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Resumen:

El GAD Municipal de Azogues cuenta con una planta para la produccién de mezcla asfaltica
en caliente usada para la pavimentacion de vias del cantdn, la cual requiere de grandes
cantidades de energia, recursos naturales y econdmicos para producir mezclas asfdlticas en
caliente, generando externalidades negativas de produccién que inciden directamente en
el medio biofisico y en la economia de la institucion. Ante esto, se requiere mejorar los
procesos de produccion para equilibrar las condiciones econémicas, medio ambientales y
sociales tanto de la institucion como del medio donde se ubica la planta de produccién de
asfalto. El presente trabajo de titulacion se enfoca en realizar un disefio de pavimento y una
mezcla asfaltica tibia como una alternativa a las mezclas asfalticas en caliente, evaluando el
ciclo de vida de los efectos ambientales y econdmicos de produccion. Se realizd una
investigacién acerca de los criterios de disefio de mezclas asfdlticas tibias y el aditivo
ZycoTherm para su elaboracidn, se recopild datos de consumos de energia eléctrica, agua,
combustibles y recursos naturales usados en la planta de asfalto para determinar los efectos
ambientales y econdmicos en produccion mediante el uso de la aplicacion PalLATE
(Greenroads, 2011) en términos de emisiones de CO2. Asi también, se realizé el disefio
Optimo de una mezcla asféltica en caliente para poder evaluarla econémicamente frente a
la implementacion de una mezcla asfaltica tibia. Los resultados indican que las actividades
de produccién, construccién y mantenimiento del pavimento usando una mezcla asfaltica
tibia con una dosificacion de ZycoTherm entre 0,1% — 0,15%, genera menores consumos de
energia y emisiones de CO2 que las mezclas asfalticas en caliente, tal es que, para una
mezcla tipo MAC el consumo de energia es de 885,1 [G]] y las emisiones de GEl es de
614,853 CO2e [kg], mientras que para mezclas tipo MAT el consumo de energia es de 878,4
[G]] y las emisiones de GEl es de 588,615 COze [kg]. Ademds, MAT permite menores
temperaturas de mezclado (de 10 a 20 grados centigrados menos) y también bajar las
temperaturas de compactacion (de 30 a 40 grados centigrados menos), su uso tiene
beneficios ambientales debido a que es soluble en agua, no produce sedimentaciones,
reduce olores, ahorra combustible en producciéon y disminuye emanaciones de CO; al
ambiente y permite obtener mayor ventaja en trabajos que requieren longitudes de
transporte y que requieren mayores tiempos de espera en la pavimentacidn. Por otro lado,
la diferencia de costos proyectados entre mezclas MAC y MAT varia hasta 2,645% entre
2023 a 2035 a favor de las mezclas tipo MAC, sin embargo, esta diferencia puede variar de
acuerdo al aumento o disminucion del precio de mercado del aditivo. La implementacion
de MAT no necesita de equipos ni estructuras especiales en la planta, Unicamente se
requiere dosificar el aditivo por inyeccién por goteo en la linea de cara del tanque

transportador hacia el tanque de almacenamiento de asfalto.
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Abstract:

The Municipal GAD of Azogues has a plant for the production of hot mix asphalt used for
paving roads in the city, which requires large amounts of energy, natural and economic
resources to produce hot mix asphalt, generating negative externalities of production that
directly affect the biophysical environment and the economy of the institution. Given this,
it is necessary to improve the production processes to balance the economic,
environmental and social conditions of both the institution and the environment where the
asphalt production plant is located. The present titling work focuses on making a pavement
design and a warm asphalt mixture as an alternative to hot asphalt mixtures, evaluating the
life cycle of the environmental and economic effects of production. An investigation was
carried out about the design criteria for warm asphalt mixtures and the ZycoTherm additive
for their preparation, data on the consumption of electricity, water, fuel and natural
resources used in the asphalt plant were collected to determine the environmental and
economic effects in production using the PaLATE application (Greenroads, 2011) in terms
of CO2 emissions. Likewise, the optimal design of a hot asphalt mixture was carried out in
order to evaluate it economically against the implementation of a warm asphalt mixture.
The results indicate that the activities of production, construction and maintenance of the
pavement using a warm asphalt mixture with a dosage of ZycoTherm between 0,1% - 0,15%,
generate lower energy consumption and CO2 emissions than hot asphalt mixtures, such
that, for a MAC-type mixture, energy consumption is 885,1 [GJ] and GHG emissions are
614,853 CO2e [kg], while for MAT-type mixtures, energy consumption is 878,4 [GJ] and GHG
emissions is 588,615 CO2e [kg]. In addition, MAT allows lower mixing temperatures (from
10 to 20 degrees Celsius less) and also lower compaction temperatures (from 30 to 40
degrees Celsius less), its use has environmental benefits because it is soluble in water, it
does not produce sedimentation, reduces odors, saves fuel in production and decreases
emissions of COz into the environment and allows to obtain greater advantage in works that
require transport lengths and that require longer waiting times in paving. On the other
hand, the differencein projected costs between MAC and MAT mixturesvariesup to 2,645%
between 2023 and 2035 in favor of MAC-type mixtures, however, this difference may vary
according to the increase or decrease in the market price of the additive. The
implementation of MAT does not require special equipment or structures in the plant, it is
only required to dose the additive by drip injection in the face line of the transport tank
towards the asphalt storage tank.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Las entidades que ejecutan obra publica tienen la responsabilidad de hacerlo de maneraque nose
genere desperdicio en los recursos publicos. Entonces, es indispensable que optimice, mejore e
innove en los diferentes procesos y tecnologias de ejecucidn de obra. Con esto se guia
adecuadamente los procesos constructivos y se ahorren recursos econdmicos, los cuales
actualmente son limitados. Las actividades de produccién para la construccién en su mayoria
generanimpactos sobre el medio ambiente, los mismos que afectan principalmente al medio fisico
entérminos de calidad de aire, aguay suelo generando externalidadesnegativas de produccidn para
las entidades ejecutoras de obra.

El GAD Municipal de Azogues, cuenta con una planta para la produccién de mezcla asfaltica en
caliente tipo BOMAG MARINI y alcanza una produccién de 80 toneladas por hora. Esta planta es
utilizada por la municipalidad para la pavimentacidon de vias del cantéon Azogues, generando
externalidades negativas de produccion que inciden directamente en el medio biofisico. Ademas,
incurren en gastos operativos significativos. Por lo tanto, los procesos en la planta deben ser
optimizados de tal manera que se disminuyan los impactos negativos al ambiente y se ahorren
recursos econdmicos para la institucion. Actualmente, la planta requiere de grandes cantidades de
energia para producir mezclas asfalticas en caliente, y consecuentemente las emisiones a la
atmésferaimpactando la calidad del aire. De ahi, que es importante que se realice mejoras a los
procesos de produccién para equilibrar las condiciones econdmicas, medio ambientales y sociales
tanto de la institucién como del medio donde se ubica la planta de produccidn de asfalto.

1.2. Planteamiento del problema

El problema de la mayoria de los gobiernos Latinoamericanos es la falta de recursos econémicos
para satisfacer las necesidades de sus pueblos, y el GAD de Azogues no es la excepcidn. Es por esto
gue su presupuesto tiene que ser invertido responsablemente y de manera dptima, de tal forma
gue no se generen desperdicios en los recursos, pudiendo implementar el uso de procesos y
tecnologias mas eficientes. La planta de producciéon de mezclas en caliente del GAD Municipal de
Azogues permite mejorar o extender lainfraestructura vial del cantdn. Esta planta consume grandes
cantidades de agua, energia eléctrica y combustible, por lo que aumenta su costo de produccién.
Este consumo requiere ser optimizado mediante un proceso de produccion mas sostenible
(expresado en términos de emisiones de CO,) que pueda generar un ahorro en los recursos de la
institucion y disminuir las emisiones solucionando en cierta medida el problema de contaminaciéon
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gue afectaa la sociedad en generaly mejorando la practica ingenierilde las mezclas asfalticas en el
Municipio de Azogues.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Realizar un disefo de pavimento y mezcla tibia como una alternativa a las mezclas en
caliente para la planta asfaltica del GAD Municipal de Azogues, evaluando el ciclo de vida de
los efectos ambientalesy econdmicos en produccidn determinando elconsumo de energia
y las emisiones de CO,.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar la revisidn de literatura técnica que permitan generar un marco tedrico para el
trabajo de titulacion.

e Recopilar informacién de produccidony consumos de la Planta Asfaltica.

e Realizar ensayos de los agregados que se usan para las mezclas asfdlticas en la Planta
Asfaltica del GAD Municipal de Azogues.

e Realizar el disefio de la estructura de pavimento, que se requiere para determinar las
cantidades de materiales como agregadosy carpeta asfaltica.

e Disefiar una mezcla asfaltica en caliente de manera éptima, con los pardmetros de disefio
adecuadosy que actualmente usa el GAD Municipal de Azogues.

e Disefiar una mezcla asfaltica tibia, mediante el uso del aditivo adecuado y con los
parametros usados en la planta asfaltica.

e Evaluar el ciclo de vida de los efectosambientalesy econémicos de produccién mediante
la aplicacién PaLATE (Greenroads, 2011) en términos de emisiones de CO,.

