UNIVERSIDAD DE CUENCA

Facultad de Arquitectura y Urbanismo

Maestria en Construcciones, Tercera Cohorte

Desarrollar una propuesta de disefio para incrementar la durabilidad de los
hormigones asfalticos en la region utilizando el método SMA (Stone Mastic
Asphalt), elaborandolos en base a materiales locales

Tesis previa a la obtencion del grado de
‘MAGISTER EN CONSTRUCCIONES”

AUTOR: PAUL ROMEO LOPEZ AVILES
C.l.: 0104116215

DIRECTOR: JAIME ASDRUBAL BOJORQUE INEGUEZ
C.1.: 0102857885

ECUADOR, CUENCA 2018



FACULIAD DE ARQUITECTURA' Y URBANISMO
MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

UNIVERSIDAD DE CUENCA

RESUMEN

Los hormigones asfalticos SMA consisten basicamente en elaborar una mezcla asféaltica con tamafio
de arido grueso, alto contenido de asfalto, filler y la presencia de fibras de base celulésica, las cuales
cumplen la funcion de incrementar la viscosidad de la fase liquida evitando la segregacién de
agregados por gravedad, ya sea durante el transporte de la mezcla o durante el tendido y vibrado.

Los materiales han sido seleccionados de tal forma que posean las propiedades fisico-mecénicas
adecuadas a la normativa internacional de SMA replicando de la forma mas fiel los hormigones SMA.
Los é&ridos y el asfalto cumplen con las especificaciones internacionales, el filler mineral disponible
es el producto de procesos de trituracion de piedra y para las fibras se ha utilizado el agave americano
0 yute, procesandolo hasta obtener tamafios y cantidades de fibra adecuadas para la elaboracién de
las briquetas.

De las briquetas elaboradas se escogieron las que brindaron mejores resultados dentro de los 18
grupos de muestras. La opcidon mas adecuada consiste en la adicién de fibras celulésicas de agave
americano de 0.35%, contenido de asfalto de 6.57% Yy utilizacion de granulometria con tamafo
nominal maximo de 19 mm. Se analizé costos de produccion estimados de la mezcla SMA mas
recomendable y se compar6 con los costos de produccion de una mezcla regular.

Finalmente, se definen recomendaciones para mejorar el desarrollo de mezclas SMA en la region.

PALABRAS CLAVE: Stone Mastic Asphalt, celulosa, fibras, granulometria, aridos, filler,
briquetas, Marshall, disefio, SMA.
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ABSTRACT

The SMA asphalt concretes basically consist of producing an asphalt mix with the size of coarse
aggregate, high content of asphalt, filler and the presence of cellulose-based fibers, which fulfill the
function of increasing the viscosity of the liquid phase avoiding the segregation of aggregates. by
gravity, either during transport of the mixture or during laying and vibrated.

The materials have been selected in such a way that they have the physical-mechanical properties
suitable to the international SMA regulations, replicating the SMA concretes in the most faithful way.
The aggregates and the asphalt comply with the international specifications, the available mineral
filler is the product of stone crushing processes and for the fibers the American agave or jute has
been used, processing it until obtaining suitable sizes and quantities of fiber for the elaboration of the
briquettes

Of the briquettes prepared, those that gave the best results within the 18 groups of samples were
chosen. The most suitable option consists of the addition of 0.35% American agave cellulose fibers,
6.57% asphalt content and the use of granulometry with a maximum nominal size of 19 mm. Estimated
production costs of the most recommended SMA mixture were analyzed and compared with the
production costs of a regular mix.

Finally, recommendations are defined to improve the development of SMA mixtures in the region.

KEY WORDS: Stone Mastic Asphalt, cellulose, fibers, granulometry, aggregates, filler,
briquettes, Marshall, design, SMA
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1. Introducciény Objetivos
1.1. Introduccion.

Durante mucho tiempo en el Ecuador se viene utilizando distintos métodos para mantener las vias
en condiciones aceptables de circulacidon. Segun informacién proporcionada por la Prefectura del
Azuay, la actividad de mantenimiento vial llega a concentrar cerca del 67% del presupuesto
gubernamental asignado a esta entidad.

Si bien es cierto, cambiar las condiciones de vias desde el lastre a una superficie de carpeta asféltica
significa mayores inversiones iniciales, a largo plazo estas se podrian ver justificadas por la
disminucion de intervenciones en su mantenimiento posterior.

El impacto del mejoramiento vial se traduce en una optimizaciéon de tiempo, mejora de calidad de
circulacion y mayor capacidad de accesos y salidas de productos de quienes utilizan diariamente el
sistema vial.

Existen tres tipos de intervenciones dentro de las vias, el mantenimiento vial (limpieza, reparaciones
puntuales), la construccién vial (apertura de nuevos proyectos viales) y el mejoramiento vial
(incremento de capacidad portante). Como un ejemplo, en el afio 2015, la inversion en vialidad de la
Prefectura del Azuay es de aproximadamente $ 44°000.000 de un total presupuestario de
$66°000.000, (Datos obtenidos del POA del Afio 2015 de la Institucion Provincial). La intencién actual
de cualquier administracion vial es sustituir la matriz de mantenimiento vial en lastre por la de
mejoramiento vial, es decir, incrementar la calidad de circulacién vehicular y peatonal en las vias, al
sustituir las vias en lastre por una estructura asféltica (tratamientos bituminosos, carpetas asfélticas,
hormigones hidraulicos, sellos asfalticos, suelos estabilizados, etc.,) con el objetivo de optimizar sus
caracteristicas de circulaciéon y al mismo tiempo disminuir la necesidad de intervenciones de
mantenimiento, que a nivel de lastre son necesarias inmediatamente después de ocurrida la siguiente
etapa invernal. Segun datos proporcionados por la Prefectura del Azuay, una via importante en lastre
puede ser intervenida minimo cada 2 afios, por lo que existe un periodo considerable en el cual la
via no se encuentra en condiciones aceptables de servicio.

Las carpetas asfalticas pueden alcanzar teéricamente estados de servicio de alrededor de 10 a 20
afos, lamentablemente, en el pais existen informes que indican que muchas de las carpetas
asfalticas alcanzan su vida Util en periodos de 4 afios, (Diario La Hora, 2008). El problema principal
con la baja duracién de las carpetas asfélticas en estado de servicio radica en que la intervencion a
nivel de mantenimiento de dicha carpeta, en algunos casos puede ser casi inmediato y continuo,
representando asi elevados costos, como ejemplo, Unicamente en 2007, la Empresa Metropolitana
de Obras Publicas (EMOP) invirti6 alrededor de $20 millones en mantenimiento vial, consistente en
bacheo de calles, pavimentacién, recapeo, sellos asfalticos, adoquinado, entre otros (Diario Hoy,
2008). La Prefectura del Azuay inform6 que alrededor de $ 33 millones de délares son invertidos
anualmente en el mantenimiento de la red vial rural en el Azuay, la cual esté en lastre, y es comudn
gue una misma via sea mantenida cada dos afios, a pesar de que muchas veces la necesidad de
una nueva intervenciéon puede ser casi inmediata dependiendo de las lluvias. Ademas de la
necesidad de intervencion en vias a nivel de lastre, la duracién de las vias en carpetas tradicionales
no es de las mejores, como dato referente del Azuay, en el afio 2012 se realizé la colocacion de 1
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2" de carpeta asfaltica en la Via Zhucay — Tutupali, ubicada en la Parroquia Tarqui, Canton Cuenca;
posteriormente en el afio 2014 se realiz6 una intervencién a nivel de bacheo, lo que demuestra que
en un lapso de dos afios, se ha empezaron a evidenciar deterioros que requirieron intervenciones a
nivel de mantenimiento vial. Es muy importante lograr mejorar el comportamiento de los asfaltos en
el pais; una de las posibles opciones es la utilizacion del SMA (Stone Mastic Asphalt) en el disefio y
construccién de carpetas asfélticas en el Ecuador. Se estima que el 40% del deterioro se alcanza al
75% de la vida util y a partir de aqui es muy progresivo y requiere, en general, para recuperar el
estado inicial, una inversién muy elevada, en algunos casos préxima a la reconstruccion total (Costa
Hernandez, 2011).

Dentro de las vias a nivel de lastre la metodologia mas econémica de mantenimiento vial es el de
tipo rutinario, el cual consiste en monitorear e intervenir permanentemente la via con el afan de
mantenerla en condiciones de servicio adecuadas. Segun informacién proporcionada por el Ing.
Francisco Darquea Cérdova, Coordinador de la Competencia de Tasa Solidaria de la Prefectura del
Azuay el mantenimiento rutinario en la red vial del Azuay se ejecuta mediante el trabajo diario de una
cuadrilla que mediante el sistema de mingas se encarga de mantener las cunetas despejadas,
alcantarillas y pasos de agua limpios y realizar un permanente bacheo con herramienta manual y sin
compactacion mecanica de las zonas que evidencien deterioro, este sistema denominado
microempresas viales en promedio significa un costo anual de $60,000 por 20 km de vias mantenidas
por cada microempresa, valor que anualmente representaria $3,000 por kilbmetro de via mantenida.
A pesar de que la microempresa vial ayuda a prolongar la vida util del trabajo de lastrado en un
camino, no permite que la vida Gtil del mismo se alargue por mas de dos afos, siendo necesario al
final un mantenimiento en un nivel mas alto, tal como el periddico o tal vez una reconstruccion si es
gue se han perdido caracteristicas estructurales y/o geométricas importantes.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Establecer una alternativa de disefio que permita incrementar la durabilidad de los hormigones
asfalticos utilizados en el Ecuador, produciendo para ello hormigones asfalticos SMA fiables,
utilizando materiales locales.

1.2.2. Objetivos especificos

- Replicar el método de disefio SMA utilizando medios y materiales comunes en el Ecuador
y establecer si el material celulésico existente en el Pais permite su uso en la elaboracion
de hormigones Stone Mastic Asphalt.

- Analizar los hormigones asfalticos SMA elaborados con materiales locales y establecer
propiedades fisico mecénicas que permitan definir durabilidad.

- Evaluar y comparar los resultados de los ensayos y determinar la alternativa adecuada
para usar.

- Analizar econémicamente los costos de la alternativa de recomendacion y comparar con
hormigones asfélticos de produccion local.
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CAPITULO Il
2. Hormigones asfalticos tipo Stone Mastic Asphalt “SMA”
2.1. Breveresefa historica.

La mezcla SMA para pavimento fue desarrollada en Alemania a finales de los afios 60. Se deseaba
obtener un pavimento de maxima resistencia al desgaste y deterioro causado por los neumaticos de
clavos en las rutas europeas.

La empresa de pavimentos, STRABAG, con la colaboracion de J. Rettenmaier (lider en tecnologia
de fibras) desarrollé la mezcla SMA y posteriormente una vez prohibido el uso de neumaticos de
clavos se verificd que el pavimento SMA aseguraba pavimentos durables que exhibian una muy
elevada resistencia al desgaste en las rutas de alto transito (E-ASPHALT, 2014). Como
consecuencia de ello, en 1984 se normalizé el sistema SMA en Alemania, y posteriormente comenzé
a ser utilizado en otros paises de Europa, Estados Unidos y Asia. Muchos paises han establecido
sus propias normas para SMA, y la CEN (Comisién de Standards Europeos) esta en proceso de fijar
una norma europea estandarizada (E-ASPHALT, 2014).

En los Estados Unidos, la American Association of State Highway and Transportation Officials
AASHTO vy la European Asphalt Study Tour introdujeron el empleo de las mezclas SMA en vias de
trafico pesado a inicios de la década de 1990, ejecutando para ello varios proyectos viales. Se ha
realizado un seguimiento y monitoreo al comportamiento de estas estas mezclas a través del cual se
ha llegado a una serie de conclusiones que han permitido ratificar el buen comportamiento que
presentan (durabilidad, resistencia al deslizamiento y reduccién de costos). Se realizaron las
evaluaciones de las mezclas SMA construidas entre los afios 1991 y 1996 en Estados Unidos,
después de 15 afos, para un total de 100 pavimentos, localizados en 19 estados, donde se observo
gue los SMA eran mas resistentes a la rodadura, se observé una menor propagacion de fisuras, el
comportamiento a fatiga arroj6 una mejora en torno a 3 a 5 veces frente a sus homoélogas
convencionales, los valores de deslizamiento indicaron un buen comportamiento una vez eliminada
la capa de ligante de inicio (Brown et al., 1997).

En Europa la utilizacion de las mezclas SMA esta ampliamente difundida, excepto en los paises con
inviernos benignos (Espafia, Francia, Portugal, Italia, etc.). Su aplicacion principal es como capa de
rodadura, cuando los requerimientos de trafico y estado del firme necesiten la aplicacion de una
mezcla bituminosa de altas prestaciones (Lanchas, 2010).

Las caracteristicas y metodologia para las mezclas SMA estan homologadas y reguladas mediante
la norma europea EN 13108-5, mientras que, en los Estados Unidos, la AASHTO es la encargada
de la normalizacion y estandarizacion. Erroneamente se han considerado a la SMA como carpetas
asfalticas adecuadas Unicamente en zonas con inviernos marcados (asi nacieron inicialmente), pero
gracias a sus caracteristicas y propiedades de resistencia y durabilidad, este sistema de mezclas es
aplicable en cualquier region en la cual se cuente con la disponibilidad de los materiales asfalticos,
granulares y celulésicos necesarios para una elaboracién técnica del SMA.

Los hormigones asfalticos denominados SMA (Stone Mastic Asphalt), basicamente consisten en una
mezcla asfaltica con mayores dosis de ligante, que son mezcladas con agregados de tamafio grueso
y adicionalmente fibras de celulosa que ayudan a evitar la segregacion (Lanchas, 2010).
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Las grandes cantidades de ligante asfaltico empleadas, del orden de 6,5 a 8 % en peso, aseguran
una vida atil muy prolongada de este tipo de construccion y requieren de la adicién de un sustrato
fibroso para evitar la segregacion del material y el drenaje del asfalto en la mezcla puesta en terreno
(Zuiiga Calderon, 2008).

El SMA se caracteriza por su alto contenido en aridos gruesos y su distribucién en un esqueleto de
estructura controlada. Los vacios de la matriz estructural estan llenados por una masilla bituminosa
de alta viscosidad. El elevado contenido de agregados — de por lo menos 70% - asegura un contacto
perfecto entre las particulas después de la compactacion. El grado de viscosidad del mastic se
obtiene por el agregado de arena triturada. El bitumen se mantiene estabilizado en la composicion
granulada de aridos durante el proceso de mezcla, almacenaje intermedio, transporte, pavimentacion
y compactacién por el agregado de un aditivo en base a fibras celul6sicas (E-ASPHALT, 2014).

Al haber ofrecido buenos resultados en torno a la durabilidad y calidad, estas mezclas podrian ofrecer
una solucién en nuestro medio, sabiendo que nuestro pais posee las condiciones geograficas y
particulares, y que al ser productores de celulosa en grandes cantidades (deshechos de otros
productos), se podria encontrar una solucién a los problemas asfélticos y ambientales presentes en
el Ecuador.

2.2.  Ventajas y desventajas del uso de SMA.

Sobre las ventajas del SMA se puede destacar (Zuiiiga Calderon, 2008):

e La mezcla SMA tiene buen desempefio a largo plazo, debido a su alta resistencia a la
deformacién permanente bajo altos niveles de trafico. Esto significa que al existir menores
deformaciones ante la repeticion de ciclos de carga se asegura una vida Gtil mayor.

e Las caracteristicas y dosificacion de agregados son esenciales. La granulometria discontinua
del agregado permitira la formacién de un esqueleto de piedras resistente, lo que impedira la
deformacién plastica de la mezcla al someterse a cargas.

¢ Un alto contenido de ligante asfaltico cierra la mezcla y la vuelve menos porosa. Esto reduce
el envejecimiento y agrietamiento, esto significaria mayor resistencia al envejecimiento.

e Lamezcla presenta inicialmente una superficie de deslizamiento mas lisa, con menor cantidad
de vacios. Esta superficie podria resultar incomoda por la baja adherencia de los neuméaticos
y la posibilidad del hidroplaneo en presencia de agua. Con el tiempo al irse eliminando y
puliendo esta capa inicial empiezan a aparecer los agregados gruesos, lo que se traduce en
una excelente rugosidad y agarre para el rodaje.

Como posibles desventajas de la aplicacién del SMA, se tiene (Austroads, 2013):

o Esnecesario un mayor tiempo de mezclado de los materiales debido a la necesidad de afiadir
las fibras y el filler.

e Las carpetas asfélticas con SMA necesitan estar enfriadas a los 40°C antes de abrirse al
trafico, con el objetivo de prevenir el flujo de ligante a la superficie.

¢ Inicialmente las carpetas con SMA podrian presentar una pelicula lisa debido a la cantidad
de ligante superior, esta pelicula desaparece con el tiempo, pero en algunos casos podria ser
necesaria la colocacion de arena o polvo de trituracién previo a la apertura al rodaje.

e El rendimiento suele ser menor, debido a que el personal que realiza el transporte,
manipulacion y tendido del SMA no esta familiarizado con los procesos vinculados a este
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sistema, y la atencion especial que se debe mantener a los detalles puede repercutir en
demoras.

e Al utilizarse polimeros en la estabilizacion del asfalto se necesitan temperaturas altas, por lo
gue la distancia de transporte de la mezcla podria restringirse a distancias menores.

2.3. Descripcion general de los componentes del SMA

Los componentes del SMA son: las fibras celulésicas, los aridos y el ligante asfaltico.
2.3.1. Fibras celulésicas.

Las fibras hacen que la mezcla se espese, evitando que el ligante drene de la mezcla antes de ser
compactada. El contenido de fibra celulésica dependera de las caracteristicas de cada tipo de fibra,
generalmente las comerciales se dosifican en alrededor del 0.3% en peso calculado sobre mezcla
total (E-ASPHALT, 2014). En la India, actualmente se intenta obtener fibras naturales como sustitutas
de las sintéticas (Kumar et al., 2004).

Existen varias opciones en el pais para ser utilizadas como las fibras celuldsicas de la mezcla SMA,
tales como el bagazo de cafia de azucar, banano, palma africana, cascaras de café o cacao y agave
americano. Se ha escogido el agave americano como la fibra celulésica a ser utilizada en la
elaboracion de las muestras, debido a que es el producto con mayor disponibilidad en el Azuay.

El agave americano, una especie del agave o agaveceae, puede ser encontrado con mucha facilidad
en las zonas desérticas de América (Elicriso, 2010). Es un cultivo de suma importancia a nivel
agroindustrial, la mayor parte de las plantas se destinan para la obtencion de bebidas alcohdlicas
con denominacién de origen como el Tequila y el Mezcal, asi también, una parte del agave
cosechado se destina para la obtencion de fibras. Tiene una gran cantidad de azucares fermentables,
los cuales se pueden utilizar para la produccién de aditivos alimentarios como son los jarabes de
fructosa o la insulina; asi mismo, sus componentes pueden ser utilizados como mostos fermentables
para la produccion de aditivos alimentarios como el acido lactico o la enzima transglutaminasa
(Inkanatural, 2014).

La decision de adoptar esta planta como la proveedora de las fibras celulosas que pretende ser
utilizadas en la elaboracion del SMA radica en la elevada presencia de la misma en la provincia del
Azuay, la facilidad de su cultivo y cuidados, los pocos recursos y atenciones que estas plantas
necesitan para su desarrollo y que especialmente en zonas desérticas del Azuay el cultivo del agave
americano se ha incrementado notablemente debido al interés de fabricar bebidas alcohdlicas, tal es
el caso de la zona de Namarin en Nabén y Ofia. Inicialmente las fibras del agave americano eran
utilizadas para la fabricacion de hilos, cordeles y tejidos para costales, alfombras o mantas,
(Inkanatural, 2014) de manera muy aislada y sin ningan tipo de proceso industrial. Unicamente la
fabricacion de estuco ha merecido cierta atencion y no ha permitido la sustituciéon de este material
por nuevas opciones sintéticas como el nylon o fibras de algodén y poliéster.

En la imagen 2.1 se observa la zona colindante entre los cantones de Namarin ubicada en Nabén y
Onfa al sur del Azuay junto con las coordenadas de ubicacion en las cuales se captaron las imagenes
mostradas a continuacién. En estas imagenes se puede apreciar la proliferacion de agave americano.
El cultivo de esta planta ha crecido en los ultimos afios debido a la produccion de bebidas derivadas
de dicha planta, sin embargo, las hojas del agave las cuales poseen las fibras no tienen ningun valor
comercial ni productivo actualmente para los moradores de la zona. Las coordenadas de la zona se
encuentran en la tabla 1.
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En la imagen 2.2 se puede apreciar de cerca al agave americano en la zona de Namarin que
pertenece al cantén Nabdn, al norte del rio Leon.

En la Imagen 2.3 observamos una zona de cobertura vegetal en la que prolifera el agave americano,
concretamente en la misma zona de Namarin en el costado sur del rio Leon, el cual pertenece al

cantén Oiia.

