm libras - libras libras pulg | pulg
1 1'G | 7,38 11455 | 11504 | 599 | 5514 | 2,08 1130 | 3024,64 0,80 2410,26 13
2 | 1'"G | 7,33 | 3,50 3 1168,7 | 1173,1 | 625 | 5481 | 2,13 | 2,11 249 | 14,96 | 22,19 | 32,58 | 1125 | 3011,18 0,81 2427,76 | 2431,37 13 13
3 1 1"G | 7,35 11769 | 11814 | 629 | 5524 | 2,13 1146 | 3067,73 0,80 2456,10 13
4 | 2G | 7,06 11722 | 1137,8 | 613 | 5248 | 2,23 1425 | 3819,02 0,85 3241,58 14
512G | 739 | 4,00 3 1176,0 | 1180,5 | 632 | 548,55 | 2,14 | 2,16 247 | 12,42 | 20,86 | 40,49 | 1417 | 379748 0,79 3011,87 | 3039,62 13 14
6 | 2"G | 746 1175,0 | 11784 | 620 | 5584 | 2,10 1371 | 3673,61 0,78 2865,41 15
713G | 735 1183,7 | 1186,5 | 638 | 548,5 | 2,16 1665 | 4465,29 0,80 3583,40 15
8 | 3'G | 7,27 | 450 3 11712 | 11748 | 627 | 5478 | 2,14 | 2,14 245 | 12,63 | 22,04 | 42,71 | 1601 | 429295 0,82 3504,12 | 3592,09 15 15
9 | 3"G | 7,26 1159,0 | 1162,9 | 617 | 5459 | 2,12 1685 | 4519,15 0,82 3688,75 14
10 | 4G | 7,26 1153,6 | 1157,8 | 627 | 5308 | 2,17 1520 | 4074,83 0,82 3326,08 15
11 | 4G | 7,34 | 5,00 3 1150,5 | 1155,7 | 616 | 539,7 | 2,13 | 2,15 243 | 11,43 | 21,96 | 47,93 | 1597 | 4282,18 0,80 344448 | 3401,90 16 15
12 | 4"G | 7,33 1154,7 | 11589 | 623 | 5359 | 2,15 1589 | 4260,64 0,81 3435,14 15
13| 5G 7,16 1149,1 | 1153,8 | 612 | 541,8 | 2,12 1675 | 449222 0,83 3728,54 15
14| 5"G | 7,23 | 5,50 3 1155,6 | 1161,1 | 622 | 539,1 | 2,14 | 2,14 2,41 11,50 | 22,98 | 49,97 | 1615 | 4330,65 0,82 3556,55 | 3600,65 16 16
15 | 5"G | 7,05 11456 | 1149,3 | 615 | 5343 | 2,14 1542 | 4134,08 0,85 3516,86 16
16 | 6G | 7,26 1148,1 | 1152,8 | 606 | 546,8 | 2,10 1249 | 3345,09 0,82 273043 19
17 | 6"G | 7,22 | 6,50 3 1098,2 | 1104,6 | 576 | 528,6 | 2,08 | 2,09 2,38 | 12,02 | 2532 | 52,54 | 1297 | 3474,34 0,82 2853,30 | 2750,97 20 19
18 | 6"G | 7,28 1157,1 | 1162,1 | 612 | 550,1 | 2,10 1223 | 3275,07 0,82 2669,18 18
. Ensavo Valor de % Optimo de
Determina- y Disefio AR
cion del Estabilidad Marshall
rcenta (Lb) 3600,005 5,11
I‘?O ?e aje Densidad médxima 215 474
optimo de | (gr/em3) ’ :
asfalto Vacios de la mezcla 11.33 545
residual Gomin) .
% Porcentaje 6ptimo Promedio 5,10

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.47. Grdfico de estabilidad: Aridos “Garzén”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.48. Grdfico de densidad: Aridos “Garzén”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.49. Grdfico de vacios en la mezcla: Aridos “Garzon”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.50. Grdfico de fluencia: Aridos “Garzon”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.51. Grdfico de vacios-agregado mineral: Aridos “Garzon”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.52. Grdfico de relacién bitumen-vacios: Aridos “Garzon”.
R.B.V. vs % A.R.
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Fuente: Elaboracion propia.
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a) Aridos “16 de enero”
Para identificar cada una de las briquetas se realizé el marcado con la denominacién
de 1’16, 1°°16, 1°°’16 para las tres briquetas con el primer contenido de asfalto
residual y el ndmero 16 para identificar la planta trituradora a la que pertenecen los
agregados.
2°16, 2’16, 2°>°16 para las tres briquetas con el segundo contenido de asfalto
residual.
3’16, 3°°16, 3°°°16 para las tres briquetas con el tercer contenido de asfalto residual.
4’16, 4°°16, 4°°°16 para las tres briquetas con el cuarto contenido de asfalto residual.
5’16, 5°°16, 5°°°16 para las tres briquetas con el quinto contenido de asfalto residual.

6’16, 6°°16, 6°°°16 para las tres briquetas con el sexto contenido de asfalto residual.

Fig. 4.53. Denominacion de briquetas con agregados de la planta trituradora
Aridos “16 de enero”.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4.39. Planillas Marshall: Aridos “16 de enero”’.
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El = | EF2d s @ 2 |8& E T | 5 | §E| g |SEE|Z2| E 3 |E82¢E| £k 2% |EE| 28
] 2 k2§ F & 2 S £ SE | B8 |5 @E|> E £} © s E= 8| 2% S = s ==
| B 2 RZ o0 < £ 5 =] [=J= <2 |<4FE|Z 5 s =k ] S - b1 = g
= 8 < o <« ] = L w N g ¢ m 2 g S - = Q
o £ =4 ® 75} wn (=] g > 2 = 3 S éz 3
z| %
=]
£
S ers ers . . 0,01 | 0,01
A |cm % % grs. grs. grs. cc Jom3 grs/cm3 Jom3 % % % mm libras - libras libras pulg | pulg
1 1'6 | 7,22 1145,7 1148,0 | 606 | 542,0 | 2,11 920 | 2459,15 0,82 2016,51 11
2 | 1"16 | 7,26 | 3,60 | 3 1173,8 | 1180,8 | 621 | 559,8 | 2,10 2,09 2,42 13,41 | 20,78 | 3544 | 1009 | 2698.81 0,82 2199,53 2194,11 11 11
3 11"16 | 7,32 1173,1 1178,7 | 611 | 567,7 | 2,07 1095 | 2930,39 0,81 2366,29 12
4 1216 | 7,34 1184,5 | 1190,5 | 624 | 566,5 | 2,09 1378 | 3692,46 0,81 297243 13
5 (12"16 | 7,32 4,10 3 1179,1 1184,1 625 | 559,1 2,11 2,10 2,40 12,53 | 20,94 | 40,17 | 1352 | 3622,44 0,81 2925,12 2996,40 13 13
6 | 2"16 | 7,34 1180,7 | 1187,1 | 624 | 563,1 | 2,10 1433 | 3840,56 0,81 3091,65 14
7 ]3'16 | 7,26 11623 | 1167,0 | 616 | 551,0 | 2,11 1497 | 4012,90 0,82 3270,51 13
8 | 3"16 | 7,31 | 4,60 | 3 1169,6 | 1173,8 | 639 | 534,8 | 2,19 | 2,1494 2,38 9,80 19,46 | 49,66 | 1508 | 4042,52 0,81 3269,39 3284,60 14 14
9 |36 | 7,21 1172,0 | 1173,7 | 629 | 544,77 | 2,15 1503 | 4029,06 0,82 3313,90 14
10 | 4'16 | 7,16 1153,0 | 11563 | 628 | 5283 | 2,18 1498 | 4015,59 0,83 3328,12 16
11 [ 4"16 | 7,19 | 5,10 3 1184,7 | 1187,6 | 645 | 542,6 | 2,18 2,17 2,37 8,25 19,07 | 56,76 | 1456 | 3902,50 0,83 3219,56 3265,68 15 15
12 | 4"16 | 7,17 1173,1 | 11752 | 629 | 546,2 | 2,15 1465 | 3926,73 0,83 3249,37 15
13 | 5'16 | 7,26 1168,6 | 1171,2 | 621 | 550,2 | 2,12 1297 | 3474,34 0,82 2831,59 16
14 | 5"16 | 7,13 | 5,60 | 3 1158,9 | 1161,5 | 626 | 5355 | 2,16 2,16 2,35 8,07 19,90 |59,43 | 1289 | 3452,80 0,83 2878,94 2965,92 15 16
15| 5"16 | 6,97 1161,8 | 1164,8 | 635 | 529,8 | 2,19 1377 | 3689,76 0,86 3187,22 16
16 | 6'16 | 6,91 1150,2 | 1159,6 | 613 | 546,6 | 2,10 1097 | 2935,78 0,88 2568,81 18
17 | 6"16 | 6,93 | 6,60 | 3 11453 | 11554 | 612 | 5434 | 2,11 2,09 2,32 9,66 | 23,17 |5831 | 1292 | 3460,88 0,87 3015,46 2688,13 19 18
18 | 616 | 7,10 1186,6 | 1194,0 | 621 | 573,0 | 2,07 1104 | 2954,63 0,84 2480,12 18
. Ensavo Valor de % Optimo de
Determina- y Diseiio AR.
cion del Estabilidad Marshall
rcenta (Lb) 3270,16 5,22
RO ('36 A€ Densidad maxima 216 590
optimo de | (gr/em3) ’ ’
asfalto Vacios de la mezcla 327 555
residual ~ |%min) .
% Porcentaje 6ptimo Promedio = 5,32

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.54. Grdfico de estabilidad: Aridos ““16 de enero”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.55. Grdfico de densidad: Aridos “16 de enero”.