14. Metodologia

Paraalcanzar elobjetivo del presente trabajo de titulacién se realizé una extensa investigacién sobre
los criterios de disefio de las mezclas asfalticas tibias y sus principales aditivos para poderdisefiarla
misma. Se recopilaron datos de consumos de energia eléctrica, agua, combustible de la planta de
asfalto del GAD Municipal de Azogues para determinar los efectos ambientales y econédmicos de
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produccién. Con la finalidad de elaborar el disefio de pavimento se realizé una caracterizacion de
la capa de subrasante, subbase y base paraluego determinarelespesorde la carpetaasfaltica. Una
vez determinada la estructura del pavimento se estimaron las cantidades de agregado y carpeta
asfaltica que intervendrian en el cdlculo de los efectos ambientales y econdmicos de produccion
mediante la aplicacién PalATE (Greenroads, 2011) en términos de emisiones de CO..
Adicionalmente, se realizdé un andlisis de los procesos de produccién de la planta asfaltica, la
descripcién de las actividades de construccidon de la estructura vial y el equipo caminero que
interviene en dichas actividades e incorporarlas en el andlisis delcélculo de los efectos ambientales
y econdmicos, asi como también en la fase de mantenimiento de la via. Finalmente, se procedié a
realizar el disefo de las mezclas calientesy tibias para implementarlas en la planta asfaltica del GAD
Municipal de Azoguesy evaluarlos costos econdmicos resultado de estaimplementacion.

1.5. Alcance

El presente estudio se aplica al disefio de una mezcla asféltica tibia mediante el uso de un aditivo
organosilano en base a nanotecnologia denominado ZycoTherm y la caracterizacién de los
agregados minerales disponibles en la minay la planta asfaltica ubicada en la provincia del Cafiar-
Ecuador, cantén Azogues, Parroquia San Miguelde Porotos. Esto, con la finalidad de proponeruna
alternativa a las mezclas asfalticas en caliente que actualmente se realizan enla planta asfaltica del
municipio. Ademas, efectuar el andlisis del calculo de los efectos ambientales en términos de
consumo de energia y emisiones de CO2 mediante la metodologia PaLATE(Greenroads, 2011). Por
ultimo, evaluar econdmicamente el costo de implementar mezclas asfélticas tibias y mezclas
asfalticas en caliente y que permita optimizar la produccién de mezcla asfaltica bajo un enfoque de
sostenibilidad y responsabilidad corporativa con el medio ambiente.

1.6. Organizacidn del trabajo de titulacion

El resto del trabajo de titulacién se ha organizado de la siguiente forma. Del capitulo 2 al 7, se hace
una explicacién del marco tedrico de la tesis. Se aborda el procedimiento para el disefio de
elaboracidn de las Mezclas Asfalticas en Caliente (MAC) y Mezclas Asfalticas Tibias (MAT) mediante
el Método Marshall. Se trata el tema de produccidn y caracterizacién de la planta de asfalto
describiendo sus componentes principales, asicomo recopilacién de datos histdricos de produccién
de mezcla asfaltica, los consumos de recursos como diésel, arena, material de % y 3/8, cemento
asfaltico AC-20, energia eléctricay agua con la finalidad de usarlos en la determinacién de costos
econdmicos y posteriormente proyectarlos. Se aborda también los diferentes pardmetros
necesarios para el disefio de la estructura del pavimento a partir del método AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 1993). Adicionalmente se realiza una
explicacidon del concepto del anadlisis del ciclo de vida, sostenibilidad y las herramientas de
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evaluacién del mismo para posteriormente usarlo para determinar los efectos ambientales en
términos de emisiones de CO2. Mas adelante se desarrolla la descripcidn tedrica del aditivo
empleado paralas mezclas tibias (MAT), sus beneficios ambientales, dosificacién, mezclado ensayos
y protocolos de laboratorio.

Luego de abordarun marco tedrico amplio se abordé la parte donde se fue plasmando lo estudiado,
esasi que el Capitulo 8 se refiere al disefio del pavimento propiamente dicho, abordando elandlisis
de trafico, datos generales de los materiales, variables y ecuaciones de disefio, y los resultados de
espesores obtenidos mediante el método AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 1993).

El Capitulo 9 tiene que vercon la parte de analisis del ciclo de vida mediante el uso de la Aplicacion
PaLATE (Greenroads, 2011) calculando los efectos ambientales del proceso de produccion,
construcciéon y mantenimiento de la estructura de pavimento determinada en el capitulo anterior
en términos de emisiones de CO2, para lo cual se procedié a realizar un analisis de procesos,
descripcién de cada una de las actividades y los recursos empleados (base, sub base y
mejoramiento), ademas, la caracterizacidon de la maquinaria empleada en obra, sus rendimientos,
potencia, distancias recorridas, etc. para poder determinarlos resultados bajo los escenarios de una
mezclay otra.

El Capitulo 10 y 11 trata el disefio de las mezclas asfélticas en caliente (MAC) y las mezclas tibias
(MAT) para ser implementada en la Planta de Asfalto del GAD Municipal de Azogues. Una vez
determinadas los disefios dptimos de las mezclas, el Capitulo 12 trata sobre el analisis econdmico
resultado de implementar unay otra mezcla en la fase de produccién. Finalmente, el Capitulo 13
aborda la discusién de los resultados y el capitulo 14, las conclusiones y recomendaciones
respectivas.
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2. MEZCLAS ASFALTICAS

El pavimento de concreto asfaltico estd compuesto de agregado bien graduado y cemento asfaltico,
los cuales son calentados y mezclados en proporciones exactas en una planta de mezclado. Después
de que las particulas de agregado son revestidas uniformemente, la mezcla se lleva al lugar de
construccién, en donde el equipo asfaltador la coloca sobre la base que ha sido previamente
preparada. Antes de que la mezcla se enfrie, las compactadoras proceden a compactarla hasta
lograr la densidad especificada. Por otro lado, existen otros pavimentos que se produceny colocan
en formasimilar, los cuales pueden ser mezclas en frio que utilizan asfaltos emulsificados o asfaltos
diluidos que requieren poco o ninglin calentamiento de materialesy que con frecuencia puedenser
producidos in-situ sin uso de planta central.

2.1. Mezclas Asfalticas en Caliente (MAC)

Las mezclas asfalticas en caliente son aquellas que deben ser colocadas y compactadas a
temperaturas elevadas de tal manera que se pueda secar el agregado y obtener suficiente fluidez
del cemento asfaltico,ambos deben calentarse antes de ser mezclados dando origen a la expresion
de mezcla en caliente. En una mezcla asfaltica en caliente de pavimentacion, las proporciones
relativas de los materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y eventualmente el
desempefio de la misma. Los métodos de disefio mas comunes para determinar las proporciones
apropiadas de asfalto y agregado en una mezcla son el Método Marshall y Método Hveem. Los dos
métodos son ampliamente usadosy cada uno de ellos contiene caracteristicas y ventajas similares,
por lo tanto, cualquier método puede serusado con resultados satisfactorios.

2.1.1. Temperaturade las mezclas

Tanto el asfalto como el agregado deben ser calentados antes de ser combinados en el mezclador
para que pueda producirunamezcla final a la temperaturadeseada. Larelacién entre temperatura
y viscosidad puede serdiferente dependiendo delgradoy del asfalto. La temperatura delagregado
controla la temperatura de la mezcla, normalmente hay una especificaciéon para temperatura de
mezclado, como se puede verenlatabla 1.
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Tabla 1.Temperaturas Tipicas de Mezclado para Mezcla Asfaltica en Caliente

Mezclas densamente graduadas

Cementos Asfalticos °F °C
AC-2.5 235-280 115-140
AC-5 250-295 120-145
AC-10 250-315 120-155
AC-20 265-330 130-165
AC-40 270-340 130-170
AR-1000 225-275 105-135
AR-2000 275-325 135-165
AR-4000 275-325 135-165
AR-8000 275-325 135-165
AR-16000 300-350 150-175
200-300 pen. 235-305 115-150
120-150 pen. 245-310 120-155
85-100 pen. 250-325 120-165
60-70 pen. 265-335 130-170
40-50 pen. 270-350 130-175

Fuente: (Asphalt Institute, 1999)

Las temperaturas tipicas de mezclado estan basadas en factores relacionados con las condiciones
de colocacién y compactacion de la mezcla. El mezclado deberd serefectuado alatemperaturamas
baja posible que a la vez permita un revestimiento completo de las particulas de agregadoy una
mezcla con la trabajabilidad satisfactoria (Asphalt Institute, 1999).