Tabla 2.1. Coordenadas de la zona de proliferacion del Agave americano

Nombre de la ubicacién:

Zona:

Este:

Norte:

Altitud:

El Progresso

Namarin, Nabén
17M

705138 mE
9623062 mN

1,871.00 msnm

Via
Panamericana
(E35)

Canton Nabon

Susudel

Zona de crecimiento de

agave americano en el
Azuay

Estacion de Servicio
San Felipe de Ofa

fa

Imagen 2.1. Ubicacién de la zona de proliferacién del Agave americano. Fuente (Google maps).
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Imagen 2.2. Agave americano silvestre en la zona de Namarin, Nabon.

Imagen 2.3 Seccion de cobertura vegetal con presencia de agave americano en la zona de Namarin, Ofia
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Las fibras que el agave americano son longitudinales al sentido de sus hojas y se extraen mediante
el secado y deshidratacion de las hojas a la intemperie, el clima calido y desértico colabora a que
la materia no se descomponga ni se proliferen hongos o bacterias destructoras durante el proceso
de secado.

En la imagen 2.4 se puede observar el proceso de secado de las fibras mediante la exposicion a
rayos solares por periodos superiores a 24 horas dependiendo del clima. En la imagen 2.5 se
observa las fibras una vez que han sido peinadas y seleccionadas, este proceso depende mucho
del grado de deshidratacion que tenga el paquete de fibras para poder obtener fibras individuales.
La destreza manual con la que se realice el peinado es muy importante ya que lo que se busca es
separar todas las fibras y mantenerlas de la misma longitud en lo posible. Dentro de los procesos
en los que se involucra a las fibras, el peinado y la extraccién de las fibras indeseables es el
procedimiento que mas tiempo y destreza del operador necesita, siendo asi el que contribuird a
elevar el costo de produccién de la fibra deseada.

Imagen 2.4. Paguetes de fibras durante el proceso de secado.
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Imagen 2.5. Fibras o cabuyas del agave después del proceso de seleccion y peinado.

Las fibras celulosas basadas en yute o cabuya tendran la funcion de aditivos estabilizadores.
Normalmente pueden ser de origen mineral o de celulosa siendo estas Ultimas las escogidas para
nuestros experimentos.

La funcién de las fibras dentro del hormigén asfaltico es ayudar a la estabilizacién del enlace entre
el agregado grueso y el asfalto ligante. La forma de las fibras dependerd en gran medida de la
mecanica de mezclado y de adicién de las mismas en la planta, pero su comportamiento no esta
determinado por su forma especificamente.

La adicion de fibras en pequefias cantidades reducen el drenaje del ligante, las adiciones mayores
pueden afectar las propiedades en servicio como la cohesion, rigidez y resistencia a la deformacion
permanente en formas inesperadas que necesitan considerarse cuando se prediga el desempefio
en servicio (Woodside et al., 1998). La dosificacion que se utilizara en los ensayos de este estudio
sera del 0.3% para las 18 alternativas de disefio (54 briquetas), valor que esta dentro del rango
estipulado por la norma y posteriormente se eleva la dosificacion para analizar su comportamiento
utilizando la granulometria y dosificacion de asfalto que presentan mejor comportamiento en las 18
alternativas iniciales.

2.3.2. Aridos de mezcla.

Los aridos que se utilizan en la mezcla deben tener caracteristicas adecuadas para la elaboracion
del hormigén SMA. Estos &ridos deben ser triturados y no se considera adecuado ningun agregado
con mas del 10% de su superficie redondeada (Prowell & Hurley, 2010). La granulometria de los
aridos es una importante diferencia con respecto a otras mezclas habitualmente utilizadas, esta
granulometria descarta ciertos tamafios de agregado (Lanchas, 2010). Si bien, el ser selectivos con
el tamafio de materiales podria significar el desechar una gran cantidad de material y por tanto
elevar los costos de produccion, los cuales segln algunos criterios pueden ser de alrededor del
20% superior a las mezclas convencionales (Australian Asphalt Pavement Association, 2000). Estos
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costos iniciales méas elevados quedan justificados con un nivel de intervencién de mantenimiento
menor y una vida util mas larga (Lanchas, 2010). Ademas de lo sefialado se puede considerar que
el utilizar un tamafo uniforme de material podria significar la utilizacion de una Unica mina
proveedora de aridos, que a la larga podria resultar mas conveniente.

Los aridos que se utilizaran provienen del lecho del rio Paute, concretamente la zona comprendida
entre Pirincay y Uzhupud que comprende alrededor de 12 km de longitud en el lecho, los
proveedores son VIPESA S.A. Adicionalmente la Empresa Asfaltar EP suele recurrir a la adquisicion
de aridos provenientes de las canteras de Cochancay, Provincia del Cafar. El material de 1/2“ fue
provisto por la empresa Rinomaqg S.A.

Para la produccion de hormigon asféltico se toma como referencia el proceso realizado en la
empresa Asfaltar EP, empresa de la Prefectura del Azuay. Este material es triturado en la planta
ubicada en la Parroquia Javier Loyola, cantdon Azogues, provincia del Cafar, obteniéndose un
material 100% triturado de rio que se utiliza para la elaboracion de las formulas maestras. La
gerencia de Asfaltar aport6 con todo lo necesario para la provision de informacion sobre formulas,
disefios y provision de materiales de los tamafios utilizados en sus férmulas maestras y produccion,
para ser contrastados con los utilizados para la elaboracion de los hormigones asfalticos tipo SMA.

En la imagen 2.6 se observa la planta asféltica de la empresa Asfaltar EP, asi mismo en la imagen
2.10 se observa el stock de aridos productos de la trituracion en la planta. Cabe recalcar que el
traslado de la planta a la parroquia Javier Loyola en Azogues mantiene el mismo sistema de
produccién.

Imagen 2.6. Planta asfaltica de ASFALTAR EP.
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Imagen 2.7. Banco de aridos triturados en la Planta de ASFALTAR EP.

El filler o relleno mineral son pequefias particulas las cuales son insolubles en el asfalto y se
esparcen en él como medio que permita modificar sus propiedades mecanicas y consistencia.

Generalmente como relleno mineral se emplea, cal, cemento, polvo de tiza, ceniza de combustible
pulverizado, talco silice, polvo de trituracion, arenas o puzolanas. Su efecto que tiene sobre el
asfalto es endurecerlo, es decir que ocurrird una disminucién en la deformacion o fluencia producida
por una carga, se reducira su penetracioén y se obtendra un incremento de rigidez. Deberé tenerse
especial cuidado en que este material fino se encuentre completamente seco, suelto y libre
impurezas organicas (Minnesota Department of Transportation, 2005). En el caso de los presentes
ensayos, el filler proviene de los procesos de trituracion de la planta de Asfaltar, estos finos
minerales seran utilizados en la elaboracién de las briquetas.

Los agregados seleccionados para la elaboracion del SMA deben poseer caracteristicas especiales
de granulometria de tal manera que se asegure que esta geometria entregue la posibilidad del
contacto piedra-piedra y que ademas presente una cantidad minima de vacios. El agregado grueso
esta definido por la relacion del tamafio maximo nominal del agregado usado y de la porcién del
agregado retenido en el tamiz de abertura 4,75 milimetros, es decir el tamiz (nUmero 4).

Los ensayos a los que se deberan someter los agregados gruesos vienen determinados por las
siguientes normas:

» Abrasion: Desgaste mecanico del agregado sometido al ensayo de la maquina
de Los Angeles. Norma AASHTO T 96, ASTM C131 y ASTM C535

» Particulas planas y alargadas: Es el ensayo que permite la determinacion de la
relacion entre las dimensiones longitudinales y transversales de las particulas la
Norma que comprende este ensayo es la ASTM D 4791.

» Absorcion. Es el ensayo que permite determinar la capacidad de absorcion
interna del agregado. Normas ASTM C 128, AASHTO T - 84.
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» Gravedad especifica. Este ensayo, el cual se utiliza ademas para determinar
cantidad de vacios, se utiliza para determinar el volumen ocupado por el
agregado en mezclas que estén proporcionales a un volumen nominal. Normas
ASTM C 128, AASHTO T - 84.

» Peso Unitario. El peso unitario es una relacion entre la masa del material y el
volumen en el que el material estd contenido. Es importante calcular el peso
unitario compactado en los hormigones asfalticos ya que en comparaciéon al
suelto se puede calcular el contenido de vacios que tendra el agregado grueso.
La norma utilizada es la ASTM C 29.

» Particulas trituradas. Este ensayo sirve para analizar la cantidad de caras
trituradas que presenta una pieza del agregado. La Norma que comprende este
ensayo es la ASTM D 5821.

2.3.3. Ligante asféltico.

El fabricante de asfalto en el Ecuador es la empresa publica de hidrocarburos del Ecuador EP
PETROECUADOR, el cual comercializa a sub distribuidores que se encargan de proveer a los
fabricantes de carpeta asfalticas del Asfalto AC-20 que normalmente se utiliza para las mezclas
tradicionales.

Asfaltar EP realiza la adquisicion del asfalto a las siguientes comercializadoras:

CORPETROLSA S.A. (Guayaquil)
CLYAN SERVICES WORLD S.A. (Quito)

Estas son las compafias encargadas de distribuir el asfalto proveniente de Esmeraldas.

El cemento o ligante asfaltico que se puede utilizar para la elaboracion de SMA puede ser del tipo
regular, siendo estos de curado rapido y con grados de viscosidad AC-10, AC-20, AC-30 o
equivalentes y asi mismo pueden utilizarse asfaltos modificados. La norma americana AASHTO M
226 describe los tipos de ligante asfaltico que pueden ser utilizados para las mezclas SMA. En el
Ecuador las distribuidoras de asfalto proveen asfaltos convencionales y en algunos casos han
llegado a producir asfaltos modificados bajo pedidos especiales.

En los Estados Unidos actualmente se clasifican los asfaltos por el sistema SUPERPAVE,
sustituyendo a las clasificaciones por viscosidad y por penetracién (Roberts et al., 1996).

En algunos casos se ha afiadido un requisito dentro del ligante asfaltico para asegurar que este
llegue a comportarse segun los parametros requeridos, este requisito consiste en asegurar la
inclusién de un polimero dentro de su especificacion SUPERPAVE PG76-22. Adicionalmente, se
han introducido nuevos equipos de prueba que permiten analizar el desempefio del pavimento,
basandose en la influencia del ligante asfaltico (Brown et al., 1997).

El ligante asfaltico utilizado para la elaboracion de las muestras de andlisis ha sido provisto por la
empresa Asfaltar EP, es del tipo AC-20 y en el Anexo 1 se observa su descripcion y propiedades.
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CAPITULO Il

3. Normativa internacional en la elaboracion del SMA

3.1. Normativas seleccionadas para el disefio

El disefio del hormigon asfaltico SMA se encuentra normalizado en varios paises como Estados
Unidos, Canada, Asutralia y la Comunidad Europea, sin embargo actualmente en el Ecuador no
existe una normativa que guie la elaboracion directa de la mezcla SMA.

El andlisis de las caracteristicas de materiales, elaboracion y tendido de el hormigdn SMA esta
basado principalmente en estractos de las normas Americanas como la AASHTO,
recomendaciones emitidas por la NAPA (National Asphalt Pavement Association), Austroads, que
es la Asociacion de agencias de transporte por carretera y de trafico de Australia, en las normas EN
13108-5: 2007/AC:2009 (Norma europea mezclas bituminosas) y recomendaciones de la Federal
Highway Administration (FHWA). En el caso de la norma Australiana, Austroads fue desarrollada
con el objetivo de mejorar los resultados y eficiencia del transporte de Australia y Nueva Zelanda
gracias a la contribucion técnica de expertos en el desarrollo tecnoldégico de construccion de
carreteras, desarrollo de politicas de transporte y la el manejo y control de las politicas de transporte
y organismos viales (Austroads, 2016).

Austroads son colectivamente responsables de la gestion de mas de 900.000 km de carreteras por
un valor de méas de $200°000,000 USD, representando al mayor activo de la comunidad en Australia
y Nueva Zelanda (Austroads, 2016).

La norma australiana, la cual ha sido condensada en los trabajos de Austroads es la mas
desarrollada en terminos completos de normalizacién y generalmente es utilizada como base
bibliogréafica del resto de documentacién y desarrollo que se realiza en varios paises para la
busqueda y elaboracién de equivalencias técnicas adecuadas para la elaboracion de SMA en las
diferenctes condiciones de proyectos.

3.2.  Caracteristicas técnicas de la mezclay sus componentes.

El SMA estéa disefiado para un bajo contenido de vacios de aire (aproximadamente 1 al 2% mas
bajo que las mezclas asfalticas de graduacion densa), con una reducida presencia de particulas de
mediano tamafio (Austroads, 2009).

El SMA es una mezcla de granulometria gruesa discontinua que tiene un nimero reducido de
particulas en las fracciones de tamafio medio. Una de las caracteristicas mas decisivas de un SMA
es el concepto de estructura de piedra-sobre-piedra. Aqui es donde la gran proporcion de particulas
de agregado grueso esta en contacto con otra formando una estructura o armazon con vacios
grandes relativamente. Entonces la arena de tamafio de particulas, filler y aglutinante, estan
acomodados dentro de los huecos en la estructura de agregados gruesos (Austroads, 2009).

El objetivo de la mezcla asfaltica del tipo SMA es lograr un contacto casi continuo entre las particulas
gruesas, para ello las particulas gruesas de la mezcla deberan constituir una porcion mayor al 70%
del total de arido presente en la mezcla, para que de esta manera el contacto piedra-piedra permita
la transmision de las cargas de manera uniforme hacia el mortero, tal como se observa en la Imagen
3.1
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Imagen 3.1. Simulacion de transmision de cargas entre matrices de aridos (Gallart Villamor, 2011).

Como caracteristica adicional, se indica que el alto contenido de material grueso en la mezcla
necesita que el contenido de asfalto sea mayor, mas adelante se describe la cantidad de asfalto a
utilizar en los ensayos de fabricacion de briquetas, adicionalmente se observa que es necesaria la
presencia de fibras celulosas que eviten el escurrimiento o segregacion de la mezcla durante su
transporte y manipulacion en obra y puedan mantener un estado de “suspension ideal” de la mezcla
en las condiciones 6ptimas; cabe indicar que la accion de las fibras celulosas no tiene efectos
quimicos en el hormigén asfaltico. Dentro del analisis de las granulometrias de disefio, se ha
observado que los contenidos de material fino son también importantes para ayudar a estabilizar la
mezcla, por lo que en realidad la estructura granulométrica de los hormigones SMA posee
cantidades inferiores de particulas de tamafios medios.

En la Imagen 3.2 se aprecia un esquema de la composicién de un hormigon asfaltico SMA.

Esqueleto pétreo
Q"'Q'O
P T (Stones)
&!‘."”"‘1 Arido

+

> Mastic M astic
(Ligante)

g A sphalt

Imagen 3.2. Esquema de componentes del SMA Fuente. (Gallart Villamor, 2011)
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3.3. Disefio de la mezcla asfaltica

3.3.1. Seleccion de la granulometria

La adecuada seleccion de los materiales pétreos con los cuales se elabora el hormigdn asfaltico es
importante no solo para la composicion del mortero sino para entregar a la calzada las propiedades
adecuadas que eviten un desprendimiento de material y a la vez presente una superficie drenante
adecuada para evitar las acumulaciones de agua. Por estas razones no se recomienda utilizar
aridos con tamafos nominales mayores a 25 mm.

En la tabla 3.1. se puede apreciar tres posibles franjas granulométricas que permitirian la
elaboracion del SMA, esta tabla es recomendada por la NAPA (National Asphalt Pavement
Association). Se puede observar que las tres franjas poseen contenidos de finos en mas o menos
las mismas proporciones a partir del tamiz No. 8, y la adopciéon de una franja definida podria tener
repercusion en el acabado y posterior rugosidad de la carpeta asfaltica. Las propiedades fisico-
mecanicas del material, las cuales se analizan con los ensayos normalizados son tan importantes
y mutuamente excluyentes con las franjas granulométricas expresadas a continuacion.

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se han graficado las franjas granulométricas entre sus maximos y
minimos, existiendo un rango de trabajo entre los limites superior o inferior que nos permite
establecer contenidos de agregado dentro de los parametros.

Tabla 3.1 Especificaciones granulométricas para distintos tamafios maximos nominales.
Fuente. National Asphalt Pavement Association (NAPA). Designing and Constructing SMA Mixtures
— State of the Practice. p. 8.

Descripcion Tamafio maximo Tamafo maximo Tamafio maximo
de tamiz nominal: 19 mm nominal: 12.5 mm nominal: 9.5 mm
pulgada |Lim. Lim. Lim. Lim. Lim. Lim.
mm |s Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
25 1 100 100
19 3/4 90 100 100 100
12.5 1/2 44 70 85 100 100 100
9.5 3/8 25 40 50 75 80 100
4.75 No. 4 20 28 20 28 28 50
2.36 No. 8 15 22 16 24 15 30
0.07
5] No. 200 8 12 8 12 8 13

Una vez obtenidos los materiales en los tamafios requeridos por la norma se procedio a obtener en
laboratorio las cantidades de material granular que representan granulometrias que se encuentren
dentro de los rangos de trabajo que los minimos y maximos permiten en cada granulometria. Las
granulometrias utilizadas para la elaboracion de las briquetas de ensayo se describen a
continuacion.

En el gréfico 3.1 y tabla 3.2 se define la granulometria 1, la cual consiste en agregado grueso de
mayor tamafio maximo nominal.
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Granulometria 1
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—8—EFECTIVA —@—Lim. Inferior Lim. Superior

Gréfico 3.1 Granulometria de mezcla asfaltica con tamafio méximo nominal (TMN): 19 mm.

Tabla 3.2. Andlisis granulométrico 1

% % que
Tamiz P. retenido | retenido pasa Especificacion SMA
acumulado Lim. inferior Lim. superior
11/2" 0 0.00% 100.00% 100 100
1" 0 0.00% 100.00% 100 100
3/4 230 4.72% 95.28% 90 100
1/2 1.675 34.39% 65.61% 44 70
3/8 3.146 64.59% 35.41% 25 40
No.4 3.784 77.68% 22.32% 20 28
No.8 4.100 84.17% 15.83% 15 22
No.16 4.300 88.28% 11.72%
No0.30 4.320 88.69% 11.31%
No.50 4.350 89.30% 10.70%
No.100 4.380 89.92% 10.08%
No0.200 4.420 90.74% 9.26% 8 12
pasa No.200 451
TOTAL 4.871 gr

En el grafico 3.2 y tabla 3.3 se define la granulometria 2, la cual se comporta como la granulometria
media, con un tamafio maximo nominal de 12.5 mm o %”.
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Granulometria 2
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Gréfico 3.2. Granulometria de mezcla asfaltica con tamafio maximo nominal (TMN): 12.5 mm.

Tabla 3.3. Analisis granulométrico 2

% que
Tamiz P. retenido | % retenido pasa Especificacion SMA
acumulado Lim. Inferior Lim. Superior
11/2" 0 0.00% 100.00%
1" 0 0.00% 100.00%
3/4 0 0.00% 100.00% 100 100
1/2 350 7.04% 92.96% 85 100
3/8 1.695 34.09% 65.91% 50 75
No.4 3.784 76.11% 23.89% 20 28
No.8 3.942 79.28% 20.72% 16 24
No.16 3.998 80.41% 19.59%
No.30 4.152 83.51% 16.49%
No.50 4.305 86.58% 13.42%
No.100 4.404 88.58% 11.42%
No.200 4.520 90.91% 9.09% 8 12
pasa No.200 452
TOTAL 4.972 gr
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En el grafico 3.3 y tabla 3.4 se define la granulometria 3, la cual se comporta contiene el menor
tamafio maximo nominal.

GRANULOMETRIA 3
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APERTURA DE TAMIZ
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Grafico 3.3 Granulometria de mezcla asfaltica con tamafio maximo nominal (TMN): 9.5 mm.

Tabla 3.4. Andlisis granulométrico 3

% que
Tamiz P. retenido | % retenido pasa Especificacion SMA
acumulado Lim. inferior _Lim. superior
11/2" 0 0.00% 100.00%
1" 0 0.00% 100.00%
3/4 0 0.00% 100.00%
1/2 0 0.00% 100.00% 100 100
3/8 365 7.34% 92.66% 80 100
No.4 3.020 60.69% 39.31% 28 50
No.8 3.560 71.54% 28.46% 15 30
No.16 3.720 74.76% 25.24%
No.30 4.057 81.53% 18.47%
No.50 4.220 84.81% 15.19%
No.100 4.350 87.42% 12.58%
No.200 4.389 88.20% 11.80% 8 13
pasa No.200 587
TOTAL 4.976
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3.3.2. Seleccidon y ensayos en aridos a utilizar

Los aridos utilizados, han sido obtenidos de la Mina de VIPESA, ubicada en el sector de El
Descanso, Cantén Cuenca, Provincia del Azuay. Dichos aridos son obtenidos a su vez en distintas
canteras disponibles en la zona del rio Paute, rio Rircay, canteras ubicadas en el Azuay y también
provienen de canteras en la zona de Cochancay en la provincia de Cafar, adicionalmente para el
material pasante de 2 ” se recurrid a la empresa Rinomagq, y el filler fue obtenido de los procesos
de trituracion de aridos de la empresa Asfaltar EP, en el Anexo 2 se muestran los certificados de
procedencia de los agregados, los cuales fueron obtenidos en los tamafios indicados en las franjas
granulométricas, para ser utilizados en la elaboracion de las briquetas y en los ensayos que se
describe a continuacion.