Densidad vs % A.R.
y =-0,0324x2 + 0,337x + 1,2855

220 — R2=(),8687 ——
'g S

= 2,15

S0

F \

E 2,10 T

2]

5

a 2,05

3,0 3,54,04,55,05,56,06,5 7,0 7,5 8,0
Contenido de A.R. (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.56. Grdfico de vacios en la mezcla: Aridos “16 de enero”.

% Vacios mezcla vs % A.R.
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Fuente: Elaboracion propia.



Fig. 4.57. Grdfico de fluencia: Aridos “16 de enero”.
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FluenciA vs % A.R.

y =-0,0476x2 + 2,6762x + 2,6138

18,00 -
16,00

R2=0,9736

14,00

12,00

10,00
3,0

35 40 45 50 55 60 65 17,0
Contenido de A.R. (%)

Fig. 4.58.

Grdfico de vacios-agregado mineral: Aridos “16 de enero”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.59. Grdfico de relacion bitumen-vacios: Aridos “16 de enero”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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b) Aridos “Fernandez”
Para identificar cada una de las briquetas se realiz6 el marcado con la denominacién de
I’F, 1”°F, 1’”°F para las tres briquetas con el primer contenido de asfalto residual y la
inicial de la planta trituradora a la que pertenecen los agregados.
2°F, 2”°F, 2°°°F para las tres briquetas con el segundo contenido de asfalto residual.
3’F, 3”°F, 3°”°F para las tres briquetas con el tercer contenido de asfalto residual.
4’F, 4°F, 4”°F para las tres briquetas con el cuarto contenido de asfalto residual.
5°’F, 5°F, 5°°F para las tres briquetas con el quinto contenido de asfalto residual.

6’F, 6°’F, 6°”°F para las tres briquetas con el sexto contenido de asfalto residual.

Fig. 4.60. Denominacion de briquetas con agregados de la planta trituradora Aridos
“Ferndndez”.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4.40. Planillas Marshall: Aridos “Ferndndez”.
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= 8 | % Emulsién Peso Briqueta Volumen | Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
2 2 < —
s| 2| 2 .= | B g 5 E £l zg | 8 £2| F S 2 2
S| 5BE2 2| o | 2| 22| g | 2 |B8|EE[gE 857|355 | s ity i | B4 |z e
|| FEES S| & | £ | B | % 3 |BE|Zz|z=|522/5:5| 5| & [EEEf £2 | E: |GE gt
S| S| EREE B 2 | & | g+ £ T |EZ|BE| 2% =288 & S REZE EE s: |E=| 28
< | i é < é E 2 RaRrEl s & ;;:v o 3 g L‘ngw 89 4 & g =
Z. g IS g o - =
E cm % % grs. grs. ers cc grs;cm grs/ | grs/ % % % mm libras - libras libras 0,01 10,01
cm3 | em3 pulg | pulg
1 | I'F | 795 1148,2 | 1176,2 600 576,2 1,99 814 | 2173,72 0,72 1562,36 11
2 | 1"F | 7,98 | 3,20 4 1184,6 | 1191,5 608 583,5 2,03 [2,00|245| 18,220 | 24,47 |[2561| 806 | 2152,18 0,72 1538,81 1588,70 | 10 11
3 [ 1"F| 7,97 1155,5 | 1183,9 602 581,9 1,99 870 | 232451 0,72 1664,93 12
4 | 2F | 742 1120,9 | 1142,3 610 5323 2,11 1147 | 307042 0,79 2417,96 11
5 |2"F | 7,67 | 3,70 4 1163,7 | 1193,2 627 566,2 2,06 |2,09]243| 14,05 | 21,61 |34,97| 1078 | 2884,62 0,75 2174,28 2317,70 | 12 12
6 | 2"F | 7,66 1150,1 | 1167,8 622 545,8 2,11 1168 | 3126,97 0,76 2360,86 13
7 | 3F | 731 1117,6 | 1133,9 603 530,9 2,11 1297 | 3474,34 0,81 2807,70 14
8 | 3"F | 7,63 | 4,20 4 1149,2 | 1172,3 625 5473 2,10 [2,12]241| 12,18 | 20,89 |41,66| 1254 | 3358,55 0,76 2548,30 2608,72 | 15 14
9 | 3"F| 7,73 1144,1 | 1153,1 622 531,1 2,15 1236 | 3310,08 0,75 2470,15 15
10 | 4F | 7,56 1166,9 | 11875 651 536,5 2,18 1187 | 3178,13 0,77 2439,22 16
11 | 4"F | 7,51 | 4,70 4 1145,0 | 1172,6 637 535,6 2,14 12,09|240( 12,71 | 22,32 |43,07 | 1193 | 3194,29 0,77 2471,58 2496,34 | 16 16
12 | 4"F | 7,20 1076,4 | 1180,1 632 548,1 1,96 1169 | 3129,66 0,82 2578,22 15
13 | 5F | 7,46 1144,6 | 1170,3 624 546,3 2,10 1106 | 2960,02 0,78 2308,81 18
14 | 5"F | 7,88 | 5,20 4 1165,0 | 11964 637 5594 2,08 [2,09 (238 12,05 | 22,69 |[46,89| 1094 | 2927,70 0,73 2129,90 2187,39 | 17 17
15 | 5"F | 7,48 1115,0 | 1145,5 615 530,5 2,10 1021 | 2731,13 0,78 2123,45 17
16 | 6'F | 7,35 1130,7 | 11529 605 547,9 2,06 716 1909,82 0,80 1529,05 19
17 | 6"F | 7,39 | 6,20 4 11694 | 1189,0 615 574,0 2,04 1202235 13,93 | 26,18 |[46,77| 854 | 228143 0,79 1809,46 1649,83 | 20 19
18 | 6"F | 7,35 1109,0 | 1171,0 605 566,0 1,96 754 | 2012,15 0,80 1610,98 19
Determina- Ensayo Valor de Diseiio | % ()ptimo de A.R.
cién del ziljt)z;bllldadMarshall 2524.42 464
porgentaje Densidad maxima 211 468
Optimo de [ (er/cm3)
as falto (\i;;c;?; ie la mezcla 11,72 5.00
residual % Porcentaje 6ptimo Promedio = 4,77

Fuente: Elaboracion propia.




Fig. 4.61. Grdfico de estabilidad: Aridos “Ferndndez”.
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Fig. 4.62. Grdfico de densidad: Aridos “Ferndndez”.

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 4.63. Grdfico de vacios en la mezcla: Aridos “Ferndndez”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.45. Grdfico de fluencia: Aridos “Ferndndez”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.65. Grdfico de vacios-agregado mineral: Aridos “Ferndndez”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.66. Grdfico de relacion bitumen-vacios: Aridos “Ferndndez”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Aridos “Vargas”
Para identificar cada una de las briquetas se realiz6 el marcado con la denominacién
de 1’V, 1”°V, 1°”°V para las tres briquetas con el primer contenido de asfalto residual
y la inicial de la planta trituradora a la que pertenecen los agregados.
2°V,2°°V, 2°°°V para las tres briquetas con el segundo contenido de asfalto residual.
3’V,3°V, 3’V para las tres briquetas con el tercer contenido de asfalto residual.
4V, 4°V, 4’V para las tres briquetas con el cuarto contenido de asfalto residual.
5’V, 5V, 5°>°V para las tres briquetas con el quinto contenido de asfalto residual.

6’V, 6V, 6°>°V para las tres briquetas con el sexto contenido de asfalto residual.

Fig. 4.67. Denominacion de briquetas con agregados de la planta trituradora Aridos
“Vargas”.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4.41. Planillas Marshall: Aridos “Vargas”.