2.1.1.1. Temperatura de compactacion

A temperatura ambiente el asfalto es sélido, mientras que a temperaturas entre 120y 150 °C es
completamente fluido. Para que una mezcla pueda ser compactada correctamente, el asfalto debe
tener suficiente fluidez para permitir que las particulas de agregado se muevan unas respecto a
otras. Amedidaque la mezcla se enfria, el asfalto pierde su fluidezy a temperaturas por debajo de
85 °C, el asfalto, en combinacién con los finos de la mezcla comienza a ligar firmemente las
particulas de agregado, en consecuencia, la compactacidon de la mezcla se hace extremadamente
dificil cuando se ha enfriado por debajo de 85 °C.
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2.1.1.2. Temperatura de Mezclado

El mezclado y compactacion de las mezclas asfalticas preparadas en el laboratorio de acuerdo al
procedimiento Marshall empleando asfaltos convencionales, considera que la temperatura éptima
de mezclado es laque corresponde aunaviscosidad delligante de 0,17 Pa.s. y parala compactacion,
0,28 Pa.s. (Agnusdeietal., 2010). La temperaturaa la cual unamezcla asfaltica es producida, afecta
la facilidad de la compactacién y el tiempo que le toma a la mezclaalcanzar la temperaturaminima
ala cual puede haberdensificacion (hasta 85 °C). Entre mas caliente esté la mezcla, mas fluido sera
el asfalto y menos resistente serd la mezcla bajo la compactacién. El limite superior para la
temperaturade la mezcla es de aproximadamente 163 °C.

2.1.1.3. Densidad de compactacion

La densidad del pavimento se considera aceptable, o no, cuando se compara con la densidad de
referencia establecidaen el laboratorio usando una muestra de campo. La densidad del pavimento
puede variar en un porcentaje promedio, establecido por las especificaciones, respecto a la
densidad de referencia. Existentres métodosparadeterminarladensidad de referencia, estosson:

e Porcentaje de la densidad de laboratorio

Este método se aplica a los procedimientos Marshall de compactacion en obras donde se
dispone de laboratorios de campo. Para cada lote o produccién de un dia se determina una
densidad de referencia tomando la densidad promedio de 4 o mas probetas de laboratorio
preparadas con mezcla proveniente de los camiones que estan entregando en obra mediante
procedimientos aleatorios de muestreo (Apéndice C, (Asphalt Institute, 1999)). Las probetas
son compactadas en el aparato Marshall de acuerdo a la norma AASHTO T 245 (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2015a).

e Porcentaje de la densidad maximatedrica

La densidad de referenciase determina, en este método, calculando cual seria el peso unitario
de mezcla que esta se compacta hasta un punto donde no tenga vacios, usando la norma
AASHTOT 209 (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2020).

e Densidad de la seccién de pruebao tramo de control

La densidad de referencia se determina a partir de un tramo de control de pavimento,
construida al comienzo de cadacapa que se vaa colocar. El tramo de control es parte de la obra
de pavimentacion. Este tramo debe tener por lo menos 150 metros de longitud y estar
construida con el mismo ancho y espesor que el resto de la capa que representa. La densidad
de referenciase determinaal promediarlos resultados de un nimero especifico de pruebas de
densidad tomadas de lugares aleatorios dentro del tramo de control. Si la densidad de
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referenciadeltramo de controlestd por debajo del92 porciento de la densidad maxima tedrica
0 96 por ciento de la densidad de laboratorio para la misma mezcla, entonces la densificacién
se considera inadecuada(Asphalt Institute, 1999). En Ecuador, se considera aceptable si el
promedio de todas las pruebas de densidad no es menor al 96% de la densidad maxima de
disefio, siempre que ninguna pruebaindividual sea menor del93% (Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones, 2002).

2.2, Mezclas Asfalticas Tibias (MAT)

Los intentos por disminuir las emisiones producidas por las plantas de asfalto identificaron que esto
puede lograrse a través de la disminucion de la temperaturade las mezclas asfalticas. En Europa a
mediados de los afos 90, se empezd la investigacidon de técnicas practicas y metodologias para
alcanzar este objetivo a través de la reduccion de temperaturas de mezclado. Estos esfuerzos
resultaron en el surgimiento de diversas e innovativas técnicas que actualmente se conocen como
Mezclas Asfalticas Tibias (MAT) mismas que pueden ser clasificadas en: 1. Tecnologias basadas en
Agua, 2. Tecnologiabasada en aditivos de base acuosa, 3. Tecnologias basadas en aditivos organicos
y 4. Tecnologias a base de aditivos quimicos.

El uso de las MAT tiende a mejorar la compactacién reduciendo la permeabilidad, mejora el
desempefio entérminos de resistencia a las fisuras y susceptibilidad a la humedad. Ademas, reduce
las emisiones nocivas al ambiente y elconsumo de energia. También, se logra obtener beneficios en
la compactacidon ya que permite la extension de los tiempos de trabajo y mayores distancias de
transporte.

2.2.1. Temperaturade las mezclas

La tecnologia del uso de aditivos en el asfalto permite que pueda ser mezclado y colocado a
temperaturas mas bajas que las mezclas en caliente (MAC), en el orden de 100 a 135 °C (National
Cooperative Highway Research Program, 2011). Estas tecnologias permiten reducir la viscosidad del
cemento asféltico permitiendo que los agregados se recubran completamente atemperaturas mas
bajas. Dependiendo de la tecnologia y el proceso de produccidn existen rangos de temperaturas
referenciales paralas MAT, como puede observarse enlatabla 2.
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Tabla 2. Rango de temperaturas referenciales para las mezclas asfalticas tibias

PROCESOSI DE - TEMPERATQRA DE TONELADAS
MEZCLAS ASFALTICAS COMPANIA ADITIVOS PRODUCCION (EN PRODUCIDAS
TIBIAS PLANTA)°C
ADITIVOS - CERAS

Sasobit (Fischer- Sasol Si, en Alemania Variados, 120°C -  >10 millonesde
Tropsch cera) afiadieronun 130°C toneladas

promediode 2,5
Asfalto-B (Montan Romonta Si, en Alemania Variados, 115°C - Desconocido
Cera) afiadieron un 135°C

promediode peso

de 2,5% al peso
Licomont BS100 Clariant Variados, 115°C -  >322500
(aditivo) o subit (acido Si, alrededordel  135°C metros
adiposo amidas) 3% del peso cuadrados

desde 1994
3E LT o Ecoflex Colas Variados, 115°C - Desconocido
(propietario) Si, 2% del peso 135°C
PROCESO ESPUMADO

Aspha- mini(zeolite)  Euroviay MHI sj alrededorde Entre 100°C - Alrededorde

0,3% en peso 135°C 300000

total de la mezcla toneladas
ECOMAC mezcla fria Screg o _ Alrededorde 45°C Algunas
antesde echarla Si(tipo y calidad pruebas

desconocida)
LEA, tambiénEBA y LEACO, Fairco, Si,0,2% enpeso  <100°C >100000
EBT (espumosodeuna y EIFFAGE de archivador de toneladas
porcidn de fraccion Travaux capay agentede
agregada) publics adhesion)
LEAB (espumadirecta BAM o 90°C siete proyectos
con aditivo Si, afiadieron 0,1% comerciales

) n
archivador) enpeso

PROCESO DE ESPUMADO

LT asfalto (asfalto Nymas 90°C Desconocido
espumoso con adicién
de higroscopio) pasta
derelleno para
mantener
funcionalidad

Si, afiadieron 0,5%
- 1% de una pasta
derelleno de
Higroscopia
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PROCESOS DE TEMPERATURA DE

MEZCLAS ASFALTICAS  COMPANIA ADITIVOS PRODUCCION (EN JSONDES'E:?DA:S
TIBIAS PLANTA)°C
Mezclas tibias de 110°C -120°C >60000
asfalto espumoso Inyeccion de agua toneladas
alta presion
APARICION DE TECNOLOGIAS DE ESTADOS UNIDOS
EVOTHERM (agregado Mead- 85°C -115°C >17000
caliente cubiertocon  Westvasco Si toneladas
emulsion)
Doble - barrelgreen  Astec Inyeccionde agua 116°C-135°C >4000
a presion toneladas
vaporizada
Advera (zeolite) PQ Si, alrededorde  Variados, 120°C - >10000
corporation 0,25% de peso 135°C toneladas

total de la mezcla

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Los rangos de temperaturas referenciales para las MAT que se mostraron en la tabla 2 son muy
variables y se encuentran en el orden de 45°C y 135°C, esta variabilidad depende del proceso de
mezcla tibia y el aditivo utilizado. En la planta asfdltica del GAD Municipal de Azogues, la
temperatura de mezclado alcanza temperaturas de hasta 180°C.

2.2.1.1. Temperatura de compactacion

Como puede verse en la figura 1, se presentala relaciéon de temperatura de compactacién a partir
de la densidad Bulk.
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Figura 1. Relacion de temperaturade compactacion a partir de la Densidad Bulk
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Fuente: Zaumanis (2014)

Como puede observarse en la figura 1, el método para determinar la temperatura éptima de una
mezcla asfdltica tibia en laboratorio es comparando la densidad Bulk de la mezcla asfaltica en
caliente (MAC) con lade la mezclatibia (MAT) adiferentes temperaturas, pero coniguales esfuerzos
de compactacién. La temperaturaa la cual las dos densidades soniguales puede ser determinada.
Esto puede definirse como la temperatura éptima de compactacién (Zaumanis, 2014).