3.3.2.1. Ensayo de abrasion de aridos con tamafios menores a 37.5 mm (1 '2”)
utilizando la maquina de Los Angeles

El ensayo, el cual esta basado en las normas ASTM C131, consiste en someter a la muestra de
aridos que componen las diferentes briquetas elaboradas. Este y los siguientes ensayos a los que
se sometieron los materiales se realizaron en el Laboratorio del Centro tecnologico de la
construccion de la Prefectura del Azuay, el certificado del laboratorio se encuentra en el Anexo 3.

La maquina para el ensayo de desgaste de Los Angeles consiste en un cilindro hueco de acero,
con una longitud interior de 508 £ 5 mm (20 + 0.2") y un didmetro, también interior, de 711 + 5 mm
(28 £ 0.2"). En la imagen 3.3 se observa el cilindro cerrado en proceso de rotacion. El cilindro gira
en torno a ejes colocados en sus extremos.

Imagen 3.3 Cilindro rotatorio de la maquina de Los Angeles.
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En la imagen 3.4. se observa la extraccion del material ensayado junto con las bolas de acero,
posteriormente se realiza las mediciones y calculos de desgaste.

Imagen 3.4. Extraccion de los &ridos ensayados y las bolas de acero.

Este ensayo consiste en la medicion de la destruccion que sufre un agregado mineral de

graduacion estandar, como resultado de una combinaciéon de acciones de giro, impacto y

trituracion en el cilindro de acero, el cual contiene la muestra y un determinado nimero de esferas
de acero. Al girar el cilindro, se produce un efecto de impacto y triturado del material granular,
provocandose un desgaste de los aridos. Existe un nimero determinado de revoluciones que el
cilindro tienen que dar, asi como un numero determinado de esferas de acero que dependen de la
muestra a ensayarse, al final del proceso se extrae la muestra ensayadas, se la tamiza y se
cuantifica la porcion de material que se trituro y se la compara con el peso del material que se
mantuvo entero, y se calcula esta equivalencia como un porcentaje de perdida. En la imagen 3.5 se
observa el material granular resultante luego del ensayo y en la imagen 3.6 el material fino que
resulto del proceso de trituracion.
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Imagen 3.5. Agregados gruesos luego del ensayo de abrasion.

Imagen 3.6. Material fino resultante del proceso de abrasion.
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Para registrar la abrasion en los agregados se procedio6 a realizar dos ensayos. En la tabla 3.5 se
observa los resultados del ensayo con 11 bolas de acero dentro del cilindro y en la tabla 3.6. se
registran los datos obtenidos con 8 bolas de acero durante el ensayo.

Tabla 3.5. Resultados de ensayo de abrasion con 11 bolas de acero en el cilindro.

Numero de bolas de acero : Peso

PESO MUESTRA ANTES DEL ENSAYO 5000.0 g
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DEL

ENSAYO RETENIDO EN TAMIZ N° 12 4331.0g

PESO DE LA MUESTRA PASA TAMIZ N°

12 43250¢
11 PORCENTAJE DE DESGASTE : 15.59

Tabla 3.6 Resultados de ensayo de abrasién con 8 bolas de acero dentro del cilindro.

Numero de bolas de acero : Peso
PESO MUESTRA ANTES DEL ENSAYO 5000.0 g
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DEL
ENSAYO RETENIDO EN TAMIZ N° 12 42100¢
PESO DE LA MUESTRA PASA TAMIZ N°
12 4183.0¢g
8 PORCENTAJE DE DESGASTE : 19.41%

Los requerimientos segun la norma definen un maximo de porcentaje de desgate de 25%, (Indian
Road Congress, 2008), por lo tanto en los dos ensayos realizados los agregados cumplen con los
parametros requeridos.

3.3.2.2. Ensayo para determinar la cantidad de particulas planas y alargadas.

El ensayo determinante de cantidad de particulas planas y alargadas, o llamadas también lajas y
agujas respectivamente tiene el objetivo de controlar la cantidad de aridos gruesos que presenten
este tipo de consistencias dentro de la granulometria. No es recomendable la presencia en exceso
de este tipo de materiales, debido a que facilmente pueden fracturarse durante el proceso de
manipulacion, transporte, mezclado y distribucién de la mezcla asféltica, modificando asi la
granulometria inicial de disefio y, por tanto, alterando el comportamiento de disefio del hormigén
asfaltico y disminuyendo la capacidad resistente del mismo.

Para dicho ensayo, se toma una muestra representativa del material de tamarios entre 3/4” y 1/2"
(Tamiz 12.5 mmy 20 mm), se lo seca en el horno hasta obtener una masa constante y manualmente
se lo analiza de la siguiente forma:

Calibrador de ranuras para determinar el indice de particulas planas. En la imagen 3.7 se observa
el calibrador utilizado en el ensayo, el cual fue construido artesanalmente en el laboratorio del
Centro Tecnoldgico de la Construccion. Este calibrador se construy6 en base a los requerimientos
de medidas especificadas en la norma ASTM D4791 como indica la tabla 3.7 a continuacion.
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Imagen 3.7. Calibrador para determinar cantidad de particulas planas.

Tabla 3.7 Dimensiones nominales para los calibradores de grosor y longitud (Norma ASTM D4791).

Tamices mm Calibradores

. Grosor Longitud
Pasa Retiene (Abertura | (Separacion

en mm) en mm)

63 50 33.9+0.3 -
50 40 27.0+0.3 81.0+0.5
40 25 19.5+0.3 58.5+0.5
25 20 13.5+0.2 | 40.5+0.3
20 12.5 9.7+0.2 29.2+0.3
125 10 6.7+0.1 20.2+0.3
10 6.3 4.9+0.1 14.7+0.2

Se entiende por particulas planas o lajas a la fraccion de &rido analizado, con dimension minima
(grosor) inferior a 3/5 de la dimension media de la fracciéon considerada.

Calibrador de barras utilizado para la determinacion del indice de particulas alargadas o llamadas
agujas. De la misma forma, el andlisis se realiza manualmente, sometiendo una muestra
representativa a un analisis individual de particulas a través de las barras, definiendo como
particulas alargadas a la fraccidn de arido con la dimension maxima (longitud) superior a 9/5 de la
dimensién media de la particula analizada. El calibrador que se observa en la imagen 3.8 ha sido
elaborado por el personal del laboratorio del Centro Tecnoldgico de la Construccion y cumple con
la norma ASTM D4791.

Imagen 3.8. Calibrador para determinar cantidad de particulas alargadas.
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Los resultados del ensayo al que se someti6 la muestra arrojé un resultado de 92% de particulas
aceptables, es decir un 8% de particulas en rechazo; los valores nominalmente aceptados como
maximos son del 30%, (Indian Road Congress, 2008) por lo que los agregados cumplen con la
especificacion requerida.

3.3.2.3. Ensayo para determinar la absorcién y gravedad especifica de
agregados gruesos y finos.

Los agregados que se utilizan en las mezclas de hormigén asfaltico, siendo estos agregados
gruesos o finos poseen poros. En condiciones normales los poros pueden estar vacios,
parcialmente saturados o totalmente llenos de agua, correspondiéndoles por tanto diferentes
estados de densidad.

Es muy importante determinar el comportamiento que presentan los aridos segun las diferentes
situaciones de humedad a las que se encuentran sometidos, especialmente es importante definir la
gravedad especifica, la cual indica la relacion entre el peso del material y el volumen que ocupan
los agregados incluidos sus poros tanto saturables como no saturables, este pardmetro es basico
para el disefio de mezcla asféltica y de hormigones en general ya que este permite definir el disefio
de una unidad volumétrica de mezcla asfaltica.

Se debe indicar que, si bien es cierto, las mezclas asfélticas tipo SMA contienen fibras de celulosa,
no se ha sometido estas al analisis de absorcién o densidades y gravedades.

El proceso aplicado a la definicion de factores de volumetria, pesos y absorcion de agregados
gruesos Y finos es diferente, a continuacién, se describe el proceso realizado para los agregados
finos y gruesos.

Para el agregado fino: Este ensayo se aplica a particulas de tamafio inferior a los 4.75 mm (tamiz
No. 4), este ensayo consiste en tomar una muestra representativa de agregado fino y se la sumerge
durante 24 horas. Posteriormente, se tiende la muestra sobre una bandeja y se la seca mediante
corriente de aire de manera uniforme hasta que los agregados quedan sueltos entre ellos.
Posteriormente se introduce la muestra en un molde coénico, se apisona unas 25 veces dejando
caer el pis6n desde una altura aproximada de 1 cm. Cuando se retira el molde conico lo que se
busca es el desmoronamiento del agregado apisonado dentro del molde. Esto indica que el
agregado ha alcanzado la condicion de SSS (ver imagen 3.9), si es que al retirar el molde conico la
cohesion entre particulas provoca que la pirdmide siga entera, se debera repetir el proceso de
secado y el ensayo hasta establecer las condiciones acordes a la norma ASTM C 128, en las cual
se basa el ensayo. Posteriormente, con una muestra de 500 g del agregado se llena el picnémetro
llendndolo con agua a 20°C hasta los 250 cm3 aproximadamente (ver imagen 3.10), se elimina
mediante giros a las burbujas de aire atrapadas. Se registran los pesos en la balanza (ver imagen
3.11), se extrae la muestra en tazas y durante 24 horas se deja en el horno y se registran los pesos.
En la tabla 3.8 se aprecian los valores obtenidos para el material 3/16” y en la tabla 3.9 se observan
los resultados obtenidos en arena.
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Imagen 3.10 Procedimiento de llenado del picnémetro
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Imagen 3.11. Procedimiento de llenado del picndmetro

Tabla 3.8. Gravedad especifica y absorcién para material de 3/16”.

Peso en el aire de la muestra secada en el horno a 495.4¢
Peso del picnémetro lleno con agua b 1435 g
Peso del picnédmetro lleno con agua y agregado C 1748 g
Peso del material en condiciéon SSS d 500 g
Gravedad especifica seca neta a/(d+b-c) 2.653
Gravedad especifica seca aparente b/(a+b-c) 7.880
Gravedad especifica en condiciones SSS d/(d+b-c) 2.678
% de absorcién (d-a)*100/a 0.929
Tabla 3.9. Gravedad especifica y absorcién para arena.
Peso en el aire de la muestra secada en el horno a 493.3 g
Peso del picndmetro lleno con agua b 662 g
Peso del picnémetro lleno con agua y agregado C 973 ¢
Peso del material en condicién SSS d 500 g
Gravedad especifica seca neta a/(d+b-c) 2.610
Gravedad especifica seca aparente b/(a+b-c) 3.631
Gravedad especifica en condiciones SSS d/(d+b-c) 2.646
% de absorcion (d-a)*100/a 1.356

Para el agregado grueso: Este ensayo se aplica a particulas de tamafio inferior ala 1 %", en la cual
una seleccién de agregado se sumerge en agua por 24 horas + 4 horas con el fin de saturar
los poros de cada una de las particulas. Cuando se remueve, se seca el agua de la superficie
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de las particulas, determindndose su masa y se define el volumen mediante el método de
desplazamiento de agua (se debe tener cuidado con la presencia de burbujas de aire en la muestra),
la muestra posteriormente se seca al horno determindndose finalmente su peso. Con estos valores
y con las formulas brindadas en la norma ASTM C127, es posible calcular la densidad, gravedad

especifica y la absorcion.

En la imagen 3.12 se puede apreciar el proceso de vibrado para la expulsion de burbujas de aire
del agua en el que se sumerge la muestra de arido grueso, en la imagen 3.13 se observa el registro
de la masa de los materiales en condiciones SSS.

Imagen 3.12. Proceso de expulsion de burbujas de aire en ensayo de gravedad especifica y absorcion para
agregados gruesos.

Imagen 3.13. Proceso registro de la masa de los materiales en condiciones SSS.

A continuacion, en las tablas 3.10, 3.11 y 3.12 se encuentran los resultados obtenidos en los
ensayos de absorcion y gravedades especificas para los agregados gruesos de 3/4”, 1/2” y 3/8”
respectivamente.
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Tabla 3.10. Gravedad especifica y absorcion para material de 3/4".

Peso en el aire de la muestra secada en el horno a 1480 g
Peso en el aire de la muestra en condicion SSS b 1500 g
Peso en el agua de la muestra en condicion SSS c 963 g
Gravedad especifica Bulk. a/(b-c) 2.756
Gravedad especifica SSS b/(b-c) 2.793
Gravedad especifica aparente. a/(a-c) 2.862
% de absorcion (b-a)/a*100 1.345

Tabla 3.11.Gravedad especifica y absorcién para material de 1/2".

Peso en el aire de la muestra secada en el horno a 1479 g
Peso en el aire de la muestra en condicion SSS b 1500 g
Peso en el agua de la muestra en condicion SSS C 957 g
Gravedad especifica Bulk. a/(b-c) 2.724
Gravedad especifica s.s.s. b/(b-c) 2.762
Gravedad especifica aparente. a/(a-c) 2.833
% de absorcién (b-a)/a*100 1.420

Tabla 3.12. Gravedad especifica y absorcién para material de 3/8".

Peso en el aire de la muestra secada en el horno a 1481 g
Peso en el aire de la muestra en condicién SSS b 1500 g
Peso en el agua de la muestra en condicion SSS C 951 g
Gravedad especifica Bulk. a/(b-c) 2,698
Gravedad especifica s.s.s. b/(b-c) 2,732
G especifica aparente. a/(a-c) 2,794
% de absorcién (b-a)/a*100 1,283

Dentro de las normas para el disefio del SMA la absorcién debe ser menor al 2% (Indian Road
Congress, 2008), los resultados obtenidos en los respectivos ensayos de absorcion a los que se
sometieron los aridos arrojaron resultados inferiores al 2% admitido, por lo que los materiales
utilizados son los adecuados.

3.3.2.4. Peso Unitario

El peso unitario de los agregados es llamado también como densidad total o densidad total neta
(bulk density), y esta definido como el peso de un volumen de agregado (incluyendo el de las
particulas individuales y vacios en la muestra).

La determinacion del peso unitario se establece mediante la relacion entre la masa de un agregado
en estado seco (en un determinado nivel de consolidacion o compactacioén) y el volumen de este
agregado incluyendo sus vacios de aire y poros. Los resultados son esenciales para establecer las
proporciones de agregados en mezclas.

El ensayo para determinar el peso unitario se realiza en el material en estado suelto y compactado;
de la misma forma, dependiendo del tamafio maximo de los &ridos la determinacion del peso unitario

Desarrollar una propuesta de disefio para incrementar la durabilidad de los hormigones
asfalticos en la regién utilizando el método SMA (Stone Mastic Asphalt), elaborandolos
en base a materiales locales

AUTOR: PAUL ROMEO LOPEZ AVILES 23



;«ﬁujr_,,
2 FACULTAD DE ARQUITECTURAY URBANISMO
m'":;'* MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

UNIVERSIDAD DE CUENCA

compactado se realiza con muestras consolidadas mediante sacudido o varillado (el caso del
presente ensayo).

Este ultimo procedimiento se utiliza con agregado que tenga un tamafio maximo nominal no mayor
que 1 %", consiste en introducir el agregado en el molde seleccionado y llenandolo en tres capas
de igual altura; cada capa es compactada por medio de la aplicacion de 25 golpes (igualmente
espaciados sobre su superficie) con una varilla lisa de acero de 5/8” de diametro y 24” de largo
cuyos extremos estan redondeados con punta semiesférica. La primera capa se debe nivelar con
los dedos su superficie, a continuacion, se varilla la capa de agregados con 25 golpes
uniformemente distribuidos sobre su superficie; al varillar la primera capa no se debe permitir que
la varilla toque el fondo del recipiente. A continuacion se llena el recipiente a dos tercios de su altura,
se vuelve a nivelar y varillar (para la segunda y tercera capa se procura aplicar golpes vigorosos
pero de forma tal que la varilla no penetre la capa anterior), finalmente, se llena el recipiente hasta
rebosarlo y se varilla de la forma descrita anteriormente, se nivela la superficie del agregado con
los dedos o regla enrasadora de tal forma que ninguna particula del agregado grueso sobresalga
por encima del nivel del borde del recipiente. A continuacién se determinan los pesos del molde con
el agregado y del peso del molde solo (con una precision de al menos 0.1 Ib 0 0.05 kg) y se procede
a realizar la serie de célculos necesarios (Lab. materiales de Construccion, 2001). Los resultados
de los ensayos realizados se encuentran en las tablas 3.10, 3.11 y 3.12 del numeral anterior.

3.3.2.5. Particulas trituradas

El propdsito de este ensayo es determinar mediante un ensayo de observacion, el porcentaje de
particulas dentro de la granulometria que presentan caras fracturadas. Lo que se busca es que la
mayor cantidad de particulas presentes en la gradacién de la mezcla sean fracturadas ya sean por
trituracion o impacto, con el objetivo de maximizar la resistencia al esfuerzo cortante.

El procedimiento consiste en extraer una muestra significativa del material, segun lo establecido
dentro de la norma ASTM D 5821. En la Tabla 3.13 se establecen los tamafios de muestra minimos
a evaluarse, al ser un ensayo basado en la observacion es muy importante que la muestra sea
completamente representativa y en las cantidades establecidas en la norma.

Tabla 3.13. Masa de aridos para ensayo. (Gonzalez Minaya, 2001)

Tamafio maximo Masa minima para el
nominal ASTM ensayo (g)

3" 90000

3" 60000
2" 30000

2" 15000
1" 7500

1" 3000
3/4" 1500
1/2" 500
3/8" 200

El procedimiento consiste en esparcir las particulas a analizar, y revisar minuciosamente cada una
de ellas, estableciendo las porciones que contienen los agregados con caras fracturadas o que
cumplen con el criterio de presentar caras fraccionadas. En la imagen 3.14 se observa una porcion
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de las muestras de 3/4" ensayadas, separadas en los criterios de 100% triturado, cuestionable y
redondeado, de la misma forma para los agregados de 1/2" se observa la imagen 3.15, se realiz6
el ensayo para particulas de tamafio 3/8” y en la imagen 3.16 se observa el ensayo para material
3/16”. Luego se procede a pesar las fracciones y compararlas relativamente con la muestra inicial.
Los resultados del ensayo entregaron resultados satisfactorios en los materiales de 1/2" y de 3/4"
en los cuales el porcentaje de muestra con 100% de fracturacion supera el 80% del banco de
ensayo. En el caso del material 3/4” el banco del material no presento el porcentaje admitido por lo
gue para efectos de elaboracion de briquetas se procedié manualmente a seleccionar las particulas
adecuadas y formar un banco de fabricacion que cumpla con el requisito de la norma (Austroads,
2016). Los resultados de los ensayos se encuentran en la tabla 3.14

Imagen 3.14. Porciones de 3/4” analizadas. Grupos triturado, cuestionable y redondeado

(00 % ToiluRADC

JVIPESA V5L

Imagen 3.15. Porciones de 1/2” analizadas. Grupos triturado, cuestionable y redondeado.
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Imagen 3.16. Porciones de 3/76” analizadas. Grupos triturado, cuestionable y redondeado
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Tabla 3.14. Resultados de ensayo de particulas trituradas

) % de Peso

DESCRIPCION peso muestra
Peso total de material 1/2" 100% 1998 g
Peso de fraccion de 1/2" con 100% de caras fracturadas 84% 1688 g
Peso de fraccién de 1/2" cuestionable 10% 200 g
Peso de fraccion cde 1/2" redondeada 6% 110 g
Peso total de material 3/4" 100% 2001 g
Peso de fraccion de 3/4" con 100% de caras fracturadas 58% 1159 ¢
Peso de fraccién de 3/4" cuestionable 23% 458 ¢
Peso de fraccion de 3/4" redondeada 19% 384 ¢
Peso total de material 3/8" 100% 1999 ¢
Peso de fraccién de 3/8" con 100% de caras fracturadas 87% 1745 ¢
Peso de fraccién de 3/8" cuestionable 8% 165 g
Peso de fraccion de 3/8" redondeada 4% 89 g
Peso total de material 3/16" 100% 1500 g
Peso de fraccion de 3/16" con 100% de caras
fracturadas 89% 1340 ¢
Peso de fraccién de 3/16" cuestionable 6% 89 g
Peso de fraccion de 3/16" redondeada 5% 71 g

3.3.3. Seleccién del ligante.

El ligante a utilizar inicialmente es cemento asfaltico de grado de viscosidad AC-20, es el tipo de
ligante que actualmente Petroecuador que comercializa a los productores de hormigones asfalticos,
cualquier tipo de asfalto especial o de caracteristicas especiales no es producido comercialmente
en el Ecuador. El asfalto para la elaboracion de las briquetas fue suministrado por la empresa
ASFALTAR EP y este asfalto se encuentra dentro de los parametros establecidos por la norma NTE
INEN 2 515:2010. Los ensayos a los que se somete el asfalto arrojaron los siguientes resultados:

Viscosidad a 60°C 166 Pa Admisible: 200+40 Pa
Punto de inflamacién: 285°C Admisible: > 232°C
indice de penetracion:  -1.3 Admisible: -1.5a1.0

Gravedad especifica:  1.018

Peso especifico Neto:  1.02

En el Anexo 1 se observa el control de calidad y propiedades de los asfaltos a los que se someten
los lotes entregados a la Empresa Asfaltar, en ella se pueden observar mas resultados de relevancia
para caracterizar el ligante asfaltico.
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3.3.4. Preparacion de las fibras celuldsicas.