268

= % Emulsion Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
= D « < = —_ — — —
% g oi': E § § :cg = o S &S §g :g‘g g @%E §m T e § =)
N 2 =54 T @A s k] = s = Sg |S8| 2E |28 = s SER| =% S5 | B g 5
2|2 2Bz 5| 8| & |B8| 2| 3z | §F | E2 | fZ|ZE|zZ| 3 B sES 2% | £% | S5 2%
ElZ| EEsE 8| % | 2 |EF| E| % | BL | 8% |=2%|Z%|=2| § | O |3E:|E5|:3:|E=|Ei%
0| B | = g | <« 5 5 o z RE |ZF| 82| 3 ~s5g5| £° B |3 =
Sl E| 2| R | ¢ & | @ =) 5 PElZE| 3 = & _
z| E =
=
& cm % % grs. grs. grs. cc grs/ grs/cm3 grs/ % %0 %0 mm libras - libras libras 0,01 1 0,01
cm3 cm3 pulg | pulg
1 | 1'V ] 738 1121,0 | 11284 | 591 | 5374 | 2,09 987 | 2639,57 0,80 2103,41 13
2 | 1"V ]690 | 3,50 2 10255 | 1031,0 | 551 | 4800 | 2,14 2,11 2,48 1498 | 22,20 | 32,52 | 932 | 249147 0,88 2189,50 | 2139,15 13 13
3 11"V ] 7,14 1073,3 | 1079,7 | 571 | 508,7 | 2,11 953 | 2548,02 0,83 2124,54 13
4 | 2'V | 695 1036,0 | 1040,1 | 573 | 467.1 2,22 995 | 2661,11 0,87 2313,57 13
5 12"V | 731 | 4,00 2 | 11466 | 1149,7 | 623 | 526,7 | 2,18 2,16 2,46 12,49 | 20,92 | 40,30 | 1057 | 2828,07 0,81 228543 | 2297,55 14 14
6 12"V ] 713 1091,3 | 10949 | 569 | 5259 | 2,08 1026 | 2744,59 0,84 2293,66 14
7 13V | 710 1114,7 | 1116,8 | 615 | 501,8 | 2,22 1149 | 3075,81 0,84 2581,83 15
8 [ 3"V | 7,16 | 450 2 1126,9 | 11284 604 5244 2,15 2,19 2,45 10,67 | 20,28 | 47,41 | 1138 | 3046,19 0,83 2524,68 | 2555,24 14 15
9 [3"V | 7,12 1120,8 | 1122,6 | 610 | 512,6 | 2,19 1144 | 3062,34 0,84 2559,20 15
10 | 4'V | 7,54 11514 | 11572 | 625 | 5322 | 2,16 1291 | 3458,18 0,77 2662,80 16
11 | 4"V | 7,64 | 5,00 2 | 11355 | 11474 | 605 | 5424 | 2,09 2,13 243 12,37 | 22,77 | 45,68 | 1256 | 3363,94 0,76 2548,18 | 2605,74 15 16
12 | 4"V | 7,59 1143,5 | 1152,3 | 615 | 537,3 | 2,13 1274 | 341241 0,76 2606,23 16
135V |77 11514 | 11595 | 611 | 5485 | 2,10 1189 | 3183,52 0,75 2387,64 17
14 | 5"V | 744 | 550 2 | 11354 | 11454 | 608 | 5374 | 2,11 2,11 2,41 12,64 | 2397 [47,26 | 1179 | 3156,59 0,78 2473,98 | 2430,22 18 17
15 | 5"V | 7,58 11434 | 1152,5 | 610 | 542,5 | 2,11 1184 | 3170,05 0,77 2429,05 17
16 | 6'V | 6,75 11224 | 1128,0 | 562 | 566,0 1,98 932 | 249147 091 2273,46 20
17 | 6"V | 6,61 | 6,50 2 | 11181 | 11276 | 612 | 5156 | 2,17 2,05 2,38 1398 | 26,97 | 48,18 | 881 |2354,14 0,94 2215,95 | 2239,88 19 20
18 | 6"V | 6,72 1120,3 | 1127,8 | 563 | 564,8 1,98 907 | 2424,15 0,92 2230,22 20
. Ensavo Va.lor~de % 6ptimo de
Determina- ¥ Diseiio AR.
cion del Ejt)z;bilidad Marshall 2550,02 5.09
porcentaje Densidad méaxima
optimo de | (gr/cm3) 213 449
Vacios de la mezcla
asfalto % i) 11,64 4,99
residual — -
% Porcentaje 6ptimo Promedio = 4,86

Fuente: Elaboracion propia.




Fig. 4.68. Grdfico de estabilidad: Aridos “Vargas”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.69. Grdfico de densidad: Aridos “Vargas”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.70. Grafico de vacios en la mezcla: Aridos “Vargas”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.71. Grdfico de fluencia: Aridos “Vargas”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.72. Grdfico de vacios-agregado mineral: Aridos “Vargas”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.73. Grdfico de relacién bitumen-vacios: Aridos “Vargas”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En las graficas presentadas de las propiedades de las mezclas asfdlticas para
determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto residual para cada banco de agregados, se
observa que se tiene un comportamiento similar en cuanto a la forma de las curvas
entre cada propiedad.

La estabilidad: presenta una curva concava que parte de un valor minimo y aumenta
conforme sube el contenido de asfalto hasta un determinado punto y luego desciende
para el valor mdximo de asfalto residual.

La densidad: presenta el mismo comportamiento de una curva concava que parte
desde un valor bajo que va incrementando con el aumento de asfalto residual y
disminuye para el mdximo porcentaje de asfalto residual.

El porcentaje de vacios: presenta un comportamiento inverso, una curva convexa que
parte de un valor alto y va bajando al subir el valor del porcentaje de asfalto residual,
hasta un punto donde se revierte hasta volver a subir y llegar al punto final mas alto.
De estas tres curvas se toman los valores 6ptimos para determinar el promedio como
el porcentaje Optimo de asfalto residual; para la estabilidad y densidad se busca el
maximo valor de ambas curvas ya que mayor estabilidad significa mayor capacidad
de soportar las cargas a las que se somete a las mezclas asfélticas y mayor densidad
implica una mayor interconexién de elementos dentro de la mezcla que ayuda a que
se comporte como un elemento monolitico al soportar las cargas, mientras que para el
porcentaje de vacios se busca el menor valor de la curva porque una mezcla con
porcentaje de vacios muy altos suele presentar menos resistencia en relaciéon a una
con menor porcentaje de vacios.

La fluencia: los valores que se registran tienden a incrementarse conforme aumenta el
porcentaje de asfalto residual, pudiendo observar una tendencia a acercarse Yy
sobrepasar el limite establecido como especificacion, atribuyendo esto a los
porcentajes de vacios que en algunos casos tiende a pasar del valor limite
especificado.

La relacion vacios —agregado mineral: presenta una curva convexa que para el mayor
y menor porcentaje de asfalto residual se tiene valores mds altos encontrando el

minimo en un punto intermedio entre los dos.
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La relacién bitumen-vacios: presenta una curva concava cuyo maximo valor se
registra en un intermedio entre el maximo y minimo porcentaje de asfalto residual.

El comportamiento que registran la mayoria de las curvas en general (exceptuando la
fluencia que presenta una curva proporcional), indica que un punto intermedio de
porcentaje de asfalto residual nos ofrece el 6ptimo buscado, no encontrdndose este en
el minimo; que seria lo més ideal econdémicamente hablando, ni en el mdximo; que a
simple vista pareciera que brinda mayores propiedades de adhesion, porque de forma
visual presenta un aspecto lo mds parecido a una mezcla convencional pero es
perjudicial para algunas otras propiedades como la fluencia.

Si bien se registran varios valores que sobrepasan los valores especificados, lo
importante es que el valor 6ptimo no sobrepase dichos valores, lo que sucede con la
generalidad de los valores de porcentaje de vacios y fluencia, dando asi como
resultado 6ptimo valores cercanos a las especificaciones que son 12% para porcentaje
de vacios y 16 centésimas de pulgada para fluencia, lo que puede en este caso
brindarnos la ventaja de llegar a tener un buen aprovechamiento de estos rangos
permitidos, pero lo que también puede significar una desventaja al momento de
evaluar las propiedades de las mezclas con porcentaje 6ptimo de asfalto residual,
corriendo el riesgo de que alguna de estas pueda arrojar un valor fuera de los
permitidos.

Analizando el coeficiente de determinacion, que nos indica un buen o mal ajuste de la
curva a los valores registrados, se tiene para las graficas un rango entre 0,81 y 0,995
lo cual se puede admitir como aceptable el ajuste de dichas curvas y con una sola
curva que registra el valor mds bajo de coeficiente de determinacion de 0,6987 en la
que se observa que un solo punto se aleja de forma notable de la curva ideal lo que

puede atribuirse como causal del valor bajo que se presenta.
4.7. Elaboracion de briquetas con el porcentaje éptimo de asfalto residual

Luego de determinado el porcentaje de asfalto residual para cada uno de los bancos
de agregados aplicados a las mezclas, se repite el mismo procedimiento de
elaboracién pero esta vez con un contenido de asfalto residual constante para todos

los especimenes.
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Fig. 4.74. Briquetas realizadas con el porcentaje optimo de asfalto residual.

(O VR B LA 1
Fuente: Elaboracion propia.
La denominacién de briquetas se realiz6 enumerando de forma creciente, seguido
por la inicial del nombre de la planta trituradora a la que corresponden los
agregados.

Fig. 4.75. Briquetas realizadas con dptimo de asfalto residual: Aridos “Garzon”.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.76. Briquetas realizadas con dptimo de asfalto residual: Aridos “16 de
enero”’.

Fuente: Elaboracion propia.



Fig. 4.77. Briquetas realizadas con dptimo de asfalto residual: Aridos

Fig. 4.78. Brique

=3 s

“Fernandez”.

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

tas realizadas con dptimo de asfalto residual: Aridos “Vargas”.

Tabla 4.42. Dosificacion de materiales para mezclas con porcentaje optimo de
residuo asfdltico.

Porcentaje de asfalto residual en la mezcla

Aridos él‘ldOS "Arld(?s Aridos
" P 16 de Fernan- | |, "
Garzon " " Vargas
enero dez

5,10% 5,32% 4,77 % 4,86 %
Porcentaje de Emulsion (%) 8,10% 8,40% 7,60% 7,70%
Porcentaje de Agregado (%) 91,90% 91,60% 92.40% 92.,30%
Peso de la Emulsion (gr) 96,99 101,17 90,71 92,42
Peso de Gravilla (gr) 386,05 384,59 576,83 221,52
Peso de Arena (gr) 716,96 714,24 532,46 886,06
Peso del agua adicional (gr) 36 36 48 24
Peso total de la briqueta (gr) 1200 1200 1200 1200