2.2.1.2. Densidad de compactacion

Debido a las temperaturas iniciales mas bajas de las mezclas asfalticas tibias, estas se enfriana una
tasamds lenta que las mezclas asfalticas en caliente lo que provee un rango mayor de compactacion.
En la mayoria de casos también requiere de un esfuerzo menor de compactacioén incluso en
temperaturas reducidas. En mezclas asfélticas tibias el objetivo es alcanzar una densidad de
compactacion de 96 por ciento, dependiendo de la metodologia constructiva y el aditivo usado el
grado de compactacidn puede ser menorcomparado a las mezclas en caliente. Existen casos en las
que las no se ha alcanzado el grado de compactacién deseado, esto probablemente debido a la
reduccidn de la temperatura de compactacion debajo de los limites de trabajabilidad (Zaumanis,

2014).
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3. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE ASFALTO

3.1. Componentes principales de la Planta

Como se puede observar en la figura 2, la planta del GAD Municipal de Azogues es de tipo
Contraflujo, marca BOMAG MARINI modelo Magnum 80.

Figura 2. Planta BOMAG MARINI

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2 se muestraque la planta cuenta con una capacidad de 80 Ton/horay retine todos los
requisitos necesarios para el moderno mercado de pavimentacién, es computarizada, opera en
formaautomatica, contodos los componentesde lamezcla monitoreados y controlados por sistema
automatizado.

3.1.1. Conjunto de lossilos dosificadores de arido

En la figura 3 se puede observarlos silos dosificadores de la planta de asfalto del GAD Municipal de
Azogues.
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Figura 3. Silos dosificadores
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 3, la planta cuenta con un silo dosificador triple (en linea) con 2800
mm de boca y capacidad 6m3 con una compuerta regulable para flujo de dridos y un sistema de
vibrador automatico para unsilo.

3.1.2. Cintatransportadoray dosificadora

En la figura 4, se puede observarlas cintas dosificadoras y transportadoras de la planta de asfalto.
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Figura 4. Cinta transportadora

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 4, las cintas dosificadoras y transportadoras tienen las
siguientes caracteristicas.

- Cintas dosificadoras con lona de ancho de 20" apoyada sobre rodillos en “V” de lubricacién
permanente de 4”; motorreductor acoplado directamente al eje del tambor; tambores regulables
con cojinetes de rodamiento oscilante y blindado; motor eléctrico 3cv.

- Cinta transportadora enviga “U”, lonade ancho 24" apoyadasobre rodillos en “V” de 4” blindados,
accionada por motor eléctrico 5cv.

3.1.3. Secador

Como se puede observar en la figura 5, la planta de asfalto estd equipada con un tambor secador
mezclador que tiene la finalidad de secar los aridos provenientes de los silos dosificadores y
mezclarlos al ligante bituminoso.
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Figura 5. Secador

Fuente: Elaboracion propia

La figura 5, muestra que la estructura del tambor consiste de un cilindro con dos anillos de acero,
qgue hacengirar el conjunto sobre cuatro rodillos de apoyo. En la zona de secado, estda dispuesta una
serie de paletas, que hacen que los aridos sean elevados y caigan obligatoriamente a través delflujo
de gases calientes provenientes de la llama del quemador. De este modo, cumple su funcién de
retirar la humedad de los aridos, asi como calentarlos a la temperatura especificada para mezcla
final.

El tambor secador mezclador, tiene un didmetro 1.800/1500 x 7.000 mm, apoyado sobre anillos
armados en el cuerpo, cuatro rodillos de apoyo motorizados a través de motorreductor; motores
eléctricos 7,5 cv.

3.1.4. Camarade combustion/mezcla quemadora

En la figura 6, se puede observarlacdmara de combustién de la planta de asfalto.
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Figura 6. CAmara de combustion

Fuente: Elaboracion propia

La figura 6, muestra que el quemador opera mediante combustible diésel y tiene un sistema de
encendido automatico a la distancia, accionado a través de botdn de toque, instalado en el panel
de mando, asegurando con eso agilidad y seguridad en su operacién. El quemador modelo CF-04
con atomizacion del combustible por el conjunto de la bomba de engranajes (motoreléctrico 1 cv)
aire comprimido y ventilador centrifugo de baja presién (motoreléctrico 40 cv) generando 39.600
X 103 btu/h. Sistemade encendidoyregulado de la llama a partir deltablero de mando.

3.1.5. Filtro de mangas

En la figura 7, se puede observar elfiltro de mangas con un sistema de purificacién de aire de las
plantas de asfalto serie Magnum es del tipo via seca (filtro de mangas).
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Figura 7. Filtro de mangas

Fuente: (FAYAT GROUP, 2011)

La figura 7 muestra que, basicamente el filtrado se efectla a través de bolsas de tejido (mangas),
que consisten en un sistema recolector de polvo, con la finalidad de retener las particulas sdlidas
provenientes del secado de los aridos, evitando emanacion a la atmdsfera e incorporandolos al
hormigdn asfaltico. El filtro de mangas es un equipo anticontaminacion extremadamente eficiente
para lugares, donde la emanacién de particulados no puede exceder a70 mg/m?.

3.1.6. Chimenea

Como se puede observar en la figura 8, la planta de asfalto cuenta con una chimenea que es la
encargadade la extraccién delmaterial particulado y vapor de agua.
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Figura 8. Chimenea
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 se puede ver que la, chimeneaforma parte integrante delsistema de extraccién es en
la chimenea que estdlocalizadala valvula tipo veneciana (ddmper), destinada a regular el caudal del
extractor.

3.1.7. Elevador de arrastre

En la figura 9, se puede observar el elevador de arrastre para transporte de material que sale del
secadorde aridos de la planta de asfalto.
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Figura 9. Elevador de arrastre

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9 se puede ver que el elevador de arrastre tiene a la salida del elevador un presillo de
almacenamiento que permite la produccién continuade la planta durante los intervalos de cargaen
los camiones. La abertura de este silo se hace por una compuerta accionada por un cilindro
neumatico.

3.1.8. Tuberia de asfalto y combustible

Consta de una bomba de asfalto que tiene la finalidad de succionar el ligante bituminoso (CAP)
almacenado en el tanque de almacenamiento, transportarlo e inyectarlo en la zona de mezcla del
mezclador rotativo externo. El sistema también cuenta con una bomba de combustible tiene la
funcidon de bombearelaceite combustible bajo presién a la puntaatomizadora delquemador.
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3.1.9. Cabinade mando

En la figura 10, se puede observar que la planta de asfalto esta equipada con una cabina de mando
totalmente equipada pararealizar las operaciones de produccién.

Figura 10. Cabina de mando

SEER3 °m
poods *
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10, se puede ver que la planta de asfalto tiene una cabina de mando incorporada al
chasis, ademas, todas sus operaciones son controladas a partir de un panel de mando

computadorizado.

3.2. Produccion
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Se realizé la recopilacion de informacion de operacién de la planta de asfalto para poder generar
una base estadistica de produccién de asfalto del 2021, cantidades de material pétreo, consumos
de combustibles, agua y energia eléctrica de tal manera de establecer los valores promedio de
consumo de la Planta de Asfalto.

3.2.1. Produccion de asfalto

La planta de asfalto cuenta con personal de operacién de la misma, el cual realiza un control y
registro de los volimenes procesados de asfalto, para este estudio se procedié a tabular la
informacién de produccién correspondiente al Ultimo afio de funcionamiento para generar un
grafico de distribucidon de frecuencias obteniendo una media de produccién diaria equivalente a
200.35 toneladas, tal como se ve enla figura 11.

Figura 11. Toneladas producidas de asfalto

Frecuencia

00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Toneladas Producidas de Asfalto

Fuente: (Planta de Asfalto GAD Azogues, 2022)

3.2.2. Consumo de diésel

Durante la produccidn de asfalto se consumen diferentes recursos, uno de ellos el combustible para
el calderoy el quemador. La cantidad de diésel utilizada en cada dia de produccién es registrada por
el operadorde la planta como puede observarseenlafigura 12.
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Figura 12. Consumo de diésel

Frecuencia

00 50,00 100,00 150,00 200,00

Diesel Consumido Caldero Gls

Fuente: (Planta de Asfalto GAD Azogues, 2022)

Como puede observarse en la figura 12, a partir de los datos recopilados se establece que el
consumo de combustible promedio por cada dia de produccién es de 65,24 galones diésel.

3.2.3. Consumo de arena

El consumo de arena registrado para la elaboracién de la mezcla asfaltica se presenta mediante el
siguiente histogramade la figura 13.
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Figura 13. Consumo de arena

Frecuencia

00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Toneladas de Arena

Fuente: (Planta de Asfalto GAD Azogues, 2022)

Como puede observarse en la figura 13, el consumo de arena registrado para la elaboracién de la
mezcla asfaltica fue un promedio de 54,54 toneladas pordia de produccion.

3.2.4. Consumo de material de 3/8 pulgadas

Como puede observarse en lafigura 14, se presentael histograma de consumo de agregado de 3/8
de pulgada.
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Figura 14. Consumo de agregado de 3/8 pulgadas en la planta asfaltica

Frecuencia

00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Toneladas de 3/8

Fuente: (Planta de Asfalto GAD Azogues, 2022)

Como puede observarse enlafigura 14, el consumo de agregado de 3/8 de pulgadaregistrado para
la elaboraciéon de la mezcla asfaltica correspondiente al Gltimo afo de producciénfue un promedio
de 88,17 toneladas por dia de produccion.