La celulosa a utilizarse en la elaboracion del SMA proviene del secado de las hojas del agave
americano. A pesar del potencial de la zona del Azuay para producir la celulosa a partir del agave
americano, la mayor parte de la provisién de la cabuya o yute de agave, el cual mayormente se
utiliza en la fabricacion de estucos proviene de la provincia de Chimborazo; el proveedor mayorista
en el Azuay es la distribuidora Andrade, la cual comercializa el producto en forma de paquetes de
aproximadamente 70 Ib a un costo de $50,00 por paquete, lo que significa un costo $1.57 por kg de
yute sin procesar.

En la imagen 3.17 se aprecia la forma en que las pacas de yute o agave se distribuyen. Si bien, el
material se encuentra casi deshidratado todavia necesita de manipulacién manual para separar sus
fibras mediante un peinado y luego se les expone a los rayos solares para secar totalmente las
fibras individuales, como se observa en la imagen 3.18.

El proceso de peinado, separacion y corte de las fibras en los tamafios adecuados para ser
colocados en la mezcla tomé alrededor de 1 hora por cada 5 kg de fibra, con dos personas
trabajando en el separado y peinado y otra en el corte en guillotina. El corte de fibras para la
elaboracion de estas briguetas fue practicamente artesanal y de control visual, se estima que al
industrializar el proceso de corte de las fibras podria reducirse considerablemente el tiempo y por
tanto el costo del proceso, sin embargo, para efectos del analisis de precio unitario al que se va a
someter el hormigén asfaltico SMA se considera $1.00 por el costo de procesamiento de cada
kilogramo de fibra, llegando a un precio total de $2.57 por kg de fibra preparada.

Imagen 3.17 Paquetes de fibras de cabuya de agave americano para su distribucion.
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Imagen 3.18. Fibras de celulosas sueltas y enteras luego de haber sido sometidas al secado y peinado.

Estas fibras fueron recortadas en longitudes entre 5 mm hasta 10 mm para ser colocadas en una
relacion de 0,3% en la mezcla asfaltica. Esta proporcidn es una constante de disefio en las distintas
normativas revisadas. Una vez ensayadas las 18 alternativas de 3 briquetas cada una se procedio
a elaborar 3 briquetas finales con contenido de fibras en un 0.35% utilizando la granulometria con
los mejores resultados dentro de las inicialmente ensayadas; definiendo la alternativa 19 y
finalmente, se elaboraron 2 briquetas adicionales con contenido de 0.40% pero los resultados de
estabilidad no fueron satisfactorios. En las imagenes 3.19, 3.20 y 3.21 se puede apreciar el proceso
de preparacion de las fibras previas a la colocacion en la mezcla.

Imagen 3.19. Proceso de separacion de las fibras y emparejamiento para el corte.
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Imagen 3.20. Proceso de medicion previa al corte de las fibras a usarse en la mezcla.

Imagen 3.21. Fibras cortadas y preparadas para usarse en la mezcla.
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3.3.5. Seleccioén del filler.

El filler o relleno mineral fue provisto por la Empresa Asfaltar, producto derivado de procesos de
trituracion de aridos. Existen variedad de materiales que pueden ser utilizados como relleno mineral,
estos puedes ser cenizas, escorias, cal, etc. Estos materiales son de origen mineral (Austroads,
2016).

3.4. Andlisis de las muestras de hormigdn asféltico SMA
3.4.1. Introduccion alos ensayos normalizados

Los ensayos normados permiten analizar a los materiales de manera individual en relacién a sus
caracteristicas fisico mecanicas. Sin embargo, la elaboracion del SMA implica que se debe buscar
gue los componentes puedan constituir un hormigén asfaltico de determinadas caracteristicas, las
cuales sean equivalentes o similares a las tedricas.

Estas pruebas se encuentran contenidas en la norma australiana AS 2891 “Methods Sampling and
Testing Asphalt” o en los métodos de State Road Authority (DMR 1998a), (Austroads, 2013).

Las pruebas o ensayos contenidos en la norma australiana a su vez estan basadas en metodologias
americanas de ensayo. En los Estados Unidos los organismos encargados de normalizar los
ensayos son la “American Society of Testing Materials” (ASTM), la “American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) (Kandhal, P.S. “Ken”, Lee, Dah Yinn & Lee, K.,
1996).

Mundialmente, las pruebas tradicionales de disefio de mezcla como la estabilidad y flujo Marshall,
estan ampliamente difundidas, en el presente caso, al contar con el laboratorio SUELOTEC y el
laboratorio del Centro Tecnoldgico de la Construccion de la Prefectura de Azuay, se evaluaron las
muestras elaboradas mediante el método Marshall.

El método Marshall a diferencia del método SUPERPAVE no esta basado en desempefio
directamente, sino que intenta predecir el potencial desempefio de la mezcla evaluando ciertas
caracteristicas tales como su estabilidad, fluencia, densidad y vacios. Esta técnica de disefio fue
desarrollada por Bruce Marshall siendo la US Army Corps of Engineers quien la revisé y adicion6
ciertos aspectos a las propuestas de Marshall hasta que se pudo normalizar dentro de la ASTM
D1559 (Céaceres Morales, 2007). El método Marshall garantiza que las propiedades volumétricas
del hormigén asféltico se encuentren dentro de los rangos de disefio, por lo que Marshall pretende
asegurar la durabilidad y comportamiento de un asfalto mediante el control de las cantidades
volumétricas.

3.4.2. Resistencia ala Deformacion Plastica de Mezclas Asfalticas utilizando el
método Marshall

La prueba tiene como objetivo determinar la resistencia a la deformacion plastica de las mezclas
bituminosas mediante la fabricacion y rotura de probetas utilizando el aparato Marshall. El ensayo
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consiste en la fabricacion de probetas con el hormigdn asfaltico requerido de andlisis. Las probetas
tienen una dimension de 4” de diametro y 2 %2” de altura y la cantidad necesaria para conseguir una
muestra significativa depende de las variantes en disefio que se evallen, cabe recordar que el
tamafio maximo del arido de la mezcla no debe superar los 25 mm (NLT-159/86, 1986). Los
aparatos y materiales necesarios para el ensayo son:

» Conjunto de compactacién

Consiste en el collar, molde y placa de base, es el componente que da forma a la muestra, en la
imagen 3.22, se observa el molde utilizado para elaborar las briquetas.

.

Imagen 3.22. Molde para elaboracion de briqueta, orresponde al equipo disonible en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos SUELOTEC.

> Extractor

Una vez que la probeta ha sido compactada es necesario extraerla del molde, para ello se sustituye
la placa de base por un disco extractor de acero de didmetros comprendidos entre 100 mm y 101
mm y unos 15 mm de espesor. Utilizando cualquier dispositivo que fuerce suavemente a la probeta
a pasar del molde al collar.

» Masa de compactacion.

Para realizar la compactacion de las probetas se utiliza un dispositivo de acero que martilla con su
base plana de 98,4 mm de didmetro a la muestra, y un piston de 4,536 g montado sobre una guia
que permite su caida libre desde una altura de 457.2 mm (imagen 3.23).
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Imagen 3.23. Matrtillo compactador para briquetas, corresponde al equipo disponible en el Laboratorio de
Mecéanica de SUELOTEC.

» Base de compactacion.

Consiste en una base cuadrada de madera de 200 mm de lado y 450 mm de altura, y provista en
su cara superior de una placa cuadrada de acero de 300 mm de lado y 25 mm de espesor,
firmemente sujeto a la misma. La madera sera de roble, pino u otro tipo que posea una densidad
de entre 670y 770 kg/m3. El conjunto se fija a una base de hormigdn como se observa en la imagen
3.24.

Imagen 3.24. Base de compactacion, corresponde al equipo disponible en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos de SUELOTEC.
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» Soporte del molde

Se utiliza para fijar rigidamente y centrar el conjunto de molde y placa con la placa de base mientras
se ejecuta la compactacion.

> Mordazas

Son dos piezas que abrazan la muestra, poseen unas guias a sus costados que sirven para unirlas,
pero sin provocar un rozamiento entre las mordazas (imagen 3.25).

Imagen 3.25. Mordazas de sujecién de muestras, corresponde al equipo disponible en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos de SUELOTEC.

> Prensa

Es la que se utilizara para la rotura de las muestras. Debe tener la capacidad de transmitir una
velocidad uniforme de desplazamiento de la mordaza de 0.85 + 0.02 mm/s. Su capacidad de carga
minima serd de 30 kN y debera comprobarse frecuentemente que su velocidad de carga se
mantenga con un 5% de error en mas 0 menos como maximo. En la imagen 3.26 se aprecia la
prensa del laboratorio SUELOTEC con sus accesorios para el ensayo.
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Imagen 3.26. Prensa para ensayo de muestras, corresponde al equipo disponible en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos de la SUELOTEC.

» Medidores de estabilidad y deformacién

La resistencia de la probeta ser4 medida y monitoreada durante el ensayo con una serie de anillos
dinamomeétricos acoplados y con una capacidad de medicion de + 2% de la carga. (NLT-159/86,
1986) (imagen 3.27).

Segun la norma espafiola NLT-159/86: “la deformacion, o disminucion del diametro de la
probeta, puede obtenerse con un comparador dividido en decimas de milimetro (0,1 mm) y
de lectura final fija, sujeto firmemente en la mordaza superior y cuyo vastago se apoya en
una palanca ajustable, acoplada en la mordaza inferior. En el laboratorio es recomendable
disponer de prensas con células de carga y transductor de desplazamiento para el registro
gréfico de la curva estabilidad-deformacion, que cumplan el requisito de precision indicado
antes. Una escala adecuada para el registro grafico puede ser la de:

15 mm para cada KN de estabilidad y

10 mm para cada mm de deformacion’.
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Imagen 3.27. Medicién de resistencia y deformacion, corresponde al equipo disponible en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos de SUELOTEC.

> Elementos de calefaccion

Consiste en la estufa con control termostatico permitira calentar los aridos, material bituminoso,
conjunto de compactacién y maza. Debe poder mantener la temperatura requerida con errores
menores a los 3 °C.

> Mezcladora

La operacion de mezclado de los materiales de ser posible deber realizarse con una mezcladora
mecanica; en el caso de no disponerse de una se debera realizar un mezclado manual sobre una
estufa 0 mechero que mantengan las temperaturas optimas.

Es necesario contar con un recipiente de al menos 50 It de capacidad y profundidad minima de 150
mm. Este recipiente debera mantener un control termostético en su liquido para mantenerlo en + 1
°C de error.

> Termdémetros

Para controlar las temperaturas de los componentes y de la mezcla, el termdémetro que mida la
temperatura de agua debe ser diferente y con mayor sensibilidad (imagen 3.28).
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Imagen 3.28. Termdémetro que corresponde al equipo disponible en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos
de SUELOTEC.

> Balanzas

Es necesario contar con dos balanzas, la grande de 5 kg de capacidad y 1 g de sensibilidad para
pesar los materiales para la preparacion de mezclas y una de 2 kg y 0.1 g de escala para pesar las
briquetas (imagen 3.29).

Imagen 3.29 Balanza de rango de 1 g corresponde al equipo disponible en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos de SUELOTEC
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3.5. Procedimiento para de elaboracién de muestras

Se pesa la cantidad exacta de asfalto segun la dosificacion establecida en la formulacion (imagen
3.30) y posteriormente se caliente el asfalto hasta que se encuentre fluido, como se observa en
imagen 3.31.

Imagen 3.30. Proceso de pesaje de ligante asféaltico segun dosificacion.

-

e

Imagen 3.31 Calentado de ligante asfaltico.

En este punto se agrega las fibras de celulosa a la bandeja de mezclado con los aridos. Gracias a
las repeticiones en los ensayos se encontré que la manera de generar una mezcla homogénea de
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ligante celulosa y &rido consistia en colocar la masa definida de fibras en el centro ya recubiertas
de asfalto y posteriormente colocar la cantidad de ligante asfaltico en la mezcla con los éaridos, de
esta manera se evita que se produzcan grumos 0 manojos. Hay que sefalar que la fibra inicialmente
debe estar seca y suelta. Este procedimiento puede observarse en las imagenes 3.32 y 3.33.

|

Imagen 3.33. Proceso de pesaje de la porcién de fibras para la elaboracion de muestras.

Posteriormente, se procede manualmente a mezclar los materiales distribuyendo las fibras de
manera homogenea en la mezcla (imagen 3.34).

Desarrollar una propuesta de disefio para incrementar la durabilidad de los hormigones i i .
asfalticos en la regién utilizando el método SMA (Stone Mastic Asphalt), elaborandolos AUTOR: PAUL ROMEO LOPEZ AVILES

en base a materiales locales 58



FACULTAD DE ARQUITECTURA'Y URBANISMO
MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Imagen 3.34. Proceso de mezclado de los materiales que conforman la muestra

Se mezcla hasta que las fibras se hayan perdido dentro de la mezcla. La colocacion de la fibra fue
manual empapando las fibras con el ligante asféltico, luego colocando las fibras en el centro de la
bandeja y distribuyéndolas mediante movimientos circulares dentro del conjunto de &ridos.

Cuando la mezcla esta lista, ésta se coloca en los moldes pre-calentados Marshall para realizar la
compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de compactacion. El martillo debera estar
caliente para no enfriar la superficie de la probeta al golpearla (imagen 3.35).

Imagen 3.35. Proceso de llenado de moldes con la mezcla asféltica.

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de compactacion. El nUmero
de golpes del martillo (35, 50, 6 75) depende de la cantidad de transito para la cual la mezcla esta
siendo disefiada. Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo numero de golpes. Para el
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presente estudio se emplearon 75 golpes por capas tomando en cuenta el disefio para tréafico
pesado (imagen 3.36).

Imagen 3.36. Proceso de compactacion de briquetas.

CAPITULO IV

4. Elaboracion de las muestras de SMA

4.1. Criterios de disefio para elaboracion de las muestras

Las muestras que se elaboraron fueron constituidas por materiales aridos que se encuentran en la
provincia del Azuay, los cuales son utilizados para la elaboracion de hormigon asfaltico en todas las
plantas operativas de la zona. El asfalto a utilizarse es el que se produce en la refineria de
Esmeraldas y se comercializa a todo el pais, la fibra celulésica que se utiliza provino de las fibras
de yute de agave americano o penco de la zona central del Ecuador.

Es importante que las muestras de asfalto sean lo mas representativas posibles a lo que
tedricamente se busca, se ha cuidado la provision de aridos, el banco de procedencia de cada uno
de ellos, el asfalto ligante tiene la calidad certificada de origen con sus caracteristicas y todas las
muestras han sido elaboradas en periodos sucesivos e inmediatos en tiempo utilizando el mismo
banco de materiales, el mismo asfalto y las mismas fibras. Asimismo, la formulacion sera exacta
solamente si los ingredientes ensayados en el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los
ingredientes usados en el producto final, es por eso que se ha cuidado de no utilizar materiales de
procedencias o caracteristicas complejas de conseguir en el Azuay.

El objetivo es buscar una formulacién que pueda incrementar la durabilidad de los hormigones
asfalticos utilizando el tipo SMA. Para llegar a este objetivo se fabricaron briquetas con distintas
variaciones en su cuantificacion y composicidn, para asi construir briquetas con diferentes
combinaciones. Los factores con los que se manipulé la formulacién son:
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1. Granulometria (3 diferentes franjas)
2. Cantidad de Asfalto (6.0%, 6.5% y 7%)
3. Dosificacion de celulosa. 0.3%

Al combinar las variables:

a. Se conforman 18 alternativas de disefio (18 posibles combinaciones de
granulometrias y dosificaciones de fibra y asfalto).

b. Se elaboran 3 briquetas por cada grupo de disefio

c. Se elaboran briquetas sin fibra y con granulometria regular y se analizan segun el
método Marshall (hormigén asféltico convencional) utilizando para ello los mismos
aridos y asfalto de las muestras con el fin de comparar los resultados entre el método
regular y el SMA. El total de briquetas alternativas es de 18 opciones con 3 briquetas
por cada una de ellas, obteniéndose 54 briquetas (imagen 4.1).

en B eyt En
Iy

Imagen 4.1. 54 briquetas elaboradas con las 18 alternativas de disefio.
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d. Con la alternativa de mejor resultado obtenido se procedié definir un nuevo grupo de
disefio en el cual se puedan mejorar los resultados al colocar la mejor dosificacion
de asfalto y fibras.

e. Se elaboran las 3 briquetas finales, las cuales se obtuvieron utilizando la
granulometria 1, contenido de asfalto de 6.57% y adicion de fibras de 0.35%,
constituyendo la alternativa 19.

Se debe indicar que se fabricaron 2 briquetas adicionales en las cuales se mantuvieron las
condiciones de la alternativa 19 incrementado la dosificacion de fibras al 0,40%. Los resultados de
estabilidad se redujeron, por lo que la alternativa 19 se definié como la opcién mas recomendable.

Los ensayos Marshall a los que se sometieron las briquetas se realizaron en condiciones y dentro
de un periodo de tiempo similar. En las imagenes 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se observan procedimientos
para los ensayos Marshall en las briquetas fabricadas.

Imagen 4.2. Preparacion de briquetas para ensayos Marshall.

Imagen 4.3 Control de temperatura en el bafio de agua de briquetas para ensayo.
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Imagen 4.4. Mediciones en briquetas de ensayo.

Imagen 4.5. Determinacion de deformaciones y esfuerzos en briquetas.
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4.2.
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Caracterizacion y dimensiones de los especimenes ensayados.

Alternativa 1.
- BriguetasNo. 1,2y 3
- 6% de asfalto
- Granulometria 1
- Sin inclusién de fibras.

Alternativa 2.
- Briguetas No. 19, 20y 21
- 6.5% de asfalto
- Granulometria 1
- Sininclusién de fibras.

Alternativa 3.
- Briquetas No. 37, 38y 39
- 7% de asfalto
- Granulometria 1
- Sin inclusién de fibras.

Las mediciones de las 9 briquetas estan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Mediciones en las briquetas elaboradas en alternativas 1, 2y 3.

Peso de muestra () Volumen
No. briqueta % asfalto Aire seco | Aire SSS | Agua cm3

1 6% 1091.0 1105.0 | 630.2 474.8
2 6% 1136.0 1150.0 | 655.5 494.5
3 6% 1012.0 1029.0 | 588.0 441.0
19 6.5% 989.0 991.0 574.5 416.5
20 6.5% 983.0 985.0 568.5 416.5
21 6.5% 1068.0 1072.0 | 610.0 462.0
37 7% 1117.0 1118.0 647.0 471.0
38 7% 1079.0 1080.0 | 624.5 455.5
39 7% 1204.0 1204.0 | 692.5 511.5

> Alternativa 4.

- Briquetas No. 10, 11y 12
- 6% de asfalto
- Granulometria 1

- Con inclusion de fibras a 0.3%.

» Alternativa 5.
- Briquetas No. 28, 29y 30
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6.5% de asfalto
Granulometria 1

Con inclusién de fibras a 0.3%.

> Alternativa 6.

Briquetas No. 46, 47 y 48
7% de asfalto
Granulometria 1

Con inclusién de fibras a 0.3%.
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Las mediciones de las 9 briquetas estan en la tabla 4.2. Se debe indicar que estas briquetas
corresponden a los equivalentes de las alternativas 1, 2 y 3 con la diferencia de que se elaboraron
con inclusion de fibras.

Tabla 4.2 Mediciones en las briquetas elaboradas en alternativas 4, 5y 6.

Peso de muestra (g) Volumen
No. brigueta % Asfalto [ Aire seco | Aire SSS | Agua cm?3

10 6% 1127.0 1127.0 | 646.5 480.5
11 6% 1151.0 1151.0 | 657.5 493.5
12 6% 1004.0 1005.0 | 574.5 430.5
28 6.5% 1110.0 1064.0 | 589.9 474.1
29 6.5% 1160.0 1162.0 | 665.3 496.7
30 6.5% 1156.0 1158.0 | 662.0 496.0
46 7% 1034.0 1034.0 | 591.0 443.0
47 7% 1111.0 1111.0 629.0 482.0
48 7% 1133.0 1133.0 | 645.5 487.5

> Alternativa 7.

Briquetas No. 4,5y 6
6% de asfalto
Granulometria 2

Sin inclusién de fibras

> Alternativa 8.

Briquetas No. 22, 23y 24
6.5% de asfalto
Granulometria 2

Sin inclusién de fibras

> Alternativa 9.

Briquetas No. 40, 41y 42
7% de asfalto
Granulometria 2

Sin inclusién de fibras
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Para la elaboracion de estas 9 briquetas se prescindié del uso de fibras, las dosificaciones de asfalto
se mantienen y ahora se utiliza como variante a la granulometria 2. Las mediciones de las 9
briquetas estan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Mediciones en las briquetas elaboradas en alternativas 7, 8y 9.