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.43. Planillas Marshall con porcentaje dptimo de asfalto residual: Aridos “Garzén”.
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% Emulsion Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
= = g - = _ E£s 2
= £ 5 E=| 2 3 g s = & o = g £ &8 = « E 2 =3 <
2l g | % |&5)| 5 g & 5 2 E E2 | g3 | ZE e < o sg | £% =
S < « - E = 2 = < ) = =R S 2 <3 -5 = ] P = 8 |
= = 3 = 2] ©n 7y = = o = > S = o 2= = B
=1 & E |E=| B ) g &~ g 2= <& = g g =5 S g
o o= = & < = < 73 2 ) 3 - 9 5= S g
Bl R < |2 | 2 E I - = =& | 23 3 g% | & g
OZ .E ® 3 =] I & 1'2 2 s
g
R cm % % grs. grs. grs. cc grs/cm3 | grs/cm3 % % % mm libras - libras 0,01pulg
111G | 7,23 | 510 3 1131,2 | 1135,6 | 607 | 528,6 | 2,14 | 2,43 | 11,85 | 22,52 | 47,38 | 1650 |442490| 0,82 | 3633,95 16
212G | 7,31 | 510 3 | 1151,1 | 11543 | 617 | 537,3 | 2,14 | 2,43 | 11,75 | 22,43 | 47,61 1604 [4301,03| 0,81 | 3475,77 16
313G | 7,27 | 510 3 | 1159,8 | 1162,8 | 620 | 542,8 | 2,14 | 2,43 | 11,99 | 22,64 | 47,06 | 1623 |4352,19| 0,82 | 3547,04 16
414G | 7,31 | 510 3 1148,0 | 1150,1 | 614 | 536,1 2,14 | 243 | 11,79 | 2247 | 47,52 | 1594 |4274,10| 0,81 | 3462,02 15
515G | 7,24 |510]| 3 11479 | 1149,1 | 613 | 536,1 2,14 | 2,43 | 11,80 | 22,47 | 47,50 | 1625 |4357,58| 0,82 | 3567,77 16
6 |6G| 7,35 |510| 3 | 1171,5 | 11764 | 628 | 5484 | 2,14 | 2,43 | 12,01 | 22,65 | 47,01 1586 [4252,56| 0,80 | 3404,71 15
717G | 7,35 | 510 3 | 1179,5 | 1182,1 | 630 | 552,1 2,14 | 2,43 | 12,00 | 22,65 | 47,03 | 1572 |4214,86| 0,80 | 3374,52 15
8 118G | 7,31 | 510 3 | 1150,9 | 11529 | 616 | 536,9 | 2,14 | 243 | 11,70 | 22,39 | 47,73 | 1556 |4171,78| 0,81 | 3371,32 16
919G | 7,24 |510]| 3 1167,1 | 1172,0 | 626 | 546,0 | 2,14 | 2,43 | 11,95 | 22,61 47,14 | 1612 |4322,57| 0,82 | 3544,51 16
10 {10G| 7,20 | 5,10 | 3 1154,0 | 1157,8 | 618 | 539,8 | 2,14 | 243 | 11,94 | 22,60 | 47,17 | 1684 |4516,45| 0,82 | 3720,65 15
Promedio 540,41 | 2,14 | 2,43 | 11,88 | 22,54 | 47,31 3510,23 | 15,60

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.44. Planillas Marshall con

porcentaje optimo de asfalto residual:

Aridos “16 de enero”.
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% Emulsion Peso Briqueta Volumen I;i?sii?: % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
< 8 =
2 154 : < = = = —_ —_ ‘g g — 5
2 2 o 53 S A £ s = E o £ g .5 28 = < EA|l =8 )
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e g == %o f o0 & 2 < 8 8 ZE > El o < £ E k -
2| g || g7 | < k! g g | 2 3 SE | 5% g £§2 #° E
s .g ;: ® 2 a < & = - E P = 3
=1
a
cm % % grs. grs. grs. cc grs/cm3 | grs/cm3 % % % mm libras libras | 0,01pulg
1 116 |7,14| 5,32 3 |1155,2] 11582 624 5342 | 2,16 | 2,36 | 8,34 | 19,58 | 57,43 | 1464 | 3924,04 | 0,83 |3264,80 16
2 | 216 (7,18 5,32 3 |1151,0| 11543 621 5333 | 2,16 | 2,36 | 8,52 | 19,74 | 56,86 | 1427 | 3824,40 | 0,83 |3160,11 16
3 316 |7,09] 5,32 3 |11350| 11389 600 538,9 | 2,11 2,36 | 10,72 | 21,68 | 50,53 | 1399 | 3749,01 | 0,84 |3154,04 15
4 | 416 (7,12| 532 3 |11504 | 1161,8 620 541,8 | 2,12 | 2,36 | 10,00 | 21,04 | 52,48 | 1425 | 3819,02 {0,84|3191,55 16
51516 [690| 5,32 3 |1172,6| 11789 629 5499 | 2,13 | 2,36 | 9,61 | 20,70 | 53,57 | 1386 | 3714,00 | 0,88 |3256,81 15
6 | 6 16 |7,12| 5,32 3 | 11464 | 1159,7 619 540,7 | 2,12 | 2,36 | 10,13 | 21,15 | 52,12 | 1402 | 3757,08 | 0,84 |3139,80 16
71716 |7,05] 5,32 3 | 11374 11475 620 527,5 | 2,16 | 2,36 | 8,60 | 19,82 | 56,59 | 1415 | 3792,09 {0,85]3218,73 16
8 | 816 |7,15] 5,32 3 | 11514 11627 629 533,7 | 2,16 | 2,36 8,55 | 19,77 | 56,75 | 1454 | 3897,11 |0,83|3234,60 16
9 | 916 |7,21| 532 3 |1157,9| 1169,6 628 541,6 | 2,14 | 2,36 9,38 | 20,50 | 54,25 | 1410 | 3778,63 |0,82|3107,92 16
10 | 10 16 |7,23| 5,32 3 |1144,2] 1158,1 624 534,1 | 2,14 | 2,36 | 9,19 | 20,33 | 54,79 | 1439 | 3856,72 {0,82|3157,69 16
Promedio 537,57 | 2,14 | 2,36 | 9,30 | 20,43 | 54,54 3188,60| 15,80

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.45. Planillas Marshall con porcentaje dptimo de asfalto residual: Aridos “Ferndndez”.
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% Emulsion Peso Briqueta Volumen I;i?sii?: % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
g § E s g ] = = S & .%
5| | & |23 B A § = = g5 | E 2E | 28 3 = Ea | =3E 3
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£
a8
cm % % grs. grs. grs. cc grs/cm3 | grs/cm3 % % % mm libras - libras 0,01pulg
1 1F | 7,35 |4,77| 4 |1166,9| 1170,0 | 609 | 561,0 | 2,08 | 2,35 | 11,38 | 21,08 | 46,00 | 1184 | 3170,05 0,80 | 2543,97 14
2 | 2F | 7,29 (4,77 4 |1153,2| 11642 | 611 | 553,2 | 2,08 | 2,35 | 11,19 | 20,91 | 46,49 | 1178 | 3153,90 | 0,81 | 2558,60 14
3 | 3F | 7,17 |4,77| 4 |1129,5| 1140,3 | 601 | 5393 | 2,09 | 2,35 | 10,77 | 20,54 | 47,55 | 1301 | 3485,11 0,83 |2.883,93 16
4 | 4F | 7,55 |4,77| 4 |1158,0| 1178,0 | 618 | 560,0 | 2,07 2,35 | 11,90 | 21,55 | 44,75 | 1291 3458,18 0,77 | 2662,80 16
5 | SF | 746 (4,77 4 |1148,8| 1170,0 | 617 | 553,0 | 2,08 | 2,35 | 11,50 | 21,18 | 45,73 | 1319 | 3533,58 0,78 | 2762,82 16
6 | 6F | 7,22 |4,77| 4 |1100,5| 1125,0 | 600 | 525,0 | 2,10 | 2,35 | 10,70 | 20,47 | 47,75 | 1232 | 3299,31 0,82 | 2713,68 15
7 | 7F | 746 (4,77 4 |1156,3| 1180,5 | 621 | 559,5 | 2,07 2,35 | 11,95 | 21,59 | 44,63 | 1338 | 358475 0,78 | 2796,10 16
8 8F | 7,59 |4,77| 4 |1166,2| 1184,8 | 622 | 562,8 | 2,07 2,35 | 11,72 | 21,38 | 45,19 | 1205 | 3226,60 0,76 | 2464,32 15
9 | 9F | 7,39 (4,77 4 |1143,2| 1157,8 | 605 | 552,8 | 2,07 | 2,35 | 11,90 | 21,54 | 44,77 | 1217 | 3258,92 | 0,80 | 2590,84 15
10 | 10F | 7,02 |4,77| 4 |1138,9| 1141,2 | 602 | 539,2 | 2,11 2,35 | 10,01 | 19,86 | 49,58 | 1321 3538,97 0,85 | 3023,69 16
Promedio 550,58 | 2,08 | 2,35 | 11,30 | 21,01 | 46,24 2700.08 | 15,30

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.46. Planillas Marshall con porcentaje dptimo de asfalto residual: Aridos “Vargas”.
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% Emulsion Peso Briqueta Volumen ];i?sii?: % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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= cm % % grs. grs. grs. cc grs/cm3 | grs/cm3 % % % mm libras - libras 0,01pulg
1 1V | 742 | 486 | 2 | 11130 | 11214 | 603 | 5184 | 2,15 243 | 11,78 | 21,98 | 46,40 | 1217 | 3258,92 | 0,79 2572,51 16
2| 2V | 7,36 | 486 | 2 | 11357 | 1144,1 | 614 | 530,1 | 2,14 243 | 11,97 22,15 | 45,95 | 1197 | 3205,06 | 0,80 2566,05 15
3|13V | 744 | 486 | 2 | 1149,6 | 1154,0 | 618 | 536,0 | 2,14 | 2,43 |11,87| 22,06 | 46,18 | 1206 | 3229,30 | 0,79 2537,02 16
4 | 4V | 7,55 | 486 | 2 | 11223 | 1129,8 | 606 | 523,8 | 2,14 | 2,43 |11,96| 22,14 | 45,97 | 1261 | 3377,40 | 0,77 2600,60 16
5 5V | 748 | 486 | 2 | 1141,8 | 1148,7 | 616 | 532,7 | 2,14 243 11,93 ] 22,11 | 46,05 | 1211 | 3242,76 | 0,78 2525,30 16
6 | 6V | 737 | 486 | 2 | 11443 | 11523 | 618 | 534,3 | 2,14 | 2,43 |12,00| 22,18 | 45,88 | 1184 | 3170,05 | 0,80 2532,08 16
71 7V |150 | 486 | 2 | 1128,0 | 1135,0 | 608 | 527,0 | 2,14 2,43 12,05] 22,22 | 45,76 | 1165 | 3118,89 | 0,78 2421,04 15
8 8V | 732 | 486 | 2 | 1131,1 | 1139,2 | 611 | 5282 | 2,14 2,43 12,01 22,19 | 45,86 | 1220 | 3266,99 | 0,81 2640,14 16
9 | 9V | 740 | 486 | 2 | 11352 | 11399 | 610 | 529,9 | 2,14 | 2,43 |11,98| 22,15 | 45,94 | 1207 | 3231,99 | 0,79 2563,37 16
10 | 10V | 7,31 | 486 | 2 | 1121,1 | 1125,6 | 604 | 521,6 | 2,15 243 |11,69| 21,90 | 46,63 | 1178 | 3153,90 | 0,81 2554,66 16