3.2.5. Consumo de material de % pulgadas

El histograma de consumo de agregado de 3/4 de pulgadase muestraen la figura 15.
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Figura 15. Consumo de agregado de 3/4 pulg en la planta asfaltica

Frecuencia

oo 2500 50,00 75,00 100,00 125,00

Toneladas de 3/4

Fuente: (Planta de Asfalto GAD Azogues, 2022)

Como puede verse en la figura 15, el consumo de agregado de 3/4 de pulgada registrado para la
elaboracién de la mezcla asfaltica correspondiente al Gltimo afio de produccién fue un promedio de
48,29 toneladas pordia de produccién.

3.2.6. Consumo de AC20

Como puede observarse en lafigura 16, se presentaelhistograma de consumo de agregadode AC-
20 en la planta asfdltica.
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Figura 16. Consumo de AC-20 en la planta asfaltica

Frecuencia

0o 10,00 20,00 30,00 40,00

Toneladas de AC20

Fuente: (Planta de Asfalto GAD Azogues, 2022)

Como puede observarse en la figura 16, el consumo de cemento asfaltico AC-20 registrado para la
elaboracién de la mezcla asfaltica correspondiente al Gltimo afio de produccion fue un promedio de
11,51 toneladas pordia de produccién.

3.2.7. Consumo de energia eléctrica

Como puede verse enla figura 17, se presentaelhistograma de consumo de energiaeléctrica enla
planta asfaltica.
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Figura 17. Consumo de energia eléctrica en la planta asfaltica

Frecuencia

0o 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

usb_D

Fuente: (Planta de Asfalto GAD Azogues, 2022)

Como se observaenla figura 17, a partir de las temperaturas requeridas, los registros de consumo
de energiay el pliego tarifario de la Empresa Eléctrica Azogues, se pudo establecer que el costo
promedio requerido pordia de produccidnes de 73,48 USD que equivale a 375,58 kWh.

3.2.8. Consumo de agua

Como puede verse enla figura 18, se presentaelhistograma de consumo de agua en la planta
asfaltica.
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Figura 18. Consumo de agua en la planta asfaltica

Frecuencia

juis] 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00

usbD

Fuente: (Planta de Asfalto GAD Azogues, 2022)

Comose observaen lafigura 18, la cantidad de agua que la planta requiere parasu funcionamiento
y produccion de asfalto de acuerdo a las emisiones de aguaregistradas porla Empresa Municipalde
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental EMAPALEP se pudo establecer que el costo
promedio requerido por dia de produccién es de 11,48 USD, equivalente a 3,25 m3 de agua
promedio.

De acuerdo a los datos indicados anteriormente se puede concluir que la produccién promedio
diaria de mezcla asféltica es de 200,35 toneladas, el consumo medio de combustible diésel es de
65,24 galones, el agregado arenaes de 54,54 toneladas, el consumo de material de 3/8 de pulgada
es de 88,17 toneladas, el uso de agregado de % de pulgada es de 48,29 toneladasy el consumo de
cemento asféltico AC-20 es de 11,51 toneladas. En lo referente a consumo de energia eléctrica el
costo consumo medio requerido por dia de produccidn es de 375,58 kWh, mientras que el volumen
medio de agua requerido es de 3,25 m? pordia de produccion.

La planta BOMAG MARINI Magnum 80, tiene una produccidn tedrica de 80 toneladas por hora, es
decir, alcanza un volumen de produccién diario de 640 toneladas. El valor real de produccién de
200,35 toneladas pordia, es un valor promedio que puede variaren mas o en menosyobedece ala
necesidad real de producciéon del GAD Municipal de Azogues, sin embargo, este valor puede
aumentar de acuerdo a la necesidad. En lo referente al consumo de agregados, obedecen a un
disefio de mezcla que estd en funcién de la necesidad de produccién.

En cuanto al consumo de combustiblesy energia eléctrica, los valores actuales se pueden disminuir
mediante la aplicacién de nuevas tecnologias como las mezclas asfalticas tibias.
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4. DISENO DE PAVIMENTO Y MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS Y EN CALIENTE

4.1. Disefio de Pavimento por el Método de AASHTO

A partir de los resultados de la AASHO ROAD TEST (Highway Research Board, 1962), el comité de
disefio de la AASHTO elaboré una guia para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles(American
Association of State Highway and Transportation Officials, 1993). Las principales consideraciones de
disefio se describenen el apéndice A.

4.2, Disefio de Mezclas Asfalticas Tibias

Segun el Reporte 714 del NCHRP sobre las Consideraciones especiales de disefio de mezclas y
métodos para mezclas asfalticas tibias indica que “(...) Aunque los procedimientos descritos han sido
seleccionados especificamente para su uso en el disefio mezclas de gran densidad, la mayoria se
puede aplicar al disefio de otros tipos de mezclas con poca o ninguna modificacion. (...)” (National
Cooperative Highway Research Program, 2012)ademas se indica “{...) la investigacion realizada en
NCHRP Project 9-43(National Cooperative Highway Research Program & Bonaquist, 2009),
“Prdcticas de disefio para asfalto de mezclas en caliente”, concluyd que solo se necesitan
modificaciones menores para abordar prdcticas de disefio de mezclas asfdlticas tibias (MAT). (...)”

Como se puede observaren la tabla 3, esta resume los pasos de disefio de mezclas asfalticas y sus
principales diferencias.

Tabla 3. Pasos de disefio para las mezclas asfalticas en caliente vy tibias

Paso Descripcion Diferencias entre MATy MAC
1 Recopilar informacién 1. Proceso de MAT
2. Rata de aditivo
3. Temperaturade produccion
4. Temperatura de compactacién

2 Seleccionar Cemento Asféltico e .
1. Limite recomendado enlarigidez a alta

temperaturadelaglutinante
2. Puede considerarla mejoradel grado
de baja temperaturaal usar tablas de

mezcla
3  Determinarel grado de compactacion Igual que mezclas asfalticas en caliente
4  Seleccionartamafio maximo nominal del
agregado Igual que mezclas asfalticas en caliente
5 Determinarel VAMYy el valor de disefio de
vacios Igual que mezclas asfalticas en caliente
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Paso Descripcion Diferencias entre MATy MAC
6  Calcular el contenido de asfalto 1. Menor absorcién de asfalto debido a
temperaturas mas bajas
7 Calcular elvolumen de agregado Igual que mezclas asfalticas en caliente
8  Proporcionesde agregados para las pruebas
de la mezcla Igual que mezclas asfalticas en caliente

9  Calcular las proporciones de pesos de la

mezcla por pesoy verificar Dust/Binder Ratio Igual que mezclas asfalticas en caliente

10  Evaluary Refinar las mezclas de prueba

1. Procesos de elaboracion de muestras
2. Menortemperaturade envejecimiento
a corto plazo mas baja
3.Evalte el recubrimientoyla
compactibilidad en lugar de las
temperaturas de mezclay compactacién
basadas en la viscosidad
11  Realizar el reporte deldisefio de la mezcla Igual que mezclas asfalticas en caliente
Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

En la tabla 3 se observa que el disefio de una mezcla asféltica tibia es muy similar al disefio de una
mezcla asfaltica en caliente. La fabricacién de muestras enel Paso 10 de evaluar y perfeccionarlas
mezclas de prueba, es la principal diferencia para el disefiode MAT en comparacidn con MAC. Los
procedimientos para la fabricacion de muestras son proceso especifico; porlo tanto, la informacién
sobre elproceso MAT que se utilizara y las temperaturas planificadas de produccién y compactacion
deben recopilarse en el Paso 1 al principio del proceso de disefio de la mezcla MAT. Dado que la
absorcion de aglutinante es menor en las mezclas de MAT, la absorcién mas baja debe tenerse en
cuenta al estimar el contenido de la carpeta de destino en el Paso 6. Otra diferencia impo rtante
entre eldisefio MAT y MAC se produce en la seleccion de aglutinantes en el paso 2. El grado de alta
temperaturade los aglutinantes reciclados debe serinferior alatemperatura de compactaciéon MAT
planificada para promoverla mezclade cemento asfaltico de lo nuevoyreciclado. Al usar tablas de
mezcla, el grado de baja temperatura del nuevo aglutinante puede ser mejorado debido al menor
envejecimiento que se produce a temperaturas MAT. Las siguientes secciones proveer discusiones
pasoa pasode las similitudesy diferencias entre MATy MAC. Estasvan seguidas de un ejemplo de
disefio MAT.

4.2.1. Recopilar Informacion

El disefio de una MAT requiere de la mismainformacién deltrafico de disefo, condiciones delclima
enellugar de construccion, agregadosy cementos asfélticos disponiblesy tipo de pavimento como
el disefio de una mezcla MAC. Ademas, eldiseiio MATrequiere informacidn sobre el proceso MAT
y las temperaturas planificadas de mezcla y compactacion porque la fabricacién de muestras de
MAT en el laboratorio es un proceso especifico, simulando de manera aproximada, la produccién
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de la mezcla en el campo. La informacidn que debe recopilarse para disefiar mezclas de MAT y
comparar estainformacién con la requerido paradisefiar mezclas de MACse describe enla tabla 4.