Peso de muestra (g) Volumen
No. briqueta % Asfalto | Aire seco | Aire SSS |Agua cm3

4 6% 1081.0 1082.0 | 627.5 454.5
5 6% 1090.2 1092.0 | 619.2 472.8
6 6% 1126.0 1127.0 | 679.0 448.0
22 6.5% 1150.0 1152.0 | 674.0 478.0
23 6.5% 1144.0 1148.0 | 650.0 498.0
24 6.5% 1154.0 1156.0 | 631.2 524.8
40 7% 1096.0 1096.0 | 624.0 472.0
41 7% 1147.0 1147.0 | 645.0 502.0
42 7% 1134.0 1139.0 | 649.0 490.0

» Alternativa 10.
- Briquetas No. 13, 14y 15
- 6% de asfalto
- Granulometria 2
- Con inclusion de fibras a 0.3%.

» Alternativa 11.
- Briguetas No. 31, 32y 33
- 6.5% de asfalto
- Granulometria 2
- Coninclusién de fibras a 0.3%.

» Alternativa 12.

Briquetas No. 49, 50y 51

7% de asfalto

Granulometria 2

Con inclusion de fibras a 0.3%.

Estas briquetas corresponden a los equivalentes de las alternativas 7, 8 y 9 con la diferencia de la
inclusion de fibras para estas muestras. Los resultados de mediciones obtenidas se encuentran en
la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Mediciones en las briquetas elaboradas en alternativas 10, 11y 12.

Peso de muestra (g) Volumen
No. briqueta % Asfalto Aire seco | Aire SSS | Agua (cm?3)
13 6% 1130.0 1152.0 | 636.0 516.0
14 6% 1033.0 1053.0 | 582.5 470.5
15 6% 973.0 993.0 | 551.0 442.0
31 6.5% 1044.0 1054.0 | 576.5 477.5
32 6.5% 1150.0 1161.0 | 642.5 518.5
33 6.5% 979.0 989.0 | 552.0 437.0
49 7% 1142.0 1146.0 | 630.0 516.0
50 7% 1020.0 1025.0 | 562.5 462.5
51 7% 1123.0 1127.0 | 626.5 500.5

> Alternativa 13.
- Briguetas No. 7,8y 9
- 6% de asfalto
- Granulometria 3
- Sininclusion de fibras

» Alternativa 14.
- Briquetas No. 25, 26 y 27
- 6.5% de asfalto
- Granulometria 3
- Sin inclusién de fibras

> Alternativa 15.

- Briquetas No. 43, 44y 45
- 7% de asfalto

- Granulometria 3

- Sin inclusién de fibras

Para la elaboracion de estas 9 briquetas se utilizé la granulometria 4 y las mismas variaciones en
contenido de asfalto, no se utilizaron fibras. Las mediciones de las 9 briquetas estan en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Mediciones en las briquetas elaboradas en alternativas 13, 14 y 15.

Peso de muestra (g)
Volumen
No. briqueta % Asfalto Aire seco | Aire SSS | Agua (cm3)
7 6% 1010.0 1012.0 | 576.5 435.5
8 6% 1114.0 1116.0 627.5 488.5
9 6% 1045.0 1048.0 | 566.5 481.5
25 6.5% 1093.0 1094.0 | 621.5 472.5
26 6.5% 1090.0 1092.0 | 611.5 480.5
27 6.5% 1118.0 1121.0 623.5 497.5
43 7% 990.0 1004.0 | 548.5 455.5
44 7% 978.0 988.0 538.5 449.5
45 7% 1037.0 1048.0 | 572.5 475.5
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> Alternativa 16.

- Briquetas No. 16, 17y 18
- 6% de asfalto
- Granulometria 3

- Con inclusion de fibras a 0.3%.

> Alternativa 17.

- Briquetas No. 34, 35y 36
- 6.5% de asfalto
- Granulometria 3

- Con inclusion de fibras a 0.3%.

> Alternativa 18.

- Briguetas No. 52, 53y 54
- 7% de asfalto
- Granulometria 3

- Con inclusion de fibras a 0.3%.
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Para estas alternativas se utiliza la granulometria 3 y corresponden a las contrapartes de las
alternativas 13, 14 y 15 inclusion de fibras para estas muestras. Los resultados de mediciones

obtenidas se encuentran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Mediciones en las briquetas elaboradas en alternativa 16.

5. Ensayos Marshall de las muestras

PESO DE MUESTRA (gr) VOLUMEN
No MUESTRA % ASFALTO Aire Seco | Aire SSS |AGUA (cm3)
16 6% 1088.0 1097.0 609.5 487.5
17 6% 1100.0 1119.0 618.5 500.5
18 6% 1041.0 1051.0 585.5 465.5
34 6.5% 980.0 999.0 556.0 443.0
35 6.5% 979.0 994.0 555.0 439.0
36 6.5% 1011.0 1026.0 569.0 457.0
52 % 917.0 945.0 535.5 409.5
53 7% 1006.0 1032.0 582.5 449.5
54 7% 817.0 835.0 470.0 365.0
CAPITULO V

Una vez realizadas las mediciones los datos volumétricos de las briquetas se procede a efectuar el
ensayo de estabilidad y flujo, con el objetivo de establecer el comportamiento de la mezcla asfaltica
ante las cargas que puede soportar, definiendo numéricamente su capacidad de resistencia y de
deformacioén. Dentro de las tablas de resultados de ensayos Marshall se observan algunos términos
gue se definen a continuacion:

Desarrollar una propuesta de disefio para incrementar la durabilidad de los hormigones
asfalticos en la regién utilizando el método SMA (Stone Mastic Asphalt), elaborandolos

en base a materiales locales

AUTOR: PAUL ROMEO LOPEZ AVILES

68



FACULTAD DE ARQUITECTURAY URBANISMO
LG MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

UNIVERSIDAD DE CUENCA

La estabilidad Marshall expresada en libras, es la fuerza maxima que soporta la briqueta ensayada
en la prensa antes de producirse la falla o fractura de la misma.

El flujo Marshall expresado en pulg/100, representa la variacion que ha sufrido el didmetro de la
briqueta entre el momento de méxima carga y el instante inicial libre de carga.

El dial corresponde al dato de deformacién en el manémetro indicador para el efecto; este valor se
transforma en carga, al multiplicar este valor por la constante que tenga el anillo.

El bulk representa la gravedad especifica de cada briqueta compactada y sin ensayar.

El rice representa la densidad tedrica méxima de un asfalto suelto y se obtiene de la norma ASTM
D 2041. Una vez que las briquetas fueron ensayadas en la prensa, se les disgreg6 para proceder
con este ensayo.

Los vacios representan la relacion entre el bulk de una briqueta y el valor rice de la mezcla asfaltica
disgregada, definiendo el porcentaje de vacios que tiene un hormigon asfaltico de las caracteristicas
de la briqueta.

5.1. Granulometria 1, sin inclusion de fibras

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se observan los resultados de los ensayos Marshall a los cuales se
sometieron las briquetas. A continuacién, se grafica el comportamiento de estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios dentro de los ensayos a los cuales se sometieron las 9 briquetas, las cuales
comparten la misma granulometria, no tienen inclusién de fibras y fueron elaboradas con contenidos
de 6% en la alternativa 1, 6.5% en la alternativa 2 y 7% en la alternativa 3.

Tabla 5.1 Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 1.

Densidad Estabilidad
Briqueta Rice . Flujo
Vacios
# | Bulk | viedido Dial | F.C.| Libras |(pulg/100)
Brig. @)
1 2.298 2539 9.50% 150 1.00 | 1,445.76 23
2 2.297 2538 9.49% 120 1.09 | 1,154.50 25
3 2.295 2533 9.40% 130 1.32 | 1,251.58 24
Prom. | 2.297 [2536.667| 9.46% 1,283.9 24
Tabla 5.2 Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 2.
Bri ) Densidad Estabilidad Flui
rigueta . p ujo
Bulk Rice Vacios _ )
# . . lg/1
Brig. | Medido Dial F.C. Libras |(pulg/100)
19 2.375 2570 7.61% 195 1.47 | 1,882.65 26
20 2.360 2567 8.06% 185 1.47 | 1,785.56 26
21 2.312 2565 9.88% 180 1.19 | 1,737.02 27
Prom. | 2.349 |2567.333| 8.51% 1,801.7 26
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Tabla 5.3 Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 3.

Densidad Estabilidad
Briqueta ] . Flujo
Bulk Rice |Vacios . .
# Briq. | Medido Dial F.C. Libras (pulg/100)
37 2.372 2547 6.89% 175 1.14 | 1,688.48 29
38 2.369 2551 7.14% 180 1.25 | 1,737.02 28
39 2.354 2553 7.80% 170 1.00 | 1,639.93 27
Prom. | 2.365 |2550.333| 7.28% 1,688.5 28

En los graficos 5.1, 5.2 y 5.3 se observan los comportamientos de las briquetas ensayadas en las
alternativas 1, 2 y 3, con sus distintas dosificaciones de asfalto en relacién a su estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios respectivamente.
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Gréfico 5.1 Porcentaje de asfalto - Estabilidad. Alternativas 1,2 y 3.
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Gréfico 5.2. Porcentaje de asfalto — Flujo. Alternativas 1, 2y 3.
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Grafico 5.3. Porcentaje de asfalto — flujo. Alternativas 1, 2y 3.
5.2.  Granulometria 1 con lainclusién de fibras

Se analizan las tres alternativas con inclusién de fibras en un porcentaje de 0.3% en peso, en las
tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se observan los resultados de los ensayos Marshall a los cuales se sometieron
las briquetas. A continuacion, se gréafica el comportamiento de estabilidad, flujo y porcentaje de
vacios dentro de los ensayos a los cuales se sometieron las 9 briquetas, las cuales comparten la
misma granulometria, la inclusién de fibras y fueron elaboradas con contenidos de 6% en la
alternativa 4, 6.5% en la alternativa 5 y 7% en la alternativa 6.

En la tabla 5.5, se observa el comportamiento de la alternativa 5. Las briquetas consistieron en la
combinacién de granulometria 1 con inclusién de fibras y 6.5% de contenido de asfalto. Es aqui
donde se obtuvieron los valores de estabilidad méas elevados y los menores valores de flujo, por lo
gue se utiliz6 esta alternativa como base para elaborar las tres muestras definitivas que, con ciertas
variaciones se elaboraron y se definirdn como la recomendacion de disefio definitivo; denominadas
alternativa 19.

Tabla 5.4. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 4.

_ Densidad Estabilidad .
Briqueta Bulk Rice Vacios Flujo
# ' i ulg/100
Briq. | Medido Dial F.C. | Libras |(pulg/100)
10 2.345 2539 7.62% 280 1.14 | 2,707.89 15
11 2.332 2538 8.14% 275 1.09 | 2,659.35 14
12 2.332 2533 8.11% 280 1.39 | 2,707.89 15
Prom. [ 2.337 |2536.667| 7.96% 2,691.7 15
Tabla 5.5. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 5.
Briqueta Densidad Estabilidad Fluio
iqu . . uj
Bulk Rice Vacios . .
# Brig. | Medido Dial F.C. Libras |(pulg/100)
28 2.341 2570 8.90% 315 1.19 | 3,047.70 16
29 2.335 2568 9.06% 310 1.04 | 2,999.16 17
30 2.331 2560 8.96% 315 1.67 | 3,047.70 17
Prom. [ 2.336 |2566.000| 8.97% 3,031.5 17
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Tabla 5.6. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 6.

Briqueta Densidad Estabilidad Flujo
# Eﬁ:]k. MES’}ZO vaclos | il | Ec.| Libras | (pulg/100)
37 2.334 2550 8.47% 290 1.32 | 2,804.98 18
38 2.305 2540 9.25% 295 1.14 | 2,853.52 19
39 2.324 2538 8.43% 280 1.09 | 2,707.89 20
Prom. | 2.321 |2542.667| 8.72% 2,788.8 19

En los graficos 5.4,
alternativas 4,5y 6
porcentaje de vacio

Estabilidad [Lbs.]

G

5.5y 5.6 se observan los comportamientos de las briquetas ensayadas en las
, con sus distintas dosificaciones de asfalto en relacién a su estabilidad, flujo y
S respectivamente.
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rafico 5.4. Porcentaje de asfalto — Estabilidad. Alternativas 4,5y 6.

En el grafico 5.4 se observa que la curva del porcentaje de asfalto que generaria los valores mas
elevados de estabilidad estaria levemente sobre 6,5%. Para el ajuste definitivo, los tres

especimenes finale

s se elaboraron con un contenido de 6,57% de asfalto, buscando alcanzar los

valores de estabilidad maximos.
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Gréfico 5.5. Porcentaje de asfalto — Flujo. Alternativas 4, 5y 6.
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Grafico 5.6. Porcentaje de asfalto - % de vacios. Alternativas 4,5y 6.

5.3. Granulometria 2 sin lainclusion de fibras

En las tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se observan los resultados de los ensayos Marshall a los cuales se
sometieron las 9 briquetas, correspondientes a las alternativas 7, 8 y 9 respectivamente, las cuales
comparten la granulometria 2, sin la inclusion de fibras.

Tabla 5.7. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 7.

_ Densidad Estabilidad )

Briqueta Bulk Rice Vacios Flujo
# i i ulg/100
Briq. | Medido Dial F.C.| Libras |(pulg/100)

4 2.378 | 2540 6.36% 225 1.25| 2,173.91 19

5 2.306 | 2528 8.79% 210 1.47 | 2,028.28 17

6 2,513 | 2710 7.25% 235 1.39 | 2,271,00 21

Prom. | 2.399 |2592.667 | 7.47% 2,157.7 19

Tabla 5.8. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 8.

Briqueta Densidad Estabilidad Flujo
# g;’igk_ MF;'dCiSO vaclos | ol | Ec. | Libras | (pulg/100)
22 | 2.406| 2592 | 7.18% | 205 |0.83| 1,979.74 24
23 | 2.297 | 2445 | 6.05% | 185 | 1.04| 1,78556 22
24 | 2.199| 2389 | 7.96% | 215 | 1.04 | 2,076.83 23
Prom. | 2.301 | 2475.333| 7.06% 1,047.4 23

Tabla 5.9. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 9.

Briqueta Densidad Estabilidad Flujo
# gru.lqk MFe*g’izo vaclos | niat | Fc. | Libras | (pulg/100)
40 2.322 2479 6.33% 175 1.14 | 1,688.48 24
41 2.285 2478 7.79% 170 1.04 | 1,639.93 23
42 2.314 2479 6.64% 180 1.09 | 1,737.02 24
Prom. | 2.307 |2478.667| 6.92% 1,688.5 24
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En los gréficos 5.7, 5.8 y 5.9, se observan los comportamientos de las briquetas ensayadas en las
alternativas 7, 8 y 9, con sus distintas dosificaciones de asfalto en relacion a su estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios respectivamente.
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Grafico 5.7. Porcentaje de asfalto — Estabilidad. Alternativas 7, 8 y 9.
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Graéfico 5.8. Porcentaje de asfalto — Flujo. Alternativas 7, 8 y 9.
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Gréfico 5.9. Porcentaje de asfalto — % de vacios. Alternativas 7, 8 y 9.
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5.4. Granulometria 2 con lainclusion de fibras

Utilizando la granulometria 2, y con contenidos de asfalto de 6%, 6.5% y 7%, se elaboraron 9
briquetas las cuales corresponden a las alternativas 10, 11y 12 respectivamente. A estas briquetas
se les afadio fibras en 0.3%. Los resultados de los ensayos de estas 9 briquetas se observan en

las tablas 5.10, 5.11y 5.12.

Tabla 5.10. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 10.

_ Densidad Estabilidad )
Briqueta Bulk Rice Vacios Flujo
# i i ulg/100
Briq. | Medido Dial F.C.| Libras |(pulg/100)
13 2.190 2410 9,13% 130 1,00 | 1,251.58 23
14 2.196 2390 8,14% 135 1,19 | 1,300.13 22
15 2.201 2374 7,27% 145 1,32 | 1,397.21 22
Prom. | 2.196 |2391,333| 8,18 1,316.3 22
Tabla 5.11. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 11.
Briqueta Densidad Estabilidad Fluio
iqu . . uj
Bulk Rice Vacios . .
# Briq. | Medido Dial F.C. | Libras |(pulg/100)
31 2.186 2350 6.96% 145 1.14 | 1,397.21 24
32 2.218 2358 5.94% 160 1.00 | 1,542.84 24
33 2.240 2397 6.54% 140 1.32 | 1,348.67 24
Prom. | 2.215 |2368.333| 6.48% 1,429.6 24

Tabla 5.12. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 12.

Briqueta Densidad Estabilidad Flujo
# gﬁlqk Mlzldcizo vacios Dial F.C. Libras |(pulg/100)
49 2.213 2356 6.06% 165 1.00 | 1,591.39 25
50 2.205 2340 5.75% 160 1,19 | 1,542.84 25
51 2.244 2370 5.33% 150 1.04 | 1,445.76 25
Prom. | 2.221 |2355.333| 5.71% 1,526.7 25

En los gréficos 5.10, 5.11 y 5.12 se representa el comportamiento de estabilidad, flujo y porcentaje
de vacios respectivamente de los ensayos a los cuales se sometieron las alternativas 10,11y 12,
las cuales comparten la misma granulometria, la inclusion de fibras y fueron elaboradas con
variaciones de asfalto de 6%, 6.5% y 7%.
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Gréfico 5.10. Porcentaje de asfalto — Estabilidad. Alternativas10, 11y 12.
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Gréfico 5.11. Porcentaje de asfalto — Flujo. Alternativas 10, 11y 12.
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Gréfico 5.12. Porcentaje de asfalto — % de vacios. Alternativas 10, 11y 12.
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5.5. Granulometria 3 sin lainclusion de fibras

En las tablas 5.13, 5.14 y 5.15 se observan los resultados de los ensayos Marshall a los cuales se
sometieron las briquetas de las alternativas 13, 14 y 15, las cuales utilizaron la granulometria 3 sin
inclusién de fibras y con contenidos de asfalto de 6%, 6.5% y 7%.

Tabla 5.13. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 13.

_ Densidad Estabilidad )
Briqueta Bulk Rice Vacios Flujo
# i i Ig/100
Briq. | Medido Dial F.C.| Libras |(pulg/100)

7 2,319 2410 3,77% 170 1,32 | 1.639,93 16,5
8 2,280 2390 4,58% 180 1,09 | 1.737,02 17,0
9 2,170 2368 8,35% 180 1,14 | 1.737,02 16,5

Prom. | 2,257 |2389,333| 5,57 1704,7 16,7

Tabla 5.14. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 14.

Briqueta Densidad Estabilidad Fluio
iqu : ) Ui
Bulk Rice | Vacios _ _
# | Briq. | Medido Dial | F.C.| Libras |(pulg/100)

25 2.313 2420 4.41% 190 114 | 1,834.11 17.0
26 2.268 2402 5.56% 185 1.14 | 1,785.56 18.0
27 2.247 2350 4.37% 180 1.04 | 1,737.02 18.0
Prom. | 2.276 |2390.667 | 4.78% 1,785.6 17.7

Tabla 5.15. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 15.

Briqueta Densidad Estabilidad Flujo
# gﬁlqk Mlzljcigo Vacios Dial F.C.| Libras |(pulg/100)
43 2,173 2320 6,32% 170 1,25 | 1.639,93 19
44 2,176 2333 6,74% 165 1,25 | 1.591,39 19
45 2,181 2345 7,00% 160 1,14 | 1.542,84 20
Prom. | 2,177 |2332,667| 6,69 1591,4 19

En los gréficos 5.13, 5.14 y 5.15 se representa el comportamiento de estabilidad, flujo y porcentaje
de vacios dentro de los ensayos a los cuales se sometieron las 9 briquetas, las cuales comparten
la misma granulometria y que fueron elaboradas con contenidos de 6% en la alternativa 13, 6.5%

en la alternativa 14 y 7% en la alternativa 15.
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Gréfico 5.13. Porcentaje de asfalto - Estabilidad. Alternativas 13, 14 y 15.
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Gréfico 5.14. Porcentaje de asfalto — Flujo. Alternativas 13, 14 y 15.
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Gréfico 5.15. Porcentaje de asfalto — % de Vacios. Alternativas 13, 14 y 15.
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5.6. Granulometria 3 con lainclusion de fibras

Se adiciona fibra en un porcentaje de 0.3% en peso, en las tablas 5.16, 5.17 y 5.18 se observan los
resultados de los ensayos Marshall a los cuales se sometieron las briquetas de las alternativas 16,
17 y 18, las cuales se elaboraron con la granulometria 3 y contenido de asfalto de 6% en la
alternativa 16, 6.5% en la alternativa 17 y 7% en la alternativa 18.

Tabla 5.16. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 16.

_ Densidad Estabilidad )

Briqueta Bulk Rice Vacios Flujo
# i i Ig/100
Briq. | Medido Dial | F.C.| Libras |(pulg/100)

16 2,232 2410 7,39% 130 1,09 | 1.251,58 17,0
17 2,198 2440 9,93% 115 1,00 | 1.105,95 18,0
18 2,236 2438 8,27% 120 1,14 | 1.154,50 17,0

Prom. | 2,222 |12429,333| 8,53 1170,7 17,3

Tabla 5.17. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 17.