Promedio 528,20 | 2,14 2,43 (11,93] 21,11 | 46,06 2551,28 15,80

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8. Analisis estadistico inferencial

El principal indicador de la compatibilidad entre el agregado y la emulsion asfaltica es el
test de adhesién, mismo que en el presente proyecto presentd resultados satisfactorios
para los cuatro bancos de agregados, resultados reflejados en la tabla 4.31. Esta tabla se
presenta a continuacién complementidndola con la descripciéon de las polaridades
obtenidas, producto de los ensayos realizados: para los agregados en el “estudio de
agregados” realizado en el capitulo 3 y para la emulsion asfaltica en el presente capitulo

dentro de la seccién de caracterizacion del ligante asfaltico; “ensayo de la carga de la

particula”.
Tabla 4.47. Andlisis del test de adhesion con la polaridad de las cargas eléctricas.
N° de Combinacion
. Test de
brique- . . iy
tas Polaridad del |Polaridad dela| adhesion
agregado emulsion
Aridos ""Garzén" 10 Negativa (-) Positiva (+) | Satisfactorio
AKId0s 1,,6 ik 10 Negativa (-) Positiva (+) | Satisfactorio
enero
Aridos 10 Negativa (-) Positiva (+) | Satisfactorio
"Fernandez" £
Aridos "Vargas'" 10 Negativa (-) Positiva (+) | Satisfactorio
Total briquetas 40 Satisfactorio

Fuente: Elaboracion propia.

En ninguno de los casos se observd desprendimiento del agregado después de ser
sometido al ensayo, por lo tanto no se pudo apreciar un efecto de repulsién de cargas
eléctricas, por el contrario, al tener una evaluacion visual satisfactoria en los cuatro
casos se puede decir que hay compatibilidad entre agregado y emulsion asfaltica lo que
se traduce en una atraccion de cargas opuestas debido al cubrimiento y adhesiéon del
agregado con la emulsion.

Se analizan adicionalmente los resultados de los ensayos a los especimenes elaborados
con un porcentaje 6ptimo de emulsién para cada banco de agregados, enfatizando en los
parametros de estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios en la mezcla, ya que las

especificaciones de la normativa de la ABC establecen valores para dichos pardmetros.
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Tabla 4.48. Andlisis de resultados de los ensayos a los especimenes elaborados con
porcentaje optimo de asfalto residual.

Combinacion agregados emulsion
¢ . Aridos Aridos ¢ .
" Arld(’)s " "'16 de "Fernan "Al'ldOS "
Garzon " " Vargas
enero dez
Polaridad de los N .
- - - - egativa
agregados
Polaridad de la ..
. s + + + + Positiva
emulsion
Test de cubrimiento >a50% >a50% >a50% >a50% Cumple
Test de adhesion Satisfactorio | Satisfactorio | Satisfactorio | Satisfactorio | Cumple
. Media 3510,23 3188,60 | 2700,08 2551,28 | MIN 800
Estabili- —
dad (Ib) | Desviacion |, 4, 5307 | 171,65 5712 | 636%
estandar
. Media 15,60 15,80 15,30 15,80 MAX 16
Fluencia
0,01" iacié
(001%) | Desviacion | ) 5, 0,42 0,82 0,42 5,38%
estandar
Vacios en Media 11,88 9.30 11,30 11,93 3-12
la mezcla Dosvinci
(%) CSVIACION | 11 0,81 0,64 0,11 8,71%
estandar

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla presentada se puede observar que la media de estabilidad supera
ampliamente en los cuatro casos el valor limite establecido por las especificaciones de la
norma. La desviacion estandar mas desfavorable es de 6,36% que representa la
dispersion de los resultados de estabilidad.

Para los datos de fluencia registrados se tiene una media aceptable segin las
especificaciones, valores cerca del limite establecido; este fendmeno de aproximacion a
la fluencia méixima nos ofrece un leve incremento de la estabilidad. La desviacion
estandar mds desfavorable es de un 5,38% que representa la dispersion de los resultados
de la fluencia.

Para los datos de porcentaje de vacios en la mezcla registrados se tiene una media
aceptable segin las especificaciones, valores que se acercan al limite maximo,
atribuyendo estos resultados a la cantidad de golpes aplicados en la compactacion de los

especimenes y que es favorable al requerirse mezclas semidensas para facilitar la
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evacuacion ripida del agua ya que la retencion de la misma es este tipo de mezclas en
frio puede resultar muy perjudicial. La desviacion estdndar mdas desfavorable es de un
8,71% que representa la dispersion de los resultados de porcentaje de vacios en la
mezcla.

Por lo tanto, observando la media de las propiedades analizadas y las desviaciones
estdndar que no superan el 10%, se tiene un conjunto de mezclas que dan resultados
relativamente homogéneos, lo que complementa la validacién de compatibilidad y
afinidad entre las polaridades de la emulsion asféltica y de los agregados ya que

cumplen con los valores requeridos como especificaciones.
4.9. Graficas de dispersion de datos

A continuacion se presentan los gréficos de dispersion de datos de las propiedades
analizadas para los cuatro bancos de agregados, que muestran visualmente el rango de
dispersion de resultados, con la linea roja que representa los valores limites
especificados.

Fig. 4.79. Dispersion de datos de estabilidad: Aridos “Garzén”.
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Fuente: Elaboracion propia.
Los valores de estabilidad obtenidos de las mezclas asfalticas elaboradas con agregados
de la planta trituradora Aridos “Garzén” presentan valores mucho més altos que lo
especificado, logrando una estabilidad aceptable dado que en ninguno de los casos estos
se aproximan al minimo ya que se tiene un valor méximo de 3720,65 1b y un valor

minimo de 3371,32 lb, rango de valores que indican la funcionalidad de la mezcla
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asféltica y por consiguiente la compatibilidad de sus componentes que podemos

atribuirle a las cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Fig. 4.80. Dispersion de datos de fluencia: Aridos “Garzon”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de fluencia obtenidos de las mezclas asféilticas elaboradas con agregados de

la planta trituradora Aridos “Garzon” presentan valores cercanos y dentro del limite

maximo especificado logrando una fluencia aceptable dado que en ninguno de los casos

estos sobrepasan el limite ya que se tiene un valor maximo de 16 centésimas de pulgada

(0.01’") y un valor minimo de 15 centésimas de pulgada (0.01°"), rango de valores que

indican la funcionalidad de la mezcla asféltica y por consiguiente la compatibilidad de

sus componentes que podemos atribuirle a las cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Fig. 4.81.Dispersion de datos de porcentaje de vacios en la mezcla: Aridos “Garzon’
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Fuente: Elaboracion propia.

’
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Los valores de porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos de las mezclas asfélticas
elaboradas con agregados de la planta trituradora: Aridos “Garzén” presentan valores
cercanos y dentro del limite maximo especificado logrando valores aceptables y dado
que en un solo caso estos sobrepasan el limite con una minima diferencia (12,01%), se
tiene un valor maximo de 12,01 % y un valor minimo de 11,70%, rango de valores
que indican la funcionalidad de la mezcla asféltica y por consiguiente la
compatibilidad de sus componentes que podemos atribuirle a las cargas eléctricas
opuestas de los mismos.

Para las demads propiedades se tienen valores con muy poca variacion tales como:

La densidad real promedio es de 2,14 gr/cm3 y la densidad médxima tedrica es de 2,43
gr/cm3, se observa una pequefia diferencia entre ambas del 11,93% que puede
atribuirse esta al proceso de curado que deben tener los especimenes.

La relacién vacios-agregado mineral es de 22,54% lo que indica que la mezcla tiene
mads agregado que vacios en su constitucion.

La relacion bitumen-vacios promedio es de 47,31% indicando que en proporcion se
tiene aproximadamente la mitad de bitumen en relacion a los vacios.