Tabla 4. Informacién requerida para disefios de mezclas MAT (en tibio) y MAC (en caliente)

Tipo d(.e, Detalle MAT MAC
Informacién
Ubicacion X X
Clima X X
. Tréfico de Disefio
En sitio
Periodo de disefio
Requerimientos especiales X X
de desempefio
Espesor
Tiempo de Transporte
Temperatura de colocacién X X
Construccion  Especificaciones especiales X X
requeridas
Requerimientos especiales X X
de construccidn
Tipo de Mezcla X X
Pavimento Distancia de la superficie X X
del pavimento
Tamafio maximo nominal X X
Gradacion X X
Agregado Gravedad especificay X X
absorcidn
Propiedades de la X X
especificacion
Grado de rendimiento X X
Cemento PG Plus, si se aplicase X X
asfaltico
Tipo de modificacion, si se X X

aplicase

Jonathan Leonardo Esquivel Villavicencio

56



UCUENCA

Tipo de Detalle MAT MAC
Informacién
Grado de rendimiento
continuo para Analisis de X X
grafico de mezcla
Andlisi -
nalisis de grafico de X X
mezcla
Temperaturas de'rlnezcla y NA X
compactacion
Anti-Strip Tipo de aditivo X
Additives Tasa de dosificacion X X
Procesode MAT X NA
Tipo de Aditivo X NA
Tasa de do§lf|caC|on del X NA
aditivo
MAT
Temperatura de produccion X NA
Temperatura de X NA

Compactacién

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

En la tabla 4 se puede observarque parael disefio de las MAT se requiere informacion referente al
proceso de MAT, aditivo, temperatura de produccidon y compactacion. Laseleccién del proceso MAT
la realiza mejor el productor en consulta con la agencia de especificacion y los proveedores de
procesos MAT considerando (1) los datos de rendimiento disponibles, (2) el costo de los aditivos de
mezcla tibia requeridos, (3) las temperaturas planificadas de producciéon y compactacién, (4) las
tasas de produccion planificadas, (5) las capacidades de la planta existente y (6) las modificaciones
de la plantay el laboratorio necesarias para utilizar con éxito el proceso MAT.

A los efectos del disefio de mezclas, los diversos procesos de MAT se pueden agrupar en cuatro
categorias genéricas:

1. Aditivos mezclados con el aglutinante,
2. Aditivos anadidos a la mezcla,

3. Mezclas de aridos humedos, y

4. Asfalto espumado.

Las técnicas de fabricacién de muestras son algo diferentes para cada una de estas categorias. Dado
gue lastemperaturas de mezclay compactacidon basadas en laviscosidad no son aplicables a muchos
procesos de MAT, las temperaturas de produccidon y compactacion planificadas se utilizan en el
proceso de disefio de la mezcla para evaluar el recubrimientoy la compactibilidad / trabajabilidad
del MAT. Se debe enfatizar que las temperaturas éptimas de produccién y compactacidon son
diferentes para los diversos procesos de MATy se deben considerar cuidadosamente al seleccionar
las temperaturas de producciény compactacion que se utilizardn en el proceso de disefio de MAT.
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4.2.2. Seleccion del Cemento Asfaltico

El grado de aglutinante utilizado en las mezclas de MAT con menos del 15% de aglutinante reciclado
es el mismo que el de una mezcla de MAC diseiada para las mismas condiciones. El cambio enlas
propiedades de alta y baja temperatura del aglutinante debido a temperaturas mas bajas de MAT
no es suficiente para justificar un cambio en el grado del aglutinante usado en la mezcla. El grado
de aglutinante utilizado en MAT debe ser (1) el grado requerido por la agencia que especifica para
MAC o (2) seleccionado considerando:

1. El clima en la ubicacién delproyecto,
2. Se requiere un ajuste de pendiente de altatemperatura parael nivel y la velocidad del trafico, y
3. Ajustes de grado de alta temperatura para construcciéon temporal.

El grado de aglutinante utilizado en la mayoria de las mezclas de MAT sera el mismo que el utilizado
enuna mezcla de MAC comparable.

4.2.3. Determinar el nivel de compactacion

Es bien conocido que las MAT son mezclas mas faciles de compactar que las MAC, sin embargo, el
nivel de compactacién de disefio debe serigual en ambos tipos de mezclas (National Cooperative
Highway Research Program & Bonaquist, 2009). Disefios de mezclas MAT y MAC con menos del 1%
de absorcidn de asfalto disefiados conforme el Reporte 673 de la NCHRP (National Cooperative
Highway Research Program, 2012) han presentado porcentajes éptimos de asfalto y propiedades
volumétricas esencialmente iguales.

Comose muestraenla tabla 5, los niveles de compactacion para MATy MACson:

Tabla 5. Niveles de compactacion de diseiio para MAT y MAC

Trafico de disefio (millonesde ESALS)  Ngesign

<0,3 50
0,3a<3 75
3a<10 100
10a<30 100

=30 125

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

En la tabla 5 se observaque el nivel de compactacion para las mezclas depende deltrafico de disefio
y varia entre un 50% y 125%.
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4.24. Seleccion del tamafio de agregado maximo nominal

Se debe usar la misma mezcla de tamafio de agregado maximo nominal al disefiar la mezcla como
MAT o MAC. Por lo general, el tamafio maximo nominal viene dado por la agencia respectiva
(National Cooperative Highway Research Program, 2011). Al igual que con el MAC, se deben usar
tamafios de agregado mas pequefios para usar mezclas de capa y cuando se desee una mayor
durabilidad; esto ayudard a proporcionar una mezcla que se compacta facilmente, tiene baja

permeabilidady resiste elagrietamiento por fatiga.

Los tamafios maximos nominales del agregado para mezclas asfdlticas en caliente son los que
puedenobservarseen la tabla 6.

Tabla 6. Tamafos maximos nominales de agregado recomendados para Mezclas Asfalticas en Caliente

Aplicacién Recomendado . Minimo Espesor, mm
mm Mezclas bien graduadas  Mezclas mal graduadas
Mezclas de Recapeo 475 1525 20-25
9,5 30-50 40 - 50
4,75 15-25 20-50
9,5 30-50 40 - 50
Mezclas para Carpeta 12,5 40 - 65 50 - 65
Mezclas para Capas 19 60 - 100 75 - 100
intermedias 25 75-125 100 - 125
19 60 - 100 75-100
25 75 - 125 100 - 125
Mezclas para Capas Base 37,5 115 -150 150
Mezclas abundantes para 95 30-50 40-50
Capas Base 12,5 40 - 65 50 - 65

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Los datos mostrados en la tabla 6 indican segun la aplicacién de la mezcla asfaltica, valores minimos
de tamafio de agregadoy espesoresminimos de acuerdoa mezclas bien graduadas y malgraduadas.

4.2,5. Determinacion de losvaloresde VAM de diseiho

En el procedimiento de disefio, el porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM) objetivoy el
contenido de huecos de aire de disefio se utilizan para calcular inicialmente el contenido de
aglutinante de disefio para la mezcla usando un valor supuesto parala absorcién de aglutinante. A
continuacién, se preparan mezclas de prueba utilizando el contenido de aglutinante de disefio para
determinar una gradacién agregada que proporcione el contenido de huecos de aire de disefio.
Pequeiios ajustes al contenido de aglutinante de disefo también pueden ser necesario para tener
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en cuentalas diferencias entre laabsorcidn de aglutinante inicialmente supuestay la absorcién real

enlas mezclas de prueba.

Como se puede ver en la tabla 7, el disefio de mezclas de MAT, se deben usar los mismos valores
minimos, maximosy objetivo de VAM que se describen para MAC.

Tabla 7. Requerimientos de vacios en el agregado mineral (VAM) para mezclas densas

Minimo VAM
Agregado (mm) (%) Maximo VAM (%) VAM Objetivo (%)
4,75 16,0 18,0 17,0
9,50 15,0 17,0 16,0
12,50 14,0 16,0 15,0
19,00 13,0 15,0 14,0
25,00 12,0 14,0 13,0
37,50 11,0 13,0 12,0

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Nota. Se puede incrementar los valores maximos y minimos de VAM hasta 1% para obtener mezclas con mayor
contenido de asfalto lo que puede mejorar la compactacién de campo, fatiga, resistencia y durabilidad.

Los datos que se mostraron en la Tabla 7 indican que, un VAM de disefio mas alto aumentara el
contenido de aglutinante de la mezcla, mejorando asila compactabilidad, durabilidad y resistencia
al dafio por fatiga, pero disminuyendo la resistencia a la formacidn de surcos. La disminucién del
VAM de disefio tendra el efecto opuesto sobre la compactabilidad, durabilidad, resistencia al dafio
por fatiga y resistencia a la formacién de surcos. El contenido objetivo de huecos de aire para
mezclas de MAT debe ser4,0% con un rango aceptable de 3,5 a 4,5%. Los huecos de aire de disefio
mas bajos aumentardn el contenido de aglutinante de disefio de la mezcla, mejorando asi la
compactabilidad, durabilidad y resistencia al dafio por fatiga, pero disminuyendo la resistencia a la
formacién de surcos. Los huecos de aire de disefio mas altos tendran el efecto opuesto sobre la
compactabilidad, durabilidad, resistencia al daiio por fatiga y resistenciaa la formacién de surcos.