Brigueta Densidad Estabilidad Flujo
Bulk Rice Vacios . .
# Briq. | Medido Dial F.C. Libras |(pulg/100)
34 2,212 2395 7,63% 125 1,19 | 1.203,04 18
35 2,230 2380 6,30% 115 1,25 | 1.105,95 18
36 2,212 2360 6,26% 130 1,19 | 1.251,58 19
Prom. | 2,218 |2378,333| 6,73 1186,9 18,3
Tabla 5.18. Resultados en las briquetas elaboradas en alternativa 18.
Brigueta Densidad Estabilidad Fluio
riqu ; . uj
Bulk Rice Vacios . .
# Brig. | Medido Dial F.C. Libras |(pulg/100)
52 2,239 2350 4,71% 105 1,32 | 1.008,86 20
53 2,238 2350 4,76% 115 1,14 | 1.105,95 19
54 2,238 2335 4,14% 110 1,67 | 1.057,41 21
Prom. | 2,239 |2345,000| 4,54 1057,4 19,8

En los gréficos 5.16, 5.17 y 5.18 se representa el comportamiento de estabilidad, flujo y porcentaje
de vacios respectivamente de los ensayos a los cuales se sometieron las alternativas 16,17 y 18,
las cuales se elaboraron con la granulometria 3, inclusion de fibras al 0.3% y contenidos de asfalto

de 6%, 6.5% Yy 7%.
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Graéfico 5.16. Porcentaje de asfalto - Estabilidad. Alternativas 16, 17 y 18.
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Gréfico 5.18. Porcentaje de asfalto - % de Vacios. Alternativas 16, 17 y 18.
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CAPITULO VI

6. Propuesta de disefio definitiva y comparacion con requerimientos de normativa
internacional

6.1. Determinacion de disefio definitivo.

Una vez elaboradas las 54 briquetas con las 18 distintas alternativas de combinacion de
granulometria/asfalto/fibra y una vez ensayadas y analizados sus resultados se procedié a observar
los siguientes particulares:

1. Los valores mas altos de estabilidad se obtuvieron en las briquetas 28, 29 y 30, las cuales
se elaboraron con la combinacion de granulometria 1, 6,5% de contenido de asfalto y 0,3%
de contenido de celulosa (tabla 5.5).

2. Los valores de flujo méas bajo se obtuvieron las briquetas 10, 11 y 12, elaboradas con la
granulometria 1, contenido de asfalto de 6% y 0,3% de contenido de celulosa (tabla 5.4).

3. Las briquetas con el menor porcentaje de vacios fueron las muestras elaboradas con la
granulometria 3, con un 7% de contenido de asfalto y 0,3% de contenido de fibras,
correspondientes a la alternativa 18 (tabla 5.18), con un promedio de 4.54%.

Todas las briquetas elaboradas con la granulometria 3 fueron las menos porosas, presentando una
superficie terminada lisa, lastimosamente los bajos resultados obtenidos en estabilidad y los altos
valores de flujo que en ambos casos estan fuera de los valores admisibles de la norma no pueden
ser aceptables como una alternativa adecuada.

Los valores de flujo que se obtuvieron en todos los ensayos estuvieron por encima de los valores
maximos permitidos por las normas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador para
los disefios de asfalto con criterios Marshall para trafico pesado (MTOP, 2002), sin embargo los
valores elevado de estabilidad en algunas de las alternativas, y basandonos en el criterio de la
relacion estabilidad/flujo o rigidez de la mezcla, se determiné que la alternativa 5 es la mejor opcion
para determinar una recomendacion de disefio SMA.

La alternativa 5 (tabla 5.5) present6 los valores de estabilidad mas elevados, sin embargo present6
también un valor promedio de vacios de 8.97%, porcentaje superior al admisible de 4% de la norma
SMA (Sarang, 2015) y superior al 6% maximo permitido por la norma Marshall (Invias, 2002). Por
lo que basados en la experiencia en la elaboracién de estas briquetas al observar que la fibra redujo
el porcentaje de vacios considerablemente se procedi6 a incrementar los contenidos de celulosa a
0.35% y 0.40% para la elaboracién de nuevas briquetas.

Finalmente, en el gréafico 5.5 se observa que la curva de % de asfalto — estabilidad alcanza sus
valores maximos de estabilidad con contenidos de asfalto levemente superiores a 6.5%, por lo que
se procedi6 a incrementar el contenido de asfalto a 6.57% para buscar estabilidades mas altas y
aportar a una disminucion del porcentaje de vacios.

Se procedi6 a elaborar briquetas adicionales con las siguientes condiciones:

- Contenido de asfalto de 6.57%
- Contenido de fibras de 0.35% y 0.4%
- Utilizacion de la gradacion de la granulometria 1.
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Los ensayos Marshall de las briquetas con fibra a 0.4% presentaron una disminucién importante en
la estabilidad en comparacion con las briquetas elaboradas con contenido de 0.35% de fibras y no
aportaron con una reduccion de vacios representativa, por lo se deseché esta opcion y se adopté a
la alternativa consistente en 0.35% de contenido de fibras, 6.57% de contenido de asfalto y
granulometria 1 como la recomendacion final de disefio, gracias a que se logré incrementar la
estabilidad promedio a 3177.1 Ibs y reducir el porcentaje de vacios a 6.14%, en comparacién con
los valores de 3031.5 Ibs de estabilidad y 8.97% de vacios que se habian obtenido como mejores
resultados en la alternativa 5 (tabla 5.5), constituida por las briquetas 28, 29 y 30.

Se define a esta opcién como la alternativa 19, conformada por las briquetas 55, 56 y 57 y constituye
la recomendacion de disefio para la elaboracién de hormigén asféltico SMA con los materiales
obtenidos en la region.

6.2. Comparaciéon de parametros obtenidos con normativas vigentes.

En la tabla 6.1 se observa la granulometria y dosificacion para la elaboracion de las muestras, en
la tabla 6.2 se definen las propiedades fisicas de las muestras, en la tabla 6.3 se indican los
resultados de los ensayos obtenidos a las briquetas de la alternativa 19; en la tabla 6.4 se comparan
los resultados obtenidos con los requerimientos de la normativa internacional SMA y en la tabla 6.5
se comparan los resultados con la normativa ecuatoriana vigente para mezclas asfalticas en
caliente. Se debe indicar que la comparacién de los ensayos de la alternativa 19 con los valores de
la norma ecuatoriana no son equivalentes, debido a que la normativa ecuatoriana esta basada en
mezclas asfalticas en caliente disefiadas por el método Marshall y no se tienen establecidos valores
para hormigones asfalticos SMA.

Tabla 6.1. Granulometria y dosificacion en alternativa 19.

Agregados
Dosific.
. % P.E. en %
Tamiz Total | neto agregado
3/4 472 | 2.756 4.85
1/2 29.67 | 2.709 30.49
3/8 21.04 | 2.698 21.62
No. 4 22.25 | 2.653 22.87
No. 8 9.26 | 2.845 9.52
No. 200 3.80 | 2.845 3.91
Asfalto 6.57 1.02 6.75
TOTAL 97.31 100.00

Tabla 6.2. Propiedades fisicas de las briquetas de alternativa 19.

Pesos (g)
Briqueta #| Aire Aire A Volumen cm3
seco SSS gua
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55 1146.0| 1105.0 |652.0 453.00
56 1128.5| 1115.0 |648.0 467.00
57 1140.0| 1130.0 |665.0 465.00

Tabla 6.3. Resultados obtenidos en los ensayos Marshall de la alternativa 19.

Densidad Estabilidad
Briqueta # ; Vacios Flujo
Bulk | Rice Dial F.C. Libras :
Medido
55 2.450 | 2595 5.59% 330 1.18 3.193.33 15
56 2.416 2585 6.52% 325 1.14 3.144.79 16
57 2.452 2574 4.75% 330 1.16 3.193.33 15

Tabla 6.4. Comparacion de resultados con requerimientos de normativa SMA. (Sarang, 2015).

Valores Obtenidos en Valores admisibles segln
alternativa 19 Normativa SMA
Contenido de asfalto (%) 6.57 Minimo 5.8
Contenido de fibras (%) 0.35 0.3-0.4
Cont. de vacios aire (%) 6.14% Méaximo 4
Vacios en agregado mineral (VAM) 17.29 Minimo 17

Tabla 6.5. Comparacion de resultados con normativa ecuatoriana. (MTOP, 2002).

Valores Obtenidos en | Valores admisibles segin Normativa
alternativa 19 MTOP - 001-F 2002 (Trafico pesado)
Estabilidad promedio (Ib) 3177.1 > 1800
Flujo promedio (pulg/100) 15.33 8-14
Cont. de vacios aire (%) 6.14% 3-5
Vacios en agregado mineral (VAM) 17.29 Minimo 16
Vacios llenos con asfalto (VFA) 64.49 65-75

Dentro de la normativa del MTOP los resultados obtenidos con la alternativa 19 incumplen los
parametros de flujo y de contenido de vacios de aire. Es importante sefalar que la especificacion
del MTOP radica en el andlisis del comportamiento de un hormigon asfaltico de disefio Marshall
regular y no un SMA.

El parametro de flujo es un criterio importante que indica que tan flexible seria una carpeta asfaltica
y su sensibilidad a las deformaciones, donde un alto valor de flujo indica un asfalto mas flexible. De
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la misma forma los valores de estabilidad alta implican una mezcla asfaltica mas resistente; estos
dos valores en los disefios tradicionales normalmente se contraponen o son en alguna medida
inversamente proporcionales provocando que una mezcla de alto flujo y flexibilidad tenga baja
resistencia a la carga y de la misma manera una mezcla con alta resistencia (estabilidad) y flujo
bajo presente demasiada rigidez, lo que le vuelve fragil a los esfuerzos cortantes. No es conveniente
una mezcla rigida ni demasiado flexible, en ambos casos la vida util de la calzada disminuiria
considerablemente y la durabilidad de la misma se comprometeria. Es por ello que en el disefio
Marshall se buscan valores intermedios que ofrezcan un comportamiento lo suficientemente flexible
(flujo) pero a la vez los suficientemente resistente (estabilidad).

Al analizar los resultados de los ensayos en SMA se obtienen valores elevados de estabilidad y
flujo, lo que indica que los SMA no se comportan como los disefios regulares Marshall, sino permiten
flexibilidades a altas resistencias, para esta determinacion incluiremos a continuacion el criterio de
la Rigidez Marshall.

Se define a la Rigidez Marshall, como la relacién entre la estabilidad obtenida y el flujo de una
misma muestra, para determinar el comportamiento ddctil o fragil que podia tener un hormigén
asfaltico que se someta a ciclos de carga; con esto se determina si el hormigén asfaltico tendria
problemas de ahuellamiento debido a demasiada ductilidad o de aparicién de fisuras debido a
rigidez excesiva. Este criterio de rigidez o relacién estabilidad/flujo y otros condicionantes de
comportamiento de hormigoén asfaltico de carreteras vienen especificados en la Norma Colombiana,
de donde se extrae la tabla 6.6.

Tabla 6.6. Criterios para el disefio preliminar de la mezcla asfaltica en caliente de gradacion continua por el
método Marshall (Invias, 2002).

Mezclas densas, semidensas y gruesas
Caracteristicas Norma Mezcla de
ensayo INV Categoria de transito alto médulo
NT1 NT2 NT3
Compactacién (golpes/cara) 50 75 (112) 75 (112) 75
Estabilidad minima (N) E-748 5.000 7,500 (16,875)[9,000 (33,750)( 15.000
. 20a4.0 2.0a35
Flujo (mm) (Nota 2) (E-800) 20a4.0 20a3.0
(Nota 1) (3.0a6.0) (3.0a5.3)
L - . 3.0a5.0 3.0a6.0
Relacién Estabilidad / Flujo (KN/mm 2.0a4. -
jo ( ) 0840 | 45475 | @5a90)
) ) Rodadura E-736 3.0a5.0 3.0a5.0 4.0a6.0 NA
Vacios con aire (Va),%
(Nota3) Intermedia 0 40a8.0 40a7.0 40a7.0 40a6.0
Base E-799 NA 5.0a8.0 5.0a8.0 4.0a6.0
T. Max. 38 mm 13 -
Vacios en los agregados  |T. Max. 25 mm 14 14
. o E-799
minerales (VAM), % minimo [T wmax 19 mm 15 .
T. Max. 10 mm 16 -
Vacios llenos de asfalto (VFA), % E-799 65 a 80 65a78 65a75 63a75
Relacion Llenante / Ligante efectivo, en peso E-799 08a1lz2 l2al4
Concentracién de llenante, valor maximo E-745 Valor critico
Evaluacion de propiedades de
i ) . - Reportar
empaguetamiento por el método Bailey
Espesor promedio de pelicula de asfalto,
,p. P P E-741 75
minimo pum
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Del andlisis de los resultados obtenidos en la Alternativa 19 (Ver tabla 6.5)

Estabilidad promedio en Alternativa 19:  3,177.1 Ibs (14,132.45 N).
Flujo Promedio en Alternativa 19: 15.33 pulg/100 (3.89 mm)

3.89

2
Rigidez Marshall = = 3.63 kN/mm

Dentro de los valores obtenidos en los ensayos a los que se sometieron las briquetas de la
alternativa 19 y comparandolos con los valores de la tabla 6.6. en la franja NT3 (correspondiente a
trafico pesado) se obtiene:

Flujo = 15.33 p“lg/loo =389mm > 35mm (no cumple)

Porcentaje de vacios = 6.14% > 3-5% (no cumple)
Vacios en agregados minerales (VAM) = 17.286 % > 14% (cumple)

Vacios llenos de asfalto (VFA) = 64.5% De 65a75 (cumple)

En la ecuacion de flujo se observa que los valores obtenido se encuentran por encima de los valores
de la norma, sin embargo, dentro de la misma norma se sefiala la posibilidad de que el flujo pueda
estar entre (3.0 a 5.3) si es que la mezcla asfaltica fue elaborada con asfaltos modificados por
polimeros, sin embargo, se recalca que el requisito de que la rigidez Marshall debe mantenerse
dentro de los rangos. (Invias, 2002) .

En la ecuacién de porcentaje de vacios se observa que el rango admisible es de 3 — 5% segun la
normativa del MTOP y de 4 - 6 % para trafico alto segun la tabla 6.6. En el caso de las briquetas
ensayadas en la alternativa 19 se obtuvo un resultado de valor de 6.14%, el cual esta fuera del
intervalo, concluyendo que esta alternativa no seria recomendable para capa de rodadura, pero
admisible si es que se lo construye como carpeta intermedia en donde el rango admitido en la tabla
6.6 es de 4 — 7%. Sin embargo, debemos sefalar que al no existir una normativa en el Ecuador
para las mezclas tipo SMA, las comparaciones de resultados son meramente didécticas.

6.3. Durabilidad de los asfaltos SMA elaborados con materiales locales.

La durabilidad de una carpeta asfaltica se define como la capacidad de la estructura de rodamiento
de prestar el servicio adecuado para el tréfico vehicular por el mayor tiempo posible. Dentro del
disefio Marshall el numero de afios de servicio es un valor que nos indica que el asfalto elaborado
con una formula maestra determinada (granulometria, carga solicitada, contenido de asfalto, etc.)
entregara un servicio adecuado por un tiempo determinado para luego poder ser mantenido,
rehabilitado o mejorado segun se requiera.
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El criterio de durabilidad de una carpeta asféltica se define como la resistencia de la misma a sufrir
alteraciones estructurales que alteren su capacidad de servicio. La durabilidad o resistencia a la
fatiga determina que tan resistente es una carpeta asféaltica y sus componentes ante las solicitudes
de carga y agente climéticos a lo largo del tiempo.

Las carpetas elaboradas con hormigon asfaltico presentan degradaciones a lo largo de su vida util,
siendo las principales la deformacidon permanente (roderas o canales), la fisuracion por fatiga
(repeticiones de carga) y la fisuracion térmica (extremos de temperatura ambiental). Estas
degradaciones generan una reduccion de la vida util del pavimento afectando su durabilidad, asi
como problemas a nivel de la seguridad y del confort. La disminucién de la vida util tiene
repercusiones importantes en los costos de mantenimiento, ya que la frecuencia y severidad de las
degradaciones aumenta (Flores, Alamilla, Anguas, & Garcia, 2006).

La fisuracion por fatiga significa en el agrietamiento de la carpeta asfaltica, inducido por aplicaciones
repetidas de carga a un nivel de esfuerzo o deformacion por debajo de la resistencia ultima del
material (Sanchez Sabogal, 2005). La resistencia del material es un factor directamente involucrado
con la estabilidad del ensayo Marshall, la cual expresa la capacidad de carga que tendria el
hormigdn asfaltico.

La Estabilidad es la capacidad que tiene un pavimento de soportar las cargas vehiculares
repetidas. Un hormigén asfaltico “estable” presenta una resistencia adecuada para mantener su
forma ante las solicitudes de carga. Para determinar una estabilidad adecuada es necesario
considerar que mientras mas altos son los valores de resistencia, el hormigén asfaltico tiende a
comportarse rigido, un hormigén asfaltico rigido se vuelve fragil ante la desintegracion del agregado
y el asfalto.

La capacidad de deformacién de un hormigén asfaltico dentro de los criterios Marshall se expresa
mediante el Flujo, a menor flujo el asfalto se comporta mas rigido, y cuando el flujo se eleva se
indica que existe mayor flexibilidad. De la misma forma, un flujo excesivo implica una susceptibilidad
a las deformaciones permanentes o presencia de roderas.

La relacién entre la estabilidad y el flujo entrega un resultado denominado Rigidez Marshall, el cual
al encontrarse dentro de valores admisibles (ver tabla 6.6), indica lo adecuado del disefio.

Para establecer criterios de durabilidad en hormigones asfalticos es necesario diferenciar que
existen criterios de disefio y criterios constructivos que permiten llegar a los objetivos adecuados.
Si el disefio es defectuoso no serviria una correcta puesta en obra y de la misma forma si al realizar
ensayos Marshall para el disefio se logran valores adecuados es muy importante que la colocacién
de la carpeta asfaltica en obra sea 6ptima.

Mas alla de los valores obtenidos de Estabilidad y Flujo existen criterios que definan la durabilidad
de una carpeta colocada en obra, estos criterios se describen en la tabla 6.7.

Tabla 6.7. Causas y efectos para la poca durabilidad en mezclas asfélticas. (Araiza Armenta, 2002)

Poca Durabilidad

Causas Efectos
Endurecimiento del asfalto y desintegracién por
pérdida de agregado.

Alto contenido de vacios debido a | Endurecimiento temprano del asfalto, seguido por
disefio o la falla de compactacion | agrietamiento o desintegracion.

Agregados susceptibles al agua Peliculas de asfalto se desprenden del agregado
(hidrofilicos) dejando un pavimento desgastado o desintegrado.

Bajo contenido de asfaltos
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Al analizar el disefio de la alternativa 19, el comportamiento de los ensayos Marshall para la
elaboracion del SMA y compararlo con los criterios anteriores y la tabla 6.7, se obtienen los
siguientes criterios.

e Elcontenido de asfalto en el disefio es alto, por lo que las carpetas asfélticas no envejeceran
ni se endureceran rapidamente, ya que las peliculas espesas de asfalto se comportan mejor
que las peliculas delgadas.

e El contenido de vacios de la alternativa 19 es alto (6.14% versus un admisible de 5%), sin
embargo, este parametro puede mejorarse con la inclusion de una mayor cantidad de filler
o incrementando la carga de compactacion, por lo que este parametro puede ser controlado
en el disefio y en la mecénica de colocacion en obra. Cabe recalcar que las fibras utilizadas
fueron artesanales, en el caso de utilizarse fibras sintéticas y especializadas los valores de
vacios bajarian considerablemente segun los disefios internacionales que utilizan fibra
sintética.

e Los agregados utilizados para la elaboracion del SMA no son susceptibles al agua, los
valores obtenidos en el ensayo de absorcién entregan valores de: 1.345% para agregado
de 3/4”, 1.42% para agregados de 1/2", y 1.283% para agregados de tamafo de 3/8”. La
normativa internacional coloca como limite el 2% por lo que los agregados no presentarian
problemas en este sentido.

Adicionalmente existen ensayos directos para establecer la durabilidad de carpeta asfaltica en el
sentido de medir la fatiga en distintos puntos, algunos de estos ensayos son:

A) Pruebas que tienden a evaluar la vida respecto de la iniciacién del agrietamiento:
e Flexion simple.
e Carga directa axial.
e Carga diametral.

B) Pruebas que tienden a evaluar la resistencia de la mezcla a la propagacién de grietas:
e Flexién soportada.
e Mecanica de las fracturas.

C) Determinacion de la resistencia a la fatiga mediante el ensayo de flexion repetida sobre vigas
cargadas en los tercios.

D) Ensayo ciclico de tension indirecta para determinar la resistencia a la fatiga.

Los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall al que se sometieron las muestras y el cual
fue la base de disefio, no contempla los ensayos de carpetas colocadas en el campo, por lo que los
criterios de durabilidad que se utilizan como concluyentes en el presente estudio provienen de los
resultados obtenidos en estabilidad y flujo, los cuales pueden brindar pardmetros adecuados para
generar criterios de durabilidad.