Fig. 4.82. Dispersion de datos de estabilidad: Aridos “16 de enero”.
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Fuente: Elaboracion propia.
Los valores de estabilidad obtenidos de las mezclas asfélticas elaboradas con
agregados de la planta trituradora Aridos “16 de enero” presentan valores mucho mas
altos que lo especificado logrando una estabilidad aceptable dado que en ninguno de
los casos estos se aproximan al minimos ya que se tiene un valor maximo de 3264,80

Ib y un valor minimo de 3107,92 Ib, rango de valores que indican la funcionalidad de
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la mezcla asféltica y por consiguiente la compatibilidad de sus componentes que

podemos atribuirle a las cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Fig. 4.83. Dispersion de datos de fluencia: Aridos “16 de enero”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de fluencia obtenidos de las mezclas asfélticas elaboradas con agregados de

la planta trituradora Aridos “16 de enero” presentan valores cercanos y dentro del limite

maximo especificado logrando una fluencia aceptable dado que en ninguno de los casos

estos sobrepasan el limite ya que se tiene un valor maximo de 16 centésimas de pulgada

(0.01’°) y un valor minimo de 15 centésimas de pulgada (0.01°"), rango de valores que

indican la funcionalidad de la mezcla asfaltica y por consiguiente la compatibilidad de

sus componentes que podemos atribuirle a las cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Fig. 4.84. Dispersion de datos de porcentaje de vacios en la mezcla: Aridos “16 de

enero”.
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Los valores de porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos de las mezclas asfélticas
elaboradas con agregados de la planta trituradora Aridos “16 de enero” presentan valores
inferiores al limite mdximo permitido, se tiene un valor mdximo de 10,72 % y un valor
minimo de 8,34%, rango de valores que indican la funcionalidad de la mezcla asféltica y
por consiguiente la compatibilidad de sus componentes que podemos atribuirle a las
cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Para las demds propiedades se tienen valores con muy poca variacion , es asi que los
promedios son:

La densidad real es de 2,14 gr/cm3 y la densidad maxima tedrica es de 2,36 gr/cm3, se
observa una pequeiia diferencia entre ambas del 9,32% que puede atribuirse esta al
proceso de curado por el que pasaron los especimenes.

La relacion vacios-agregado mineral es de 20,43% lo que indica que la mezcla tiene més
agregado que vacios en su constitucion.

La relacién bitumen-vacios promedio es de 54,54% indicando que en proporcidn se tiene
poco mas de la mitad de bitumen en relacion a los vacios.

Fig. 4.85. Dispersion de datos de estabilidad: Aridos “Ferndndez”.
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Fuente: Elaboracion propia.
Los valores de estabilidad obtenidos de las mezclas asfdlticas elaboradas con
agregados de la planta trituradora Aridos “Fernandez” presentan valores mucho mds
altos que lo especificado logrando una estabilidad aceptable dado que en ninguno de
los casos estos se aproximan al minimos ya que se tiene un valor maximo de 3023,69

Ib y un valor minimo de 2464,32 Ib, rango de valores que indican la funcionalidad de
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la mezcla asféltica y por consiguiente la compatibilidad de sus componentes que

podemos atribuirle a las cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Fig. 4.67. Dispersion de datos de fluencia: Aridos

“Fernandez”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de fluencia obtenidos de las mezclas asfélticas elaboradas con agregados de

la planta trituradora Aridos “16 de Fernandez” presentan valores cercanos y dentro del

limite méximo especificado logrando una fluencia aceptable dado que en ninguno de los

casos estos sobrepasan el limite ya que se tiene un valor maximo de 16 centésimas de

pulgada (0.01°’) y un valor minimo de 14 centésimas de pulgada (0.01°"), rango de

valores que indican la funcionalidad de la mezcla asféltica y por consiguiente la

compatibilidad de sus componentes que podemos atribuirle a las cargas eléctricas

opuestas de los mismos.

Fig. 4.87. Dispersion de datos de porcentaje de vacios en la mezcla: Aridos

“Fernandez”.
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Los valores porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos de las mezclas asfélticas
elaboradas con agregados de la planta trituradora Aridos “Fernandez” presentan valores
inferiores al limite mdximo permitido; se tiene un valor maximo de 11,95% y un valor
minimo de 10,01%, rango de valores que indican la funcionalidad de la mezcla asfaltica
y por consiguiente la compatibilidad de sus componentes que podemos atribuirle a las
cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Para las demds propiedades se tienen valores con muy poca variacion, es asi que los
promedios son:

La densidad real es de 2,08 gr/cm3 y la densidad maxima tedrica es de 2,35 gr/cm3, se
observa una pequeia diferencia entre ambas del 11,49% que puede atribuirse al proceso
de curado por el que pasaron los especimenes.

La relacion vacios-agregado mineral promedio es de 21,01% lo que indica que la mezcla
tiene mds agregado que vacios en su constitucion.

La relacién bitumen-vacios promedio es de 46,24% indicando que en proporcion se tiene
aproximadamente la mitad de bitumen en relacién a los vacios.

Fig. 4.88. Dispersion de datos de estabilidad: Aridos “Vargas”.
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Fuente: Elaboracion propia.
Los valores de estabilidad obtenidos de las mezclas asfalticas elaboradas con
agregados de la planta trituradora Aridos “Vargas” presentan valores mucho mas altos
que lo especificado logrando una estabilidad aceptable dado que en ninguno de los
casos estos se aproximan al minimos ya que se tiene un valor maximo de 2640,14 b y

un valor minimo de 2421,04 1b, rango de valores que indican la funcionalidad de la
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mezcla asféltica y por consiguiente la compatibilidad de sus componentes que

podemos atribuirle a las cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Fig. 4.89. Dispersion de datos de fluencia: Aridos “Vargas”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de fluencia obtenidos de las mezclas asfélticas elaboradas con agregados de

la planta trituradora Aridos “Vargas” presentan valores cercanos y dentro del limite

maximo especificado logrando una fluencia aceptable dado que en ninguno de los casos

estos sobrepasan el limite ya que se tiene un valor maximo de 16 centésimas de pulgada

(0.01’°) y un valor minimo de 15 centésimas de pulgada (0.01°"), rango de valores que

indican la funcionalidad de la mezcla asféltica y por consiguiente la compatibilidad de

sus componentes que podemos atribuirle a las cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Fig. 4.90. Dispersion de datos de porcentaje de vacios en la mezcla: Aridos “Vargas”.
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Los valores de porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos de las mezclas asfalticas
elaboradas con agregados de la planta trituradora Aridos “Vargas” presentan valores
cercanos y dentro del limite mdximo especificado logrando valores aceptables dado que
en un solo caso se sobrepasa el limite con una minima diferencia (12,05%), se tiene un
valor maximo de 12,05 % y un valor minimo de 11,69%, rango de valores que indican la
funcionalidad de la mezcla asféltica y por consiguiente la compatibilidad de sus
componentes que podemos atribuirle a las cargas eléctricas opuestas de los mismos.

Para las demads propiedades se tienen valores con muy poca variacion tales como:

La densidad real promedio es de 2,14 gr/cm3 y la densidad maxima tedrica es de 2,43
gr/cm3; se observa una pequefia diferencia entre ambas del 11,93% que puede atribuirse
al proceso de curado que deben tener los especimenes.

La relacion vacios-agregado mineral es de 22,11% lo que indica que la mezcla tiene mas
agregado que vacios en su constitucion.

La relacién bitumen-vacios promedio es de 46,06% indicando que en proporcidn se tiene
aproximadamente la mitad de bitumen en relacién a los vacios.

Al tener cuatro diferentes bancos de agregados se puede observar las diferencias fisicas
y técnicas que poseen los agregados, siendo asi que se tienen diferentes resultados en
cada uno de los ensayos tanto de caracterizacién como de dosificacion de mezclas,
resaltando de esta manera que es importante realizar la caracterizacion para diferentes
agregados y no asumir datos referenciales.

En las dosificaciones de mezclas se puede observar que mientras mds discontinua sea la
granulometria se requiere mayor cantidad de agregado grueso lo cual es bueno para la
resistencia de la mezcla a las cargas que soporta, pero el inconveniente es que requiere
mayor cantidad de agua de premezcla para lograr el cubrimiento del agregado con la
emulsién y esto puede retardar el tiempo de curado, mientras que cuando se tiene una
granulometria con mayor porcentaje de agregado fino se requiere menor cantidad de
agua de premezcla lo que facilita el curado y se logra un rédpido rompimiento de la
emulsion.

En cuanto a las curvas granulométricas se puede observar que las que presentan mayor
porcentaje de agregado fino son las que se ajustan mejor a la banda de especificaciones

en este caso varian entre 80%, 65% y 48%.
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No se emple¢ filler en las mezclas ya que se busca mezclas semidensas y se quiere
observar el comportamiento directo entre emulsion y agregado.

Las alturas de los especimenes oscilan entre los 6,50 y 7,95 cm, alturas que pueden
parecer elevadas pero se justifican ya que para mezclas en frio se aplica 50 golpes lo que
permite una menor densidad de la mezcla y el espacio para que actie la emulsion y se
puede observar que conforme aumenta la altura, reduce el coeficiente de correccion de
estabilidad lo que nos explica el porqué de tan elevadas estabilidades. Estas alturas en la
mayoria de los casos es dificil lograr el mismo valor en todo el perimetro de las
briquetas debido a que influyen factores externos en su preparaciéon y compactado que
pueden incluso hacer que se logre una superficie irregular en las caras compactadas.
También referente a las alturas de especimenes, se puede observar que las mezclas que
contienen mayor porcentaje de agregado grueso tienden a tener mayores alturas y por lo
tanto son mds porosas, mientras que las que contienen mds agregado fino tienen alturas
mads reducidas, esto se da debido a que se logra llenar los espacios intersticiales con el
agregado fino.

Para todos los especimenes se observa que un porcentaje muy bajo de emulsion y uno
muy alto reducen la calidad de la mezcla, con un bajo porcentaje de emulsion se logra
menores fluencias, menor tiempo de curado, menores costos, pero se tiene poca
estabilidad debido a que es insuficiente la cantidad para lograr una mezcla homogénea;
por otro lado una alta cantidad de emulsion garantiza un mayor cubrimiento del
agregado pero la mezcla fluye mds, por lo tanto baja su estabilidad, aumenta el costo y
demora més el tiempo de curado; para no tropezar con estos extremos es importante

trabajar con el porcentaje optimo de asfalto residual.
4.10. Analisis de precios unitarios

En las siguientes pédginas se presentan las planillas de anélisis de precios unitarios para
las mezclas elaboradas; para tener un andlisis comparativo se muestran cada una de las
planillas por separado con sus correspondientes variaciones en funcién a los

procedimientos realizados en el presente proyecto
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Tabla 4.49.Andlisis de precios unitarios de mezcla asfaltica en frio: Aridos “Garzon”.