4.2.6. Calculo del contenido de asfalto

El contenido de ligante objetivo por volumen para MAT se calcula de la misma manera que para
MAC: VAM objetivo menos los huecos de aire de disefio mas el volumen de ligante absorbido. Las
temperaturas mas bajas para las mezclas de MAT dan como resultado una menor absorcion de
aglutinante en comparacién con elMAC. En el Proyecto NCHRP 9-43 (National Cooperative Highway
Research Program & Bonaquist, 2009), la absorcién de aglutinante para las mezclas de MAT fue
aproximadamente el90% de la de MAC.

Jonathan Leonardo Esquivel Villavicencio 60



UCUENCA

Una estimacién razonable del volumen de aglutinante absorbido en las mezclas de MAT es el 45%
del volumen de agua absorbido por los agregados utilizados enla mezcla. Esta estimacidon se da en
la ecuacidn siguiente para estimar el contenido de la carpeta por volumen para MAT mezclas.

VMAY /Gy, P
Vb=VMA—VA+(1——)< s Wa)
100 /\ 22

Donde:
Vb: Porcentaje del contenido de asfalto (%)
VAM: Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%)
Gsb: Peso especifico Bulk del agregado (adimensional)
Pwa: Porcentaje de absorcion de agua del agregado (%)

Las MAT al igual que con el disefio de mezclas de MAC, el contenido de aglutinante por volumen
calculado en este punto es una estimaciéon que se refinard durante el Paso 10, Evaluar y refinar las
mezclas de prueba, del proceso de disefio. Para el procesamiento por lotes, el contenido de
aglutinante en volumen debe convertirse en contenido de aglutinante en peso utilizando el peso
especifico delaglutinante y los agregados en la mezcla.

4.2.7. Calculo del volumen de agregado

Para MAT, el contenido agregado total por volumen se calcula de la misma maneraque se describe
para MAC: 100% menos VAM objetivo. La determinacién del contenido total de aridos por peso
dependerade los valores de gravedad especifica deldrido y de la mezcla especifica de dridos que se
utilice en cada mezcla.

4.2.8. Proporcion de agregados para mezclas de prueba

La dosificacidon de agregados para mezclas de prueba de MAT es la misma que se describe en el para
el disefio de mezclas de MAC. El procedimiento de disefio de la mezcla establece el contenido de
aglutinante en unvalor que proporcionara el VAM adecuado unavez que se cumpla con el contenido
de vacio de aire del diseio. Por lo tanto, se puede pensar que la dosificacién de los agregados
determina la combinacién de agregados que proporcionard el contenido de huecos de aire
adecuado para la mezcla.

La mayoria de los trabajos de disefio de mezclas MAT podran adaptar un proceso MAT especificoa
un diseiio MAC existente. Para este tipo de disefio, no es necesario cambiar las proporciones
agregadas de las utilizadas en el disefio MAC; a menos que la absorcidn del aglomerante sea muy
alta, las propiedades volumétricas de las mezclas de MATy MAC seran muy similares. Al realizar un
disefio MAT de una mezcla de MAC. Luego, el disefio procede como se lo hace para MAC,
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determinando el contenido de huecos de aire y VAM para lotes de prueba, y luego haciendo mas
refinamientos en la gradacidon de agregados segun sea necesario, hasta que se cumplan las

propiedades de mezcla deseadas.

Los agregados utilizados en MAT deben cumplir con las propiedades de especificacién de agregados
dadas para MAC. Como se puede ver en las tablas 8-10, existen propiedades de especificacion de
agregados: (1) particulas planasy alargadas en el agregado grueso; (2) angularidad de agregado fino

(FAA); vy (3) contenido de arcilla del agregado fino (equivalente de arena).

Tabla 8. Criterios para particulas planas y elongadas

ESALs de disefo

(millones) Porcentaje maximo de particulas
planas y elongadas 5:1
<0,30 i,
0,3a<3,0 10
3a<10 10
10a <30 10
30 o mas 10

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Tabla 9. Requerimientos de angularidad para agregado fino

ESALs de Espesorde la capa de Pavimento
desde la superficie, mm

Superiora 100a

disefio

(millones)
0 a100a

<0,30 *b
0,3a<3,0 40
3a<10 45¢
10a<30 45c
30 o mas 45¢

40
45¢
45¢
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Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)
Notas:

a Simenos del 25% de una construccién estd entre 100m de la superficie, la elevacién se considera por debajo
de 100mm para disefios del disefio de mezcla.

b No hay requerimientos de disefio debajo de un trafico de 0.30 millones de ESALs, esta consideracién debera
requerir un minimo de contenido de vacios de 40% para un didmetro maximo nominal de agregado para la
mezcla de 4,75mm.

c Para el requerimiento de 45 se puede reducir a 43 si la experienciade las condiciones locales y materiales
indican que esto producird MAC con adecuadas resistencias bajo un determinado nivel de trafico de disefo.

Tabla 10. Requerimientos del maximo contenido de arcilla

ESALs de diseno

(millones) Valor minimo de equivalente de arena
(%)
<0,30 40
0,3a<3,0 40
3a<10 45
10a<30 45
30 o mas 50

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Los datos que se vieron en las tablas 8-10, se debe tener en cuenta que, los requisitos de
especificacion de agregados se aplican a los agregados mezcladosy deben medirse enla mezclade
disefiofinal de agregados.

4.2.9. Calculo de proporciones de la mezcla de prueba por pesoy
verificacion la proporcion de polvo a aglutinante

Este paso enel disefio de mezclas de MAT es idéntico al descrito para MAC.

Este paso implica calcular lo siguiente para cada combinacién de prueba de agregados:
1. Gravedad especificade la mezclade agregados

2. Porcentaje en peso de aglutinante enla mezcla

3. Porcentaje en peso delagregado total en la mezcla

4. Contenido de aglutinante efectivo en peso
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5. Porcentaje en peso de cada agregadoenla mezcla
6. Porcentaje en pesode polvomineral enla mezcla
7. Proporcién de polvo a aglutinante eficaz

Las mezclas de MAT deben cumplir con los requisitos para la relacidon entre el polvo y el contenido
de aglutinante efectivo que se indican para MAC. Estos requisitos se muestranenla tabla 11.

Tabla 11.Requerimientos para la proporcién polvo/asfalto

Rango permitido para

Agregado para la mezcla, mm .,
greg P Polvo/Proporcién de asfalto, por peso

>4,75 0,8a1,6¢8
4,75 0,9a20
Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Nota.

B Segun se requiera el Rango permitido para Polvo/Proporcion de asfalto puede bajar de 0,6 a 1,2 si hay
garantia de las condicionesy materiales. La proporcién polvo/asfalto no puede reducirse silos requerimientos
de VAM son aumentados sobre los valores estdndar de la tabla B-2

4.2.10. Evaluary perfeccionar las mezclas de prueba

Este pasoimplica la preparacidny evaluaciéon de muestras de laboratorio de MAT. El procedimiento
es similar que en MAC con ligeras modificaciones. La tabla 12 resume los pasos para el disefio de
MATy MAC.

Tabla 12. Comparacion de los procesos de elaboracion para disefio de muestras de prueba de MAC y MAT

Paso Descripcion MAC MAT Comentario
1 Calculo delpesodellote X X Se debe calcular el contenido del
aditivo para MAT
2 Agregados dellote X X Se debe guardar aditivo para algunos
procesos

3 Calentamiento de agregadosy el X X Usar la temperatura planificada para
cemento asfaltico la MAT

4 Mezcla de agregadosy aglutinante X X El proceso es especificode MAT

5 Procedimientos de X X MAT usatemperaturas mas bajas

acondicionamientode la mezcla
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Paso Descripcion MAC MAT Comentario

6 Muestras de laboratorio para X X MAT usatemperaturas mas bajas
compactacién

7 Célculo de composicidon X X

volumétrica de las muestras

8 Ajuste de las proporciones de X X
agregado para alcanzar los
requerimientos volumétricos

9 Evaluar el recubrimientoy NA X Utilizado en el disefio MAT en lugar
compactabilidad de las temperaturas de mezclay
compactacién basadasen la
viscosidad
10 Pruebas de desempefio X X La sensibilidad a la humedad para

todas las mezclas, la resistencia al
trafico de disefio de 3 millones de
ESALs 0 mas
Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Las modificaciones que se muestranen la tabla 12, necesarias para el disefio MAT son:
1. Se debe calcular eladitivo MAT.
2. La mezcla de laboratorio se realiza a la temperatura de produccién planificada.

3. La temperatura de acondicionamiento a corto plazo para MAT es latemperatura de compactadon
planificada.

4. La compactacion de laboratorio se realiza a la temperatura de compactacién planificada.

5. El disefio de MAT incluye una evaluacién del recubrimiento y la compactabilidad utilizando las
temperaturas de producciéony compactacion planificadas.