En la alternativa 19, el valor correspondiente rigidez Marshall es:

Estabilidad _ 14.132
Flujo 3.89

Rigidez Marshall = = 3.63 kN/mm
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En el disefio Marshall proporcionado por la Asfaltar EP, el valor correspondiente a la rigidez Marshall
es:

Estabilidad __ 12.366
Flujo 345

Rigidez Marshall = = 3.58 kN/mm

El valor admisible para rigidez Marshall se encuentra descrito en la tabla 6.6, permite valores
admisibles de Rigidez Marshall de 3.00 — 6.00 kKN/mm. (Invias, 2002). Con este andlisis las
alternativas se encuentran dentro de los rangos permitidos.

Recordando que el criterio de Estabilidad define la resistencia a las cargas y tomando en cuenta
que el flujo no afecta la rigidez Marshall se concluye que, bajo el criterio de estabilidad la mezcla de
la alternativa 19 es 14% mas estable que el disefio regular, por lo que la resistencia seria mayor y
por ende soportaria mas ciclos de carga sin presentar deformaciones, ya que el flujo elevado le
permite contrarrestar una posible sobre rigidez. Un hormigdén asfaltico que trabaja en funcion directa
de sus ciclos de carga seria mas durable que un hormigon con resistencia de carga menor.

El pavimento SMA ha demostrado ser una mezcla dura, estable y resistente al ahuellamiento para
su uso en condiciones de trafico intenso. Con su contacto piedra sobre piedra y mortero con
suficiente asfalto, las mezclas de SMA proporcionan resistencia y durabilidad para condiciones de
pavimento exigentes. Estudios del gobierno aleméan especifica que para tener un SMA con suficiente
durabilidad, se requiere un rango minimo de cemento asfaltico de 6.0% - 7.0%, lo cual se cumple
en la presente investigacion al establecer un requerimiento del 6.57% (NAPA, 2002).

En los SMA el aumento del agregado grueso incrementa el entrecruzamiento de los agregados y
proporciona un mejor contacto piedra con piedra que sirve como mecanismo de transporte de carga
y, por lo tanto, proporciona una mejor resistencia a la rodadura y durabilidad (Gite & Soyal Abjal
Amrutvahini, 2014).

CAPITULO VII

7. Analisis econémico de alternativa definitivay comparacion con disefio Marshall
tradicional

Una vez determinada la dosificacion mas adecuada dentro de las alternativas analizadas se procede
a simular la produccion de un hormigén asfaltico con estas caracteristicas.

Para la determinacion de los costos de produccion del SMA se elabor6 un analisis de precio unitario
(APU). Este andlisis de precio unitario es una tabla en la cual se cuantifican todos los agentes e
insumos involucrados en la elaboraciéon de una unidad determinada de hormigén asfaltico; se
asignan valores econémicos y rendimientos que nos permiten determinar el costo de 1 m3 de
hormigon asféltico tipo SMA elaborado con materiales locales y compararlo con el costo de
elaboracion de 1 m3 de hormigon asfaltico comercial que regularmente se elabora en la provincia
del Azuay.

Los materiales con los que se elabor6 nuestra muestra tienen la siguiente procedencia:

» Pasante de tamiz de 3/4” 6 19 mm (Minera VIPESA).

» Pasante de tamiz de 1/2” 6 12.5 mm (Constructora Rinomagq).
» Pasante de tamiz de 3/8” 6 9.5 mm (Minera VIPESA).

» Pasante de tamiz No. 4. (Minera VIPESA).
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» Pasante de tamiz No. 8. (Minera VIPESA).
» Pasante de tamiz No. 200. (Minera VIPESA).

La cantidad utilizada para la elaboracion de los materiales fue provista por las mineras anteriormente
descritas. En el caso del material pasante de 1/2” y retenido en el 3/8” se recurrié a la constructora
Rinomag. Debido a que la porosidad de los materiales actualmente comercializados en el Azuay
presentaba porosidades elevadas que salian del requerimiento minimo de la normativa de disefio
(Sarang, 2015). El material de la constructora Rinomaq esta elaborado con aridos provenientes de
la zona de Cochancay en Cafiar y de canteras en el Canton Duran en la provincia del Guayas y este
material fue obtenido en la planta asféltica de la empresa que se ubica en el canton Girén, Azuay,
provincia en la cual estan ejecutando proyectos viales. Los certificados de la provisién de materiales
se observan en el Anexo 2.

7.1. Costo de elaboracion del hormigon tipo SMA

La elaboracién en planta del hormigén asfaltico SMA no se ha realizado. Los ensayos presentados
en esta tesis fueron elaborados en pequefia escala para la elaboracién de briquetas; es por ello que
para para definir el precio unitario tedrico de un metro cubico de hormigdn asfaltico tipo SMA se
tomaron algunas consideraciones que diferenciarian a este hormigén asféltico del tradicional, estas
consideraciones son:

e Inclusién en el equipo de un aparato de insuflado de fibra celulésica para que esta sea
colocada en el ligante mientras ingresa a la tolva para el mezclado con los aridos. El aparato
de insuflado es un aspersor de celulosa que permitiria la adicion de fibras en cantidades y
flujos controlados.

¢ Inclusién de un pedn que operaria el cafion de insuflado.

¢ Inclusion en los materiales de la fibra celuldsica. En este caso yute de agave.

e El rendimiento de la elaboracién del asfalto SMA se considera similar al asfalto regular,
debido a que se considera que la inclusion y mezclado de las fibras en planta no afecta en
ruta critica al proceso regular de mezclado.

La férmula maestra del hormigon comercial que se utilizé6 para la comparacién de costos fue
elaborada por la empresa Asfaltar y se detalla en el anexo 4. El analisis de precio unitario de esta
mezcla asfaltica se describe en la tabla 7.1. Este hormigon asfaltico elaborado con AC-20, 6.6% de
contenido de asfalto y tamafio maximo nominal de 3/4", contiene adicionalmente aditivo Zycotherm.

El hormigdbn SMA con el cual se establece el precio unitario descrito en la tabla 7.2 proviene de la
alternativa 19 de los disefios propuestos en el presente estudio, el cual se establecid como la
recomendacion final de disefio.
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Tabla 7.1. Andlisis de precio unitario de produccion de hormigén asfaltico comercial.

Costos directos de mezcla asféltica en planta, TMN 3/4"

Equipo y herramienta

Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. | Total
Cargadora frontal 150 hp. hora 1.0000 3450 | 0.0333 $1.15
Planta asfaltica 100 ton. hora 1.0000 120.00 | 0.0333 $4.00
Grupo generador 300 kilovatios. hora 1.0000 30.00 | 0.0333 $1.00
Subtotal de Equipo: $6.15
Materiales

Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Agregado D 3/4" m3 0.3125 18.00 $5.63
Asfalto tipo AC-20 Kg 125.0000 0.34 $42.50
Agregado D 3/8" m3 0.1250 18.00 $2.25
Polvo de trituracion m3. 0.6250 18.00 $11.25
Diésel 2 Its 13.0000 0.51 $6.63
Aditivo zycotherm KG 0.0600 32.50 $1.95
Arena m3 0.1875 18.00 $3.38
Subtotal de Materiales: $ 73.58
Mano de Obra

Descripcion Ndmero | Salario/Hora | Rendim. | Total
Operador de cargadora frontal 1.0000 3.82| 0.0333 $0.13
Mecanico - soldador 0.3000 3.82| 0.0333 $0.04
Pedn 3.0000 3.41| 0.0333 $0.34
Operador de planta de asfalto 1.0000 3.64| 0.0333 $0.12
Subtotal de Mano de Obra: $0.63
Precio Unitario Total $80.36

Tabla 7.2. Andlisis de precio unitario de produccién de hormigén asfaltico SMA.

costos directos de hormigén asfaltico SMA.

equipo y herramienta

Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
Cargadora frontal 150 hp. hora 1,0000 $ 34,50 0,0333 $1,15
Planta asféltica 100 ton. hora 1,0000 $ 120,00 0,0333 $ 4,00
Magquina de insuflado de celulosa hora 1,0000 $ 30,00 0,0333 $1,00
Grupo generador. 300 kilovatios. hora 1,0000 $ 30,00 0,0333 $1,00
Subtotal de equipo: $715
Materiales

Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
Agregado d 3/4" m3 0,0480 $ 18,00 $0,86
Agregado d 1/2" m3 0,3050 $ 18,00 $5,49
Agregado d 3/8" m3 0,2160 $ 18,00 $3,89
Arena m3 0,3230 $ 18,00 $5,81
Polvo de trituracion m3. 0,0390 $ 18,00 $0,70
Asfalto tipo ac-20 kg 124,0000 $0,34 $42,16
Diésel 2 Its 13,0000 $0,51 $ 6,63
Fibra celulosa kg 9,4955 $2,57 $ 24,40
Subtotal de materiales: $ 89,95
mano de obra

Descripcion Nimero | Salario/Hora | Rendim. Total
Operador de cargadora frontal 1,0000 $3,82 0,0333 $0,13
Mecanico - soldador 0,3000 3,82 0,0333 $0,04
Pedn 4,0000 3,41 0,0333 $0,45
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Operador de planta de asfalto 1,0000 3,64 0,0333 $0,12
Subtotal de mano de obra: $0,74
Precio unitario total $ 97,84

De los andlisis de precios unitarios descritos en las tablas 7.1y 7.2 se desprende:

- Costo directo de mezcla asfaltica en planta, TMN 3/4" (Asfaltar EP): $80.36
- Costo directo de hormigoén asfaltico SMA con fibra de agave: $97.84

Estos valores no incluyen IVA ni gastos indirectos. asi mismo no contemplan costos de almacenaje.
y transporte de materia prima hacia la planta asfaltica.

Como podemos observar, el costo del SMA eleva en $17.48 (21.75%) en relacion a la mezcla
comercial elaborada por la empresa Asfaltar. Los costos de la fibra como material significan $24.40
($2.57) por cada kg.

En la imagen 7.1 se observan fibras comerciales para elaboracién de SMA. Las fibras de celulosa
industrializada para SMA se distribuyen en otros paises en costos de aproximadamente $600.00
por cada tonelada (Longou fibers, 2017), lo que representa $0.60 por cada kg de celulosa.
Sustituyendo este valor y recalculando la tabla 7.2 se obtiene un valor de produccion del SMA de
$79.14 por m3 de mezcla el cual es inferior al costo de la mezcla de la tabla 7.1.

Lo

(é:' Supplier Assessment

5 Longou Cellulose Fiber

Imagen 7.1. Fibras industriales de SMA.

CAPITULO VI

8. Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas luego del proceso de elaborar el hormigon
asfaltico tipo SMA utilizando materiales locales y los resultados de los ensayos obtenidos en las 57
briquetas sometidas a los ensayos Marshall. Se establecié una alternativa viable que obtuvo los
mejores resultados de ensayo, adicionalmente se realiz6 una comparacion con una mezcla asfaltica
disefiada con el método Marshall tradicional por un fabricante local, realizando una comparacion
economica de los posibles costos de elaboracion del hormigén asféltico tipo SMA y se lo compara
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con el costo de la mezcla tradicional y finalmente se evalu6 el comportamiento de la propuesta de
disefio de tipo SMA al compararla con las normas de SMA. Finalmente se emiten criterios sobre la
durabilidad de la alternativa basados en las propiedades fisico-mecanicas de las muestras
ensayadas y sus resultados es estabilidad y flujo. En la tabla 8.1 se observan los resultados mas
relevantes que se utilizan para establecer los criterios de resistencia de los hormigones asfalticos.

Tabla 8.1. Tabla de resultados comparativos entre el método Marshall y SMA sin contenido de fibras y con
contenido de fibras

Disefio SMA sin Disefio regular Disefio SMA con
Ensayo Marshall | contenido de fibras | Marshall de Empresa | contenido de fibras
Obtenido (Alternativa 2) Asfaltar EP (Anexo 4) (Alternativa 19)
Estabilidad (Ibs) 1801.70 2780 3177.1
Flujo (pulg/100) 26 13.6 15.33
% de Vacios 8.51 4.30 6.14
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8.1. Conclusiones

» Las composiciones geoldgicas y la ubicacion de las canteras de la zona permiten
encontrar materiales con propiedades acordes a la normativa de elaboracion de SMA.
Sin embargo, al tratarse de franjas granulométricas especiales es necesario tomar en
cuenta la necesidad de contar con almacenajes de ciertos tamafios en mayor proporcion
gue otros. En este caso las minas de Vipesa y Rinomagq fueron adecuadas.

» El proceso de obtencién y preparacion de las fibras celulésicas, asi como el almacenaje
y la deshidratacion total de las fibras ha sido un proceso para el cual no esta preparada
la infraestructura de fabricacién de hormigones asfalticos, por lo que el costo referencial
de obtencion de las fibras para este proceso fue elevado. No existe una demanda de
fibra celuldsica para estos procesos y la oferta de las fibras de yute de agave en el Azuay
estad supeditada Unicamente a la produccién de estucos. Las fibras celulésicas fueron
obtenidas de manera artesanal y no se utilizaron las fibras especializadas SMA que
existen en otros paises las cuales son elaboradas en forma industrial y seguramente
aportan caracteristicas fisico mecanicas y de almacenaje que aportardn al mejor
comportamiento de la mezcla, especialmente en los pardmetros de vacios de agregado
mineral (VAM) y porcentaje de vacios, lo que permite concluir que al utilizar fibras
especiales para la elaboracién de SMA brindaria resultados satisfactorios segun la
norma.

» La produccion de ligante asfaltico en gran escala en el Ecuador es de AC-20 Unicamente,
el cual estan dentro de los parametros deseados para la elaboracién, sin embargo, seria
interesante ensayar nuevas muestras que se elaboren con los asfaltos modificados que
admite la normativa del SMA.

» El proceso de elaboracién de las muestras tuvo que irse puliendo hasta adquirir una
destreza permitié recrear de la manera mas fiel el proceso de mezclado de ligante,
agregados y fibra de tal manera que la mezcla que se obtenga sea la mas homogénea
posible. Las 57 briquetas analizadas son el resultado del procedimiento adecuado de
adicion de fibras a la mezcla; en un inicio se elaboraron aproximadamente 10 briquetas
hasta que se definié la metodologia mas adecuada de mezclado que consistié en agregar
la cantidad definida de fibras en el centro ya recubiertas de asfalto y posteriormente
colocar la cantidad de ligante asféltico restante en la mezcla con los aridos (Ver imagen
3.33).

» En el caso de que se intente replicar la produccion a gran escala seria necesaria la
utilizacion de un artefacto que pueda incluir las fibras en el proceso de fabricacién del
hormigon asfaltico de manera exacta, continua y fluida. De las conversaciones
mantenidas con los técnicos de produccidon de la empresa Asfaltar se sugiere la
utilizaciéon de una maquina de insuflado de celulosa que aporte las fibras en la tolva.
Posiblemente con el uso de fibras industriales especificamente disefiadas para el objeto
se podria adicionar las mismas mediante los accesorios de aditivacion que contienen
ciertas plantas asfalticas.

» De lo que se pudo observar en el ensayo de briquetas, efectivamente existe un mejor
comportamiento de estabilidad con la adicion de fibras. Se observé que las fibras
cumplen un papel de espesar de la mezcla, la cual al no tener una graduacion continua
facilmente se segrega enviando el agregado grueso al fondo.

» De las tres granulometrias analizadas, la que brindo los mejores resultados fue la
granulometria 1, sus resultados a nivel de estabilidad y flujo son bastante aceptables y
son estos parametros los que inclinan a sugerir esta opcién de franja, con la inclusion de
fibras al 0.35% en peso. Ademas, es necesario indicar que se elaboraron 2 briquetas de
prueba adicionales con 0.4% de dosificacién de fibras y manteniendo los 6.57% de
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contenido de asfalto, pero estas briquetas bajaron su estabilidad, por lo que la
recomendacion definitiva se basa en la inclusion de fibras al 0.35%.

» La rugosidad superficial o porosidad superficial de las briquetas elaboradas con la
alternativa definitiva propuesta son elevadas, se nota claramente la presencia de
agregado grueso en la superficie y la mezcla produce una apariencia de no estar cerrada
(Verimagen 4.4.). Se considera que caracteristica provocaria que dentro de la normativa
Marshall las briquetas se encuentren fuera del rango aceptable de porcentaje de vacios
y de VAM, se intuye que la inclusién de fibras especializadas podria mejorar estos
factores, sin embargo, con la experiencia visual que se tiene del envejecimiento del SMA
en obra se observa que los agregados no se desprenden y mas bien la superficie tiende
a pulirse. En el caso de que inmediatamente colocada la carpeta de tipo SMA se quiera
mejorar la rugosidad y el acabado de la carpeta se podria optar por colocar un sello
asféltico que mejore las caracteristicas de acabado. Posiblemente el hecho de que el
SMA fue concebido para combatir con el efecto abrasivo y de punzonamiento que tenian
las llantas de clavos de los afios sesentas en Europa es el que le obliga a mantener
agregado grueso en la superficie.

» En base a los criterios técnicos de evaluacion de carpetas asfalticas tradicionales
mediante el método Marshall, es una generalidad de que la estabilidad es inversamente
proporcional al flujo, por lo que una mezcla de alta resistencia normalmente presenta un
flujo tan bajo que le vuelve fragil. Este indicador de rigidez no se obtiene en los ensayos
realizados a las briquetas elaboradas bajo el criterio SMA. Si bien es cierto, el flujo se
mantiene fuera del limite superior admisible, la estabilidad es tan alta que bajo el criterio
de rigidez Marshall las muestras elaboradas se aceptan bajo la horma.

» Los costos de produccion del hormigon asféltico tipo SMA elaborados en base a
materiales locales resultaron superiores en un 21.75% en relacion a la mezcla comercial
elaborada por la empresa Asfaltar, lo que representaria costos importantes en un
proyecto. Sin embargo, si se utilizan fibras comerciales los precios de la alternativa SMA
resultarian mas convenientes. Ademas, al basarnos las experiencias de durabilidad que
las carpetas asfalticas SMA muestran en otros paises, disminuirse costos en
mantenimientos periédicos o rutinarios o incluso disminuir espesores. Esto Ultimo debe
verificarse con el uso de SMA en proyectos viales. Ademas, al construirse un tramo de
carpeta asfaltica se podrian ejecutar ensayos de durabilidad aplicados a la construccion,
ademas sentar parametros de compactacién que nos permitan reducir en lo posible el
contenido de vacios en las carpetas asfalticas de topo SMA.
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8.2. Recomendaciones.

Se sugiere que se profundice la investigacién de produccién de fibras SMA para poder replicar
fielmente las caracteristicas fisico mecanicas similares a las fibras que se producen en otros paises
de manera comercial.

Seria importante el aplicar la investigacion de asfaltos tipo SMA a un tramo de via que sirva como
un piloto de andlisis, y luego de su colocacién y servicio se analice el comportamiento de dicha
carpeta para poder establecer y afinar criterios de disefio que puedan utilizarse en el pais.

El costo de las carpetas asfélticas mediante el método Marshall estdn inclinadas al criterio
econdmico de costos de construccion. Si bien es cierto que el criterio de afios de servicio es una
variable de disefio, se deberia realizar un levantamiento de informacion que permita recalcular los
periodos de disefio efectivos que poseen las vias en el Ecuador. Dentro de este ambiente los
hormigones asfalticos tipo SMA podrian obtener un valor agregado importante si es que en su
construccién y periodo de vida Gtil permiten menores costos finales.

Finalmente es importante recalcar la necesidad de que en el Ecuador empiece a refinar las materias
primas con las que cuenta naturalmente. Los recursos haturales del pais en el caso del
procesamiento de la celulosa no contemplan este tipo de industria la cual podria facilmente
desarrollar un potencial mercado a futuro.
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ANEXO 1
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

EMPRESA PUBLICA DE ARIDOS Y ASFALTOS, ASFALT,
CERTIFICA:

Haber propurciunadao al ing, Padl Lopez Avilés, los siguientes material2s de construccion vial:
o 2(its. Ne Asfalto AC-20
-

y 100 kg aproximadamente de filler mineral, obtenido de Ics procesos de triturazion
de la Planta de la empresa

Tedo esto para ba e¢laborac én de briguesas.

Adicionalmente se ha entregado datos coma asesoriz en produccion de asfalto, datos técnices

de AC-20, andlisic de precios unitarios y férmulas maestras con el objstivo de brindor
informacicn para la e aboracién de la Lesis de maestria del Ingeniero Lopez

Cuenca, 14 de junio de 2017

Atentamente,

wae | o
4 e
ing. Franklin VintimillaZ.
GERENTE COMERCIAL DE ASFALTAR E.P.

Dficina Cuenca: Av M
Teléfonos: 285

ax Uhle y Eduardo Cebslloe Garcia
7 831 ! 28866 263

<K faceboak comy Asfaltar EP sl @ AsaltaT
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FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Urbanizacion La Gran Vittoria
Kim 14.6 Via La Puntilfa - Salitre
; Plaza Comerclal Local 2-7
Www.rinomag.com Telefonaes: (593-4) 5000-190/191
187/196

X RINDMAQ

CONSTRUCCIONES 8.A

Guayaqui! - Ecuador

RINOMAQ CONSTRUCCIONES S.A.

CERTIFICA:

Heber proporcionadoe al Ing. Paul Lopez Avilés, los siguientes materiales de construccion vial:

* 150kg de material granular de tamafo 4", producido en Girén con pledra proveniente
de minas de la Empresa ubicada en Cocnhancay.

Todo esto para la elaboracion de briquetas de asfalto con fines didaclicos segin la solicituc del

Ingeriero Lopez.