Anlisis de precios unitarios: Aridos "Garzén"
dA:(tli:Vi- Carpeta asféltica (E= 4; sﬂr:ill)ti((::/a provision de emulsion Unidad: | m2
N° | Descripcion Und. | Cant. P'(g:)lt' P?;csl)al
Materiales
1 Emulsion asfaltica EMULTEC RCIC-E kg 7,1790 6,00 43,07
2 Arena gruesa m3 |0,0239 95,00 2,27
3 Gravilla 3/8" m3 |0,0129 65,00 0,84
4 Diesel It 0,4532 3,00 1,36
Total materiales| 47,54
Mano de obra
1 Ayudante hr 0,0166 14,71 0,24
2 Operador de equipo pesado hr 0,0572 26,24 1,50
3 Obrero certificado hr 0,0517 23,70 1,23
4 Obrero de planta hr 0,0640 19,43 1,24
Subtotal mano de obra 4,21
Cargas Sociales 71 % 3,03
Impuesto al Valor Agregado 14,94% 1,08
Total mano de obra 8,33
Equipo, maquinaria y herramientas 32,84
1 Camion volqueta hr 0,0238 190,00 4,52
2 Cargadora frontal hr 0,0046 382,80 1,76
3 Planta asfaltadora hr 0,0031 3905,15 12,11
4 Terminadora de asfalto hr 0,0051 480,24 2,45
5 Tracto camién hr 0,0036 352,23 1,27
6 Compactadora manual de placa hr 0,0072 62,5 0,45
7 Carro imprimador hr 0,0099 280,52 2,78
8 Compactadora neumatica hr 0,0162 264,48 4,28
9 Rodillo liso vibrocompactador hr 0,014 230,5 3,23
Herramientas menores 5% 0,42
Total herramientas y equipo| 33,26
Sub total| 89,13
Gastos generales. y administrativos 11% 9,80
Utilidad 8 % 6,93
Parcial | 105,86
Impuesto a las Transacciones 3,09% 3,27
Total precio unitario| 109,13
Son: Ciento nueve 13/100 Bolivianos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.50. Andlisis de precios unitario de mezcla asfaltica en frio:Aridos “16 de enero”

Anélisis de precios unitarios: Aridos ''16 de enero"

Activi- | Carpeta asféltica (E=4 cm) ¢/ provisiéon de emulsion

dad: asfaltica Unidad: | m2
N° |Descripcion Und. | Cant. Uﬁ;‘t?c(ll(})s) P?]l;l)al
Materiales
1 Emulsion asféltica EMULTEC RCIC-E | kg 7,5279 6,00 45,17
2 Arena gruesa m3 |0,0238 90,00 2,14
3 Gravilla 3/8" m3 |0,0128 65,00 0,83
4 Diesel It 0,4532 3,00 1,36
Total materiales| 49,50
Mano de obra
1 Ayudante hr 0,0166 14,71 0,24
2 Operador de equipo pesado hr 0,0572 26,24 1,50
3 Obrero certificado hr 0,0517 23,70 1,23
4 Obrero de planta hr 0,0640 19,43 1,24
Subtotal mano de obra 4,21
Cargas Sociales 71 % 3,03
Impuesto al Valor Agregado 14,94% 1,08
Total mano de obra 8,33
Equipo, maquinaria y herramientas 32,84
1 Camion volqueta hr 0,0238 190,00 4,52
2 Cargadora frontal hr 0,0046 382,80 1,76
3 Planta asfaltadora hr 0,0031 3905,15| 12,11
4 Terminadora de asfalto hr 0,0051 480,24 2,45
5 Tracto camién hr 0,0036 352,23 1,27
6 Compactadora manual de placa hr 0,0072 62,5 0,45
7 Carro imprimador hr 0,0099 280,52 2,78
8 Compactadora neumatica hr 0,0162 264,48 4,28
9 Rodillo liso vibrocompactador hr 0,014 230,5 3,23
Herramientas menores 5% 0,42
Total herramientas y equipo| 33,26
Sub total| 91,10
Gastos generales. y administrativos 11% 10,02
Utilidad 8 % 7,08
Parcial | 108,20
Impuesto a las Transacciones 3,09% 3,34
Total precio unitario| 111,54

Son: Ciento once 54/100 Bolivianos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.51.Andlisis de precios unitarios de mezcla asfdltica en frio: Aridos Ferndndez”.

Analisis de precios unitarios: Aridos ''Fernandez'

&A:(tli:vi- Carpeta asféltica (E= 4; Scﬂ?l)ﬁi/a provision de emulsion Unidad: | m2
N° |Descripcion Und.| Cant. Uﬁirt(fc(l](})s) P?]l;l)al
Materiales
1 Emulsion asfiltica EMULTEC RC1C-E kg 6,5901 6,00 39,54
2 Arena gruesa m3 0,0155 90,00 1,40
3 Gravilla 3/8" m3 0,0214 60,00 1,29
4 Diesel It 0,4532 3,00 1,36
Total materiales| 43,58
Mano de obra
1 Ayudante hr 0,0166 14,71 0,24
2 Operador de equipo pesado hr 0,0572 26,24 1,50
3 Obrero certificado hr 0,0517 23,70 1,23
4 Obrero de planta hr 0,0640 19,43 1,24
Subtotal mano de obra 4,21
Cargas Sociales 71 % 3,03
Impuesto al Valor Agregado 14,94% 1,08
Total mano de obra 8,33
Equipo, maquinaria y herramientas 32,84
1 Camion volqueta hr 0,0238 190,00 4,52
2 Cargadora frontal hr 0,0046 382,80 1,76
3 Planta asfaltadora hr 0,0031| 3905,15| 12,11
4 Terminadora de asfalto hr 0,0051 480,24 2,45
5 Tracto camidén hr 0,0036 352,23 1,27
6 Compactadora manual de placa hr 0,0072 62,5 0,45
7 Carro imprimador hr 0,0099 280,52 2,78
8 Compactadora neumatica hr 0,0162 264,48 4,28
9 Rodillo liso vibrocompactador hr 0,014 230,5 3,23
Herramientas menores 5% 0,42
Total herramientas y equipo| 33,26
Sub total | 85,18
Gastos generales. y administrativos 11% 9,37
Utilidad 8 % 6,62
Parcial | 101,16
Impuesto a las Transacciones 3,09% 3,13
Total precio unitario| 104,29

Son: Ciento cuatro 29/100 Bolivianos

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de precios unitarios: Aridos ''Vargas

&A:(tli:vi Carpeta asféltica (E= 4; sﬂr:ill)ti((::/a provision de emulsion Unidad: | m2
N° |Descripcion Und. | Cant. P.recio I
Unit. (Bs) | (Bs)
Materiales
1 Emulsion asfiltica EMULTEC RCIC-E | kg 6,9989 6,00 41,99
2 Arena gruesa m3 |0,0295 100,00 2,95
3 Gravilla 3/8" m3 |0,0074 75,00 0,55
4 Diesel It 0,4532 3,00 1,36
Total materiales| 46,86
Mano de obra
1 Ayudante hr 0,0166 14,71 0,24
2 Operador de equipo pesado hr 0,0572 26,24 1,50
3 Obrero certificado hr 0,0517 23,70 1,23
4 Obrero de planta hr 0,0640 19,43 1,24
Subtotal mano de obra 4,21
Cargas Sociales 71 % 3,03
Impuesto al Valor Agregado 14,94% 1,08
Total mano de obra 8,33
Equipo, maquinaria y herramientas 32,84
1 Camion volqueta hr 0,0238 190,00 4,52
2 Cargadora frontal hr 0,0046 382,80 1,76
3 Planta asfaltadora hr 0,0031 3905,15 12,11
4 Terminadora de asfalto hr 0,0051 480,24 2,45
5 Tracto camién hr 0,0036 352,23 1,27
6 Compactadora manual de placa hr 0,0072 62,5 0,45
7 Carro imprimador hr 0,0099 280,52 2,78
8 Compactadora neumatica hr 0,0162 264,48 4,28
9 Rodillo liso vibrocompactador hr 0,014 230,5 3,23
Herramientas menores 5% 0,42
Total herramientas y equipo| 33,26
Sub total | 88,45
Gastos generales. y administrativos 11% 9,73
Utilidad 8 % 6,87
Parcial | 105,05
Impuesto a las Transacciones 3,09% 3,25
Total precio unitario| 108,30

Son: Ciento ocho 30/100 Bolivianos

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10.1. Analisis comparativo de costos

De las planillas de andlisis de costos unitarios presentadas, el elemento que es objeto de
andlisis son los agregados, tomando en cuenta que los precios son datos actualizados
recabados de cada una de las plantas trituradoras.

Si bien se puede observar la diferencia entre los precios que ofertan las plantas
trituradoras, también se ve que esto no siempre implica que a menor costo del agregado,
menor sea el precio unitario, debido a que influye de manera importante la cantidad de
emulsion empleada.

Como cada banco de agregados tiene diferentes caracteristicas técnicas de las cuales
depende el porcentaje ptimo de asfalto residual entonces se tiene distintas cantidades de
emulsion y agregados, llegando a ser la cantidad del conjunto de estos la que define los
costos mayores y menores mostrados en las planillas.

La maxima diferencia registrada entre cada uno de los precios unitarios es del 6,49%,

mientras que la minima diferencia es de 0,76%.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

Conclusiones

e Se realizé una delimitacién de la zona central de Cercado, exclusivamente para este
proyecto; en base a la mancha urbana de la ciudad de Tarija, se vio la necesidad de
realizar una pequefia ampliaciéon en la parte noroeste para abarcar una planta
trituradora muy proxima al limite de la mancha urbana indicada.

e Debido a la gran extension de la mancha urbana se optd por abordar el estudio de
agregados por distritos teniendo en cuenta la divisién de los trece distritos de la
ciudad.

e Se defino un punto de estudio por distrito, dado que el estudio se realiza en zona
urbana y no se encuentran agregados en cualquier punto de la ciudad, sino que
aprovechando el método de muestreo casual elegido se escoge un punto donde
existen dreas libres de pavimentacién que contengan agregados para extraer y
estudiarlos.

e Para complementar el estudio de los agregados adicionalmente al empleo del
electroscopio se utilizé el electrometro instrumento que indica de manera directa y
digital la polaridad y el potencial “Z”.

e Al realizar el estudio de los agregados en zona urbana se observé la variacién en
tamafos de los agregados en los puntos elegidos, siendo necesario tomar en cuenta
agregados muy pequefios en algunos puntos donde no se encuentran grandes
cantidades de estos.

e Es importante tomar en cuenta que dentro de la zona central de Cercado delimitada
para este proyecto, actualmente no estd permitida la extraccién de ningin tipo de
aridos, segun lo establecen las entidades a cargo de la proteccion de los rios y su
bidsfera.

e Producto del estudio electrostético de los agregados dentro de la zona delimitada se
obtuvo como resultados que todos los agregados tienen carga negativa, por lo tanto
se realizé la zonificacién de toda la zona central de Cercado como una zona que

contiene agregados anidnicos.
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Se realizaron dos selecciones de plantas trituradoras; la primera para el estudio
electrostdtico de los agregados, cuya seleccion recayé en las tres plantas trituradoras
que se encuentran en la zona central de Cercado: Aridos “16 de enero”, Aridos
“Garzon”, Aridos “San Blas™; la segunda para el disefio de mezclas asfélticas, cuya
seleccion recayd en las plantas trituradoras: Aridos “16 de enero”, Aridos “Garzén”,
Aridos “Fernandez” y Aridos “Vargas”.

También se realizd el estudio electrostitico de los agregados producto de la
trituraciéon de las plantas trituradoras para verificar que la carga eléctrica y la
polaridad dependen de la naturaleza y constitucion de cada elemento. Este estudio
arroja como resultado que de las tres plantas estudiadas el material triturado
contiene carga eléctrica negativa.

Conociendo la procedencia del agregado que procesa cada chancadora se acudié a
los rios de procedencia para estudiar agregados de canto rodado. Debido a la gran
extension de las dreas identificadas como zonas de extracciéon de agregados se
aplic6 el muestreo casual o accidental, lo que facilit6 la reduccién de la zona a los
puntos accesibles seleccionados y combinado con un muestreo aleatorio dentro de
cada punto se eligi6 al azar la cantidad de agregados requerida como muestra.

Se definié el muestreo para poblaciones infinitas de agregado grueso natural por
cada punto, ya que este se constituye en la materia prima que procesan la plantas
trituradoras y mds especificamente para mezclas asfélticas en frio, que en sus
especificaciones establece el empleo de polvo de roca y gravilla triturada.

Para el estudio de la carga eléctrica en los agregados fue necesario conocer a
profundidad el tema de electrostatica y principalmente el manejo del electroscopio y
el electrémetro, que son los instrumentos que revisten mayor importancia dentro de
este estudio, porque son los que nos proporciona los valores para la determinacion
de la carga eléctrica y la polaridad de los agregados.

Con el empleo del electroscopio y el electrometro se realizaron los ensayos
necesarios para el estudio de la carga eléctrica y la polaridad de los agregados cuyos
resultados arrojaron la zonificacién propuesta como objetivo del presente proyecto,
resultando con polaridad negativa todos los agregados estudiados en cada uno de los

puntos seleccionados como punto de estudio, consecuentemente también la zona en
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la que se encuentran los mismos es representada por la carga negativa de los

agregados que se presenta en los planos de zonificacion.
Se tom6 en cuenta para el andlisis se resultados la polaridad de los agregados ya que
los demads valores son adicionales, dado que dentro de los ensayos de caracterizacion
de una emulsién se requiere saber qué tipo de carga tiene y no asi cuantificar la carga
de la misma.
El conjunto de ensayos de caracterizacion de los agregados definié los pardmetros de
dosificacion y determind si el agregado cumple con las especificaciones definidas. La
curva granulométrica permitié la dosificacion de materiales segiin como se ajuste a
los limites mdximos y minimos. La normativa empleada presentd tolerancias que se
pueden aplicar, por lo que en este caso se aplicaron para los cuatro bancos de
agregados debido a que presentaban un desfase de las bandas establecidas.
Dentro de los ensayos de caracterizacion de la emulsion asféltica la prueba que exige
mayor precision y exactitud es el “Ensayo de la Carga de la Particula” cuyo resultado
arroj6 una emulsioén catiénica (con carga positiva) siendo esta la caracteristica
fundamental de la emulsién, que indica su afinidad con agregados anidnicos (con
carga negativa). Sin dejar de lado los demds ensayos se destaca también la
importancia de estos que deben cumplir con las especificaciones técnicas.
El porcentaje inicial de emulsion asféltica se definid en funcion a la granulometria
que presenta cada banco de agregados, partiendo del valor obtenido inicialmente se
determinaron incrementos del porcentaje de asfalto residual con el fin de determinar
los valores 6ptimos de asfalto residual para cada banco de agregados.
Las propiedades de los especimenes de prueba para determinar el porcentaje optimo
residual, mostraron un comportamiento diferente cada una de la otra, a través de sus
curvas ajustadas, sin embargo se pudo observar la tendencia de ubicar el punto
Optimo en uno intermedio entre el menor y el mayor valor de porcentaje de asfalto
residual, en la mayoria de las gréficas, a excepcion de la fluencia que es proporcional
al incremento de asfalto residual. Lo que nos indica que ninguno de los extremos
brinda las propiedades 6ptimas.
Los ensayos realizados a especimenes que contienen el porcentaje 6ptimo de asfalto

residual, presentaron una uniformidad o menor dispersion de los valores, llegando en
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algunos casos como en el de las densidades a uniformizar sus resultados, teniendo el

mismo valor como promedio de la serie de datos.
El peso especifico tanto de los agregados como de la emulsion asféltica son los
ensayos cuyos resultados van a definir la densidad méxima tedrica de los
especimenes de ensayo de mezclas asfilticas que se realizan, que suelen no
coincidir con la densidad real, que se puede atribuir esta diferencia al proceso de
curado por la que pasan las briquetas.
En los valores de estabilidad registrados se presentan altas estabilidades para la
totalidad de briquetas optimizadas, mientras que la fluencia y el porcentaje de
vacios tienden a acercarse al limite maximo, lo cual se acepta bajo el criterio de que
se busca una mezcla semidensa que drene el agua con facilidad para evitar dafios
estructurales a la misma.
El andlisis de precios unitarios para cada uno de los bancos de agregados permite
observar la diferencia entre cada una de las cuatro mezclas realizadas, presentando
la mayor variacién de precio de 6,49% entre el que arroja un precio més alto y el
que da el precio més bajo. Para este andlisis se tomoé en cuenta que los precios sean
actualizados para tener valores reales y de referencia.
Se pudo observar las ventajas de optar por mezclas asfélticas en frio con emulsion,
comenzando por la fécil trabajabilidad, las bondades que ofrece en cuanto a las
propiedades técnicas, y es mucho mds econdmica en relacién a las mezclas
asfalticas convencionales.
Los principales indicadores de la compatibilidad de polaridades de carga entre
agregado y emulsion, son el test de cubrimiento y adhesion, donde se pudo observar
que en ninguno de los casos existe desprendimiento de emulsién con el agregado,
por lo que esto llevé a la conclusion de que ambos componentes de la mezcla
poseen polaridades de carga eléctrica opuestas, lo que genera su atraccidén y se
ratifica de esta forma la presencia de carga negativa en los agregados estudiados.
Todas las plantas trituradoras estudiadas son aplicables a proyectos con emulsiones
asfélticas cationicas, debido a que las cargas eléctricas son opuestas por lo tanto

existe una correcta adhesion entre ambos elementos.
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Recomendaciones

e Es necesario incentivar al empleo de emulsiones dentro del ambito de la
investigacion y también constructivo, especialmente vial, ya que su empleo implica
innovacién y actualizacién como también reduccidn en costos y lo mds importante;
el empleo de emulsiones es una tecnologia mds amigable con el medio ambiente.

e Se recomienda seguir al pie de la letra las instrucciones y procedimientos
establecidos en cada uno de los manuales elegidos para los ensayos, segln
normativa o especificaciones con las que se trabajard, para obtener resultados
aceptables y para evitar cometer errores que pueden resultar no subsanables.

e Se debe tener el maximo cuidado a la hora de realizar los ensayos y manipular los
equipos ya que estos pueden dafiarse y algunos son de dificil reparacion.

e Dados los resultados del presente proyecto referente a la polaridad de la carga
eléctrica de los agregados se recomienda el empleo de emulsiones catiénicas en
cualquier proyecto de aplicacion que involucre la combinaciéon de emulsiones
asfélticas con agregados.

e Es importante conocer cada una de las caracteristicas particulares de cada planta
trituradora, ya que algunos datos pueden ayudarnos en la eleccion de un banco de
agregados, como por ejemplo, saber cudl es el fin principal para el triturado que
realizan ya que puede tener dimensiones no aplicables a un proyecto especifico,

incluso pasando el tamafio maximo nominal requerido.