Cuenca, 20 de junio de 2017

Atentamente,

lnp AEeﬂTndalvo
SUPERINTENDENTE DE OBRA
COMPARNIA RINOMAQ CONSTRUCCIONES 5.4
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FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Ing. Rodrigo Pesantez Larriva, Msc
LABORATORIO SUELOTEC S.A.

CERTIFICA:

Que el Ingeniero Paul Romeo Lopez Avilés, con €1, 010411621-5, realizo practicas d2 labaoratorio
en SUELOTEC SA, Durante los mesas de mayo, unio y julio de 2017. Nichas practicas de
laboratorio consistieron en:

* Caracterizacion de aridos.
Granudometrias

* Elaboracion de 57 briquetas asfaticas con distintas dosificaciones de asfalto,
granulumet-ia e inclusion de fibras de celulosz provenientes del yute de agave.

e Ensayos Marshall de las 57 briquetas,

Cl objetivo de dichas practicas es la obtencidn de datus para la elaboracion de la tests:
"DESARROLLAR UNA PROPUESTA DE DISENO PARA INCREMENTAR LA DURABILIDAD DE LOS
HORMIGONES ASFALTICOS EN LA REGION UTILIZANDO EL METODO SMA (STONE MASTIC
ASPHALT), ELABORANDOLOS EN BASE A MATERIALES LOCALES”, dentro de la MAESTRIA EN
CONSTRUCCICNES, TERCERA COHORTE, de la Universidad de Cuenca,

En mi calidad de Gerente del Laboratorio SUELOTEC. SA. Certifico que los resultados on los
2nsayos a los que se someticron loz materiales y cspecimencs elaborados bajo los critecios de
dicha tesis sor los reales, personalmente asistf al Ingeniero Loper durante el desarrollo de las
practicas por lo que pusdo legitimar los resultados obtenidos,

Atentamante,

SueLo 1EC

— - AT f ATESOMA EM INGEMEMA CIVIL
== b 7 TELFS: 0987 204-385 ' 0954 B58-274

-ing. R-o:!rigo Pesant[: Larriva, Msc
GERENTE GENERAL DE SUELOTEC S.A

ING. RODRIGO PESANTEZ L.
Master #n Gealogia y Geotecnia
SENESCYT
1007-2016-1756770
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FACULTAD DE ARQUITECTURAY URBANISMO
MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ENSAYOS DE BRIQUETAS SOLICITADAS POR EL Ing. Paul Lopez

DESARROLLAR UNA PROPUESTA DE DISENO PARA INCREMENTAR LA DURABILIDAD DE LOS HORMIGONES ASFALTICOS EN LA
REGION UTILIZANDO EL METODO SMA (STONE MASTIC ASPHALT), ELABORANDOLOS EN BASE A MATERIALES LOCALES

Ho NIESTRA PESO DE MUESTRA VOLUMEN | DENSIDAD ESTABILIDAD il
% ASFALTO | AireSeco | Airesss | AGUA cc BULK Brig. [RICE vacios | pial | Fc | Libras
GRANULOMETRIA 1_SIN FIBRA
1 6% 1091.0 | 11050 | 6302 474.8 2297.8 2539] _ 9.50% 150 1.00 | 1446 23
2 6% 1136.0 | 11500 | 655.5 494.5 2297.3 2538| _9.49% 120 1.09 | 1154 25
3 6% 10120 | 1029.0 | 588.0 441.0 2294.8 2533 9.40% 130 132 | 1252 24
19 6.5% 989.00 9910 | 5745 4165 23745 2570 7.61% 195 147 | 1883 26
20 6.5% 983.0 985.0 | 568.5 416.5 2360.1 2567] _ 8.06% 185 147 | 1786 26
21 6.5% 10680 | 10720 | 6100  462.0 23117 2565 9.88% 180 119 | 1737 27
37 7% 1117.0 | 11180 | 647.0 471.0 23715 2547| _ 6.89% 175 114 | 1688 29
33 7% 1079.0 | 1080.0 | 624.5 455.5 2368.8 2551|  7.14% 180 125 | 1737 28
39 7% 12040 | 12040 | 6925 5115 2353.9 2553 7.80% 170 1.00 | 1640 27
GRANULOMETRIA 1 CON FIBRA
10 6% 1127.0 | 11270 | 6465 4805 23455 | 2539 | 7.62% 280 1.14 | 2708 i5
11 6% 11510 | 11510 | 657.5 4935 23323 | 2539 | 8.14% 275 1.09 | 2659 14
12 6% 10040 | 10050 | 574.5 430.5 23322 | 2538 | 8.11% 280 139 | 2708 15
28 6.5% 11100 | 10640 | 589.9 474.1 23413 | 2570 | 8.90% 315 119 | 3048 16
29 6.5% 1160.0 | 1162.0 | 6653 496.7 23354 | 2568 | 9.06% 310 1.04 | 2999 17
30 6.5% 1156.0 | 11580 | 662.0 496.0 2330.6 | 2560 | 8.96% 315 1.67 | 3048 17
6 7% 10340 | 10340 | 591.0 443.0 23381 | 2550 | 8.47% 290 132 | 2805 18
a7 7% 1111.0 | 11110 | 629.0 482.0 23050 | 2540 | 9.25% 295 1.14 | 2854 19
48 7% 1133.0 | 1133.0 | 6455 487.5 23241 | 2538 | 8.43% 280 1,00 | 2708 20
GRANULOMETRIA 2_SIN FIBRA
4 6% 1081.0 | 1082.0 | 627.5 454.5 23784 | 2540 | 6.36% 225 125 | 2174 | 19.0
5 6% 1090.2 | 1092.0 | 619.2 472.8 2305.8 | 2528 | 8.79% 210 147 | 2028 | 17.0
6 6% 1126.0 | 1127.0 | 679.0 448.0 25134 | 2710 | 7.25% 235 139 | 2271 | 205
22 6.5% 1150.0 | 1152.0 | 674.0 473.0 24059 | 2592 | 7.18% 205 0.83 | 1980 | 24.0
23 6.5% 11440 | 11480 | 650.0 498.0 22972 | 2445 | 6.05% 185 1.04 | 1786 | 220
24 6.5% 11540 | 1156.0 | 631.2 524.8 21989 | 2389 | 7.96% 215 104 | 2077 | 225
40 7% 1096.0 | 1096.0 | 624.0 472.0 23220 | 2479 | 6.33% 175 1.14 | 1688 | 24.0
a1 7% 1147.0 | 1147.0 | 645.0 502.0 22849 | 2478 | 7.79% 170 104 | 1640 | 23.0
42 7% 11340 | 1139.0 | 649.0 490.0 23143 | 2479 | 6.64% 180 109 | 1737 | 235
GRANULOMETRIA 2 CON FIBRA
13 6% 11300 | 11520 | 636.0 516.0 2189.9 | 2410 | 9.13% 130 100 | 1252 | 225
14 6% 10330 | 1053.0 | 5825 470.5 2195.5 | 2390 | 8.14% 135 119 | 1300 | 22.0
15 6% 973.0 993.0_| 551.0 442.0 22014 | 2374 | 7.27% 145 132 | 1397 | 22.0
31 6.5% 10440 | 10540 | 576.5 477.5 21864 | 2350 | 6.96% 145 114 | 1397 | 235
32 6.5% 1150.0 | 1161.0 | 642.5 518.5 22179 | 2358 | 5.94% 160 1.00 | 1543 | 235
33 6.5% 979.0 989.0 | 552.0 437.0 22403 | 2397 | 6.54% 140 132 | 1349 | 240
49 7% 11420 | 11460 | 630.0 516.0 22132 | 2356 | 6.06% 165 100 | 1501 | 245
50 7% 10200 | 10250 | 562.5 462.5 22054 | 2340 | 5.75% 160 119 | 1543 | 245
51 7% 1123.0 | 1127.0 | 6265 500.5 22438 | 2370 | 5.33% 150 104 | 1446 | 25.0
GRANULOMETRIA 3_SIN FIBRA
7 6% 10100 | 1012.0 | 576.5 435.5 2319.2 | 2410 | 3.77% 170 132 | 1640 | 165
8 6% 11140 | 11160 | 627.5 488.5 22805 | 2390 | 4.58% 180 100 | 1737 | 17.0
9 6% 10450 | 1048.0 | 566.5 4815 21703 | 2368 | 8.35% 180 114 | 1737 | 165
25 6.5% 1093.0 | 10940 | 6215 472.5 23132 | 2420 | 4.41% 190 114 | 1834 | 17.0
26 6.5% 10900 | 10920 | 6115 4805 22685 | 2402 | _5.56% 185 114 | 1786 | 18.0
27 6.5% 11180 | 11210 | 6235 497.5 2247.2__| 2350 | 4.37% 180 104 | 1737 | 180
23 7% 990.0 1004.0 | 5485 455.5 21734 | 2320 | 6.32% 170 125 | 1640 | 185
24 7% 978.0 988.0_| 538.5 449.5 21758 | 2333 | 6.74% 165 125 | 1501 | 19.0
45 7% 1037.0 | 1048.0 | 5725 475.5 2180.9 | 2345 | 7.00% 160 114 | 1543 | 195
GRANULOMETRIA 3 CON FIBRA
16 6% 1088.0 | 1097.0 | 609.5 487.5 2231.8 | 2410 | _7.39% 130 1.09 | 1252 | 17.0
17 6% 1100.0 | 1119.0 | 6185 500.5 2197.8 | 2440 | 9.93% 115 1.00 | 1106 | 18.0
18 6% 10410 | 10510 | 585.5 465.5 22363 | 2438 | 8.27% 120 114 | 1154 | 17.0
34 6.5% 980.0 999.0 | 556.0 443.0 22122 | 2395 | 7.63% 125 119 | 1203 | 180
35 6.5% 979.0 994.0_| 555.0 439.0 2230.1 | 2380 | _6.30% 115 125 | 1106 | 18.0
36 6.5% 1011.0 | 1026.0 | 569.0 457.0 22123 | 2360 | _6.26% 130 119 | 1252 | 19.0
52 7% 917.0 9450 | 5355 409.5 22393 | 2350 | 4.71% 105 132 | 1009 | 195
53 7% 10060 | 1032.0 | 5825 449.5 22380 | 2350 | 4.76% 115 114 | 1106 | 19.0
54 7% 817.0 835.0 | 470.0 365.0 22384 | 2335 | 4.14% 110 167 | 1057 | 210
GRANULOMETRIA 1 CON FIBRA 0,35%
55 6.57% 11460 | 1107.0 | 652.0 455.0 24500 | 2595 | 5.59% 330 118 | 3193 | 150
56 6.57% 11285 | 11250 | 648.0 477.0 2365.8 | 2585 | 8.48% 325 114 | 3145 | 160
57 6.57% 11400 | 1128.0 | 665.0 463.0 2462.2__| 2574 | 4.34% 330 116 | 3193 | 150
GRANULOMETRIA 1 CON FIBRA 0,4%
6.57% 1021.0 | 1020.0 | 585.0 435.0 23471 | 2540 | 7.59% 270 116 | 2611 | 15.0
6.57% 1089.0 | 1092.0 | 590.0 502.0 2169.3 | 2400 | 9.61% 275 116 | 2659 | 15.0

= B au ) |28

401 SDRIAEN INGENIERIA CIVIL
TELFS. 0987 204-385 /0984 858-274
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACUL"I‘AD DE ARQUITECTURAY URBANISMO
MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

EMPRESA DE ARIDOS Y ASFALTOS DEL AZUAY ASFALTAR EP %
PovoRosoma - alasares_ingeneiashalnd Lon « Mger onadecda laes setns
1081000 V) ) catedes
LABORATORIC DE ASFALTOS ASFALTAR
AZUAY

PROYECTO:  VARIDS

PLANTA ASFALTICA: EMpresa FUbNca de AMcos v Aslalies del Azucyy ASTAL AR 2
SOLICITA: FISCAIZACION G4,
FECHA! 27 dejuric de 2017
RESUMEN DISENO DE HORMIGON ASFALTICO MEICLA ASFALTICA CALIENTE
METODO MARSHALL
PESO PESO FrT E— COMPOSICION DF 12 METCIA
DESCRIPCION ESPECIFICO | ESPECIFIZO DCSIFICACICN
NETO | APARENTE | APEHTO AGREGADCS ABSERVAGION

MATERIAL TRTURADD 374 2589 20 185 5%

MA ILRIAL IESIURADD 3/8 2550 2735 185 1% - Acilwa 1iE2020 Iycathiven i ora b cdeeancic) -

MATERIAL TRITURADD 3F16 253¢ 2702 T34 50% Denfivaciin: 103 en pese del astata.

— - = - Iemeacalure marsha e planla. 145- 1250 C
ARENA 30 2573 2497 T34 155 - Bizdo licasde ¢ v nocesano send reajsloda n plant
= al ot de s gcdadén,
CLHIMID ASTALDEO AC-20 jadiveiszy| 1,017 1228 ASTEnpow dotel g
oo g Agregado.
NORMA MOP R OFIIMO
CRITERIOS MARSHALL s s 88 o

ESIA LMD |Usas) >0 25y

LU (Wdpodalicd 14 N4

% ASFALIO ELCIYO 81

RILACION HLLER j BETLN SA0- .20 11&

A VACHS H) £

lh 15 25

AN ) 147, & 1%

GRAVEDADES ESPECIFICAS

GRAVEOWD MC-20 (B2
LRAVLOWD iAZIMA MEIC N Conre 241
GRAVE WD BILY Gs> 254
GRAVLOWD LFECTVA Gie 244

GRAVEDWD MWPASENIE Gza 27
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FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

UNIVERSIDAD DE CUENCA

EMPRESA DE ARIDOS Y ASFALTOS DEL AZUAY ASFALTAR EP
Plarls Raya ama « acloSarep_ngarisricthalmaei.com - ingonicio2z asha rorcpqobacc ‘
Telidare [394] 7 2
ASFALTAR
LABDRATORID DE ASFALTOS _ﬂ—IU Y
PROYECTO: WARIOE
FLANTA ASFALTICA:  Fmprasa Pohlica de Ardclas y Asfaltas del Azuay ASFALTAR EP
SOLICITA: MNECALIZACION GPA
FECHA: 29 de junio de 2017
MELCLA DE ARIDOS
PORCEMTAJES EN PESD ESPECIFICACION FAJA 374"
QUE FASA LOS TAMICES TABLA, 405-£.1
AHERTIRA 25.0% 10k S0.0% 15.0% MEZCLA
TABMT 100% LIAMTE LIMITE
MATERIAL MATERIAL MATERIAL
IKITURADD 3/4|TETMRADD 3/ TRIURADG ang | AREMA R HFEMEN RReEEE
| 335 | iodoo 10000 | 10000 78.34 30 - 100
oy ez | espz | 100w L0 75.53 8 [ -] e
B 248 1255 | PasT T BdAd4 | 534 i |- &
Mo, 8 | Y a3 4342 63.95 41,68 23 . 4%
Mo, 50 T 1RE | 194 1978 5 |- 17
Na. I 0 0.00 10.58 3.55 sca | 2 | . a

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE ARIDOS

FORCENTAJE QUE PaSnA,
aEEE=283

X i Mo 4 Ha. B . 5l tk, E00

ABERTURA DEL TAMIZ
— = LIMTE INF2RIOR —-u— - LIMITE 3UPERICR == WEZCLA 100%
e FA TRABRIL INFERILH === FAJA TRABAIO SUPERIOR
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

EMPRESA DE ARIDOS Y ASFALTOS DEL AZUAY ASFALTAR EP
Fhoed 3 Rispaicamezs e formp_ing i ataiemol,com - rgeer iz mlolaepagobuaes
Talblnne (S0 F 15550
LABORATORIO DE ASFALTOS MZUNY
MAlERAL TRIVAADC 3/8
PRGY B WARIDE )
EoJewa: FIECALIZATICR (31 T
FIEHA MLESTRED; 1 g junia de 200T T -
FFCHA EHSAYO: ¢ e junla de 20T T -
FRIALITE GRARYIDWETIIED - A5t €15 .
TAME P RETEHIIGE P. RETENIDCS % REIENDICS T QUE
Hix FAREIALES () ACURALARCS [gr| ACLMUADDS far.| A5
KL o [P] (5] hF- ]
] 214 F1.00 ] FREL
HH T £3E00 490 FEAE
I LT T RS 0 [N or.or hFXT]
Hof 1.171.00 12N R ire
=0 5 [FRLa] 17,612 00 YE.73 0.5
MO AL (i) 0 il i) ]
FAtA 200 200 [T [
TOTAL 13776 00
—
ENEATD DE GRAVEDAD ESPECEICH Y ARSOROOH - ASTW C 125 - AARHTO T84
R TS FERILTADGS
A=P, satiaion 3.5 () 300000 F. e Bl o5 ] TN AR = A5G
B_=F- GHL -ﬁg;.ull\.'lulls;r. TLEE] F. Fg 555 L e i 243
1= P e, i ] 531200 F. Foaclicr Aporente DT C-5)= 274
|E=Fisa Matnmal Sace gl F TR0 s ke kin LT O FREES
ENSAND CE FARTIZULYS ANGULARES (TRTURADAS) - ASTM 25621
MLESTHA FRSANTE =R Porfc. rocurado| Podie. CumfSenabies | Faf. Mo roclurodos | % Angelonded
ity ranie | Espeetientlée
ar. in dul iny [Pl ) [H I
Fesiole lomiz J E
| Trneridds an e it val EALLY] 1335 300 FANZ =T
CASAT FARTICULAE ALARGAOAS ¥ AFLANADAS - A5TA. D791
MUEITRA, I8 SANTE Poscinklol | el gorgodos Peso apkanodas P":Thm"m = pariouas % porliculas
T ITTFHInA ar. Br- dar. F'g_r o acepiabdes Falaz, < §
FREAHIE ARG CE T ] ] Tou68
IETEMICO TAMNT &4 So0 .04 [T [TE] el 32k
PASANTE TAME CF 117 . 1154 24,00 TR
EMRCD e | W i [T ne PN ZITE
%0 DF DEETERCS N BATAA C R _ EMEAFD FESD vOLUMERICD
FESO REZIPISMTE gr, A.542.00 FOLUMEN RECIFIENIE G iv2pan
Fapa Tafal Pesc Inleial Feza matedal P4 MATERIAL n
M + PESCI MATFRIALS
Ry ado yiecadoe H a “ESO MRTEAIAL PESO MATERIY
ey o ~igm % Dalirlnma SECIPIENTE SLELTO RECIPIEMTE WARILADC
FaiaHIEDL 172 Balerico mn r i
[ FEIEMC< B LA i 4 0475 b iy R Bl
| Bemaenrc ANERTa 1 A1} AL 404800 B £330
| FAEAHIZDE 13 Belerkzoen e
REILKIGO £ e e fori £ G e AR A05 03 i
Saga i, kTS 1A3L 00 DEMSIDA D SUELTA 1.5 DEHSICAD VAHLLADA 118

CRSERWACIONES:

_._-:'_?'3_-,'.'.--: e

LABDRATORISTA ASFALTAR EP
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

EMPRESA DE ARIDOS Y ASFALTOS DEL ATUAY ASFALTAR EP

FACULTAD DE ARQUITECTURAY URBANISMO
MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES, Tercera Cohorte

ok FBncora oo bree_inge o o T
Tedzoe |57 FILEAED

ASFALTAR
LAEORATDRIC DE ASFALTOS TATUAY
MATEALAL TRATURADD 3,4
FROTECD VRIS -
SRS R AA0 G, T
FECHA MULSIREC: 15 b i cde 2007
FECHA EH3ATD: 21y junie e T —
[ ARLNEE GaaAM I NWFTES . AfTey E_950
TaMI F. RECINDOS P. RETEH DG % FEEEHDEA = Gur
e, FAACIALES [gr] ACLWLLATGE ] AZUNMILAROS [gr] PASA, 1]
M A0 T2 855 F1.15
[ 10,5000 L Afa Sk 15.13
BT ENERT 1150400 FRET a1z
) furates] 4,150 ] D
-] A0 e o om
FAGA 300
TarAL 14, b 55
EHIAY0 DF GFAVEDAL ESPECIF CA T ABICRIICGH - ASIMC 131 - AREHTO T-BE
balnd FEEILTADOE
Eakat o BTy [N | A 00 0 P B Mt JR o) N AR )
LBy Bia o+ Agua M g AT . =p. 555] MR- 2 e
S= Fowp Piom+haud o) 421200 . frpaz| oo Apzeeis TN B Ty
= Peaa Mearmialfaes [m ] 2543 03 T e ptazica AT G 1.
EREATD O PAICCELAS ARG ULLRES [TRITUEADAS] - A516 82811 i}
MLUEIRE, P ARTE Faea falai roma, ¢ [o—— Pot, M Frochnio = Angulardsd
" FETEHIDA - m = P [Ty ErpacToockin
PREATE 1,304 RED 12 Lt 21 2.8 k] 23l S r= N R
PaSAHIE |2 T4 0O 52T 4247 120 SLME w= HOOR
CRAArCr FAKIRAULAY ALOKTG ATRS T AFLAHADAS - AL (4771
MUESTRS FAS5 AHTE Faps inicil L] r Patt aplnhm b & parkcouial =|
7 paifeule
¥ IR @ o m “"::Im acapiobier Balun, < §
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