Estas modificaciones se analizan en las secciones siguientes.

e Calcular pesosde lote

Algunos procesos de MAT requieren que se agregue un aditivo al aglutinante o a la mezcla. El
proveedordel proceso MAT puede especificarla cantidad de aditivo necesariacomo porcentaje en
peso de aglutinante o mezclatotal. Porejemplo, en el caso deladitivo Zydex se recomienda dosificar
del 0,1% — 0,15% en funcidén del peso delcemento asfaltico.

e Agregados por lotes

Para la mayoriade los procesos de MAT, el procesamiento por lotes agregadoes idéntico al de MAC.
En un proceso MAT, se agrega agua a una porcion del agregado fino, luego este agregado fino
himedo se agrega frio a la mezcla durante el proceso de mezclado. Se calcula el peso del lote de
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agregado seco para este agregado, luego agregue el peso requerido de agua al agregado seco, se
mezcle, se cubre y se dejareposar 2 horas antes de usarlo en el proceso de la mezcla.

e Agregados térmicosy aglutinante de asfalto

Las diferencias mas notables entre eldisefio de MATy MAC ocurren en el proceso de fabricaciéon de
la muestra, que comienza con este paso y continla con los siguientes tres pasos. Los criterios de
mezcla y compactaciéon basados en la viscosidad no se pueden utilizar con la amplia gama de
procesos disponibles de MAT. De hecho, la investigaciéon en curso sugiere que la lubricacién
mejorada, no la reduccién de la viscosidad, es el mecanismo principal que gobierna el éxito de los
procesos de MAT.

El disefio de las mezclas de MAT se realiza utilizando las temperaturas de compactacién vy
produccién de campo planificadas. Los agregados y el aglutinante que se utilizardn se calientan en
un horno a aproximadamente 27 ° F (15 ° C) por encima de la temperatura de produccién
planificada. Los agregados se pueden calentar durante la noche.

El aglutinante de asfalto debe calentarse el tiempo minimo necesario para alcanzar esta
temperaturaobjetivo.

e Mezclade aridos y aglutinante

Para fines de disefio de mezclas, los diversos procesos de MAT se pueden agruparen:
1. Aditivos mezclados con el aglutinante,

2. Aditivos anadidos a la mezcla,

3. Mezclas de aridos humedos, y

4. Asfalto espumado.

Esta seccidn describe los procedimientos de laboratorio para preparar cada uno de estos tipos de
mezclas de MAT. Algunos procesos de MAT pueden incluir elementos de dos o mas de estos
procesos.

El equipo de laboratorio necesario para producir las mezclas es generalmente el mismo que se
requiere para MAC. Se necesita un mezclador mecanico capaz de mezclarlotes de 5a 20 kg (10 a 45
Ib) para los procesos de MAT. Para los procesos de MAT que requieren que el aditivo se mezcle en
el aglutinante, se necesita un agitador mecanico de bajo cizallamiento con un impulso de tamaiio
apropiado para mezclarhomogéneamente el aditivo en el aglutinante. Finalmente, paralas mezclas
de asfalto espumado, se necesita una planta de asfalto espumado a escala de laboratorio capaz de
producir asfalto espumado consistente con el contenido de agua utilizado en la produccidn de
campo.

e Aditivos mezclados en el aglutinante
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La dosis requerida la proporcionara el proveedor del proceso MAT, quien generalmente también
proporcionard instrucciones para mezclar el aditivo en el aglutinante. Si no se proporcionan
instrucciones para mezclar el aditivo, se utiliza el siguiente procedimiento:

1. Seguir las instrucciones del fabricante para el almacenamiento del aditivo (por ejemplo,
temperaturay humedad) particularmente después de abrirel empaque delfabricante.

2. Pesar la cantidad requerida de aditivo en un recipiente pequefio. El aditivo se especifica
tipicamente como porcentaje en peso de aglutinante.

3. Calentar el aglutinante de asfalto en un recipiente tapado en un horno a 135 ° C hasta que el
aglutinante esté suficientemente liquido para verter. Durante el calentamiento, revuelva
ocasionalmente el aglutinante manualmente paraasegurar la homogeneidad.

4. Agregar la cantidad requerida de aditivo al aglutinante y revuelva con un agitador mecanico hasta
gue el aditivo esté totalmente disperso en el aglutinante.

5. Guardar el aglutinante con el aditivo MAT a temperaturaambiente en un recipiente tapado hasta
gue seanecesario utilizarlo en el disefio de la mezcla.

Algunos aglutinantes se suministran con el aditivo MAT premezclado en el aglutinante. Para estos
aglutinantes, no es necesario mezclar eladitivo y la preparaciéon de la mezcla de MAT procede como
se describe a continuacion.

Una vez que se ha afiadido el aditivo MAT al aglutinante, la preparacidn de la mezcla MAT procede
de manera similar a la del MAC. Los siguientes pasos resumen el proceso de preparacion de la
mezcla:

1. Calentar el agregado, el aglutinante y las herramientas de mezcla a aproximadamente 27 ° F (15
°C) por encima de la temperatura de produccién planificada. Los agregados se pueden calentar
durante la noche. El aglutinante de asfalto debe calentarse el tiempo minimo necesario para
alcanzar estatemperaturaobjetivo.

2. Siserequiere un aditivo antipeladuras (antistrip), agregarlo al aglutinante segun las instrucciones
del fabricante.

3. Colocar el tazén para mezclar caliente en una balanza y pongaa cero la balanza.
4. Cargar el recipiente para mezclar con los agregados calientesy mezcle bien en seco.

5. Formar un crater en el agregado mezcladoy pese la cantidad requerida de aglutinante de asfalto
en la mezcla para lograr el peso de lote deseado. Si los agregados y el RAP se han almacenado
durante un periodo prolongado de tiempo en un ambiente himedo, entonces puede ser necesario
ajustar el peso del aglutinante en funcién del peso seco en horno de los agregados y el RAP de la
siguiente manera:
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a. Registrar el pesosecoenhorno de los agregadosy RAP, w;

b. Determinarel peso total objetivo de la mezcla.
Wi
We= (1_ anew)
100

Donde:

W,: Peso total (gr).

W.: Peso seco (gr).

P, ...: Porcentaje depeso de la mezcla totalcon el nuevo asfalto de la mezcla (%).
c. Agregar un nuevo aglutinante al tazén para alcanzar el peso. w;
6. Retirar el vaso de la balanza y mezcle con una batidora mecanica durante 90 segundos.

7. Transferir la mezcla a un recipiente plano y poco profundo con un grosor uniforme de 1 a 2
pulgadas (25 a 50 mm) para acondicionamiento a corto plazo.

e Meazclasde aridos humedos

Un proceso de MAT utiliza agregado fino humedo frio para producir concreto asfaltico a
temperaturas de descarga significativamente mas bajas. En este proceso, una parte del agregado
total se agrega en humedo. El agregado gruesoy la parte seca del agregado fino se mezclan con el
aglutinante a temperaturas normales de producciéon de MAC. El contenido de humedad de esa
porcién del agregado fino y la temperatura de mezcla inicial. También se afiade un aditivo al
aglutinante siguiendo los pasos descritos anteriormente para los aditivos mezclados en el
aglutinante. Calcule el peso del lote de agregado seco para este agregado, luego el pesodelagua a
agregar (basado en el contenido de humedad recomendado), y luego proceda de la siguiente
manera:

1. Agregar la humedadrequeridaa la fraccién humedadel agregado, mezcle bien, luego cubray
dejereposarporlo menos 2 horas antes de mezclar con la fraccidn calentada.

2. Calentar el agregado, el aglutinante y las herramientas de mezcla a aproximadamente 27 ° F (15
° C) por encima de la temperatura de mezcla inicial. Los agregados se pueden calentar durante la
noche. El aglutinante de asfalto y RAP debe calentarse el tiempo minimo necesario para alcanzar
estatemperaturaobjetivo.

3. Colocar el tazén para mezclar caliente en una balanza y pongaa cerola balanza.

4. Cargar el recipiente para mezclar con los agregados calientesy mezcle bien en seco.
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5. Formar un crater en el agregado mezcladoy pese la cantidad requerida de aglutinante de asfalto
en la mezcla para lograr el peso de lote deseado. Si los agregados se han almacenado durante un
periodo prolongado de tiempo en un ambiente humedo, entonces puede ser nece sario ajustar el
peso del aglutinante enfuncién del peso seco en horno de los agregados de la siguiente manera:

a. Registre el peso seco en horno de los agregados calentados y RAP, w;
b. Determine el peso total objetivo de la mezcla:
Wy= (Wi’:V:dwf)
(1-55)

Donde:
W,: Peso total (gr).
W.: Peso seco (gr).
W, Peso seco de la fraccion humeda del lote (gr).
P, .ew: Porcentaje de peso de la mezcla totalcon el nuevo asfalto dela mezcla (%).

c. Determine el peso objetivo de la mezcla calentada:

Withm = Wt — Wawf

Donde:
Wi.m: Peso de la mezcla calentada (gr).
W,: Peso total (gr).
Waws: Peso seco de la fraccion humeda del lote(gr).

d. Agregue un nuevo aglutinante al tazon para alcanzar W,,,,
6. Retirar el vaso de la balanza y mezcle con una batidora mecdanica durante 30 segundos.
7. Detenerelmezcladory agregue inmediatamente la fraccion himeda.
8. Reiniciar la batidora y continde mezclando durante 60 segundos.

9. Transferir la mezcla a un recipiente plano y poco profundo con un grosor uniformede 1 a 2
pulgadas (25 a 50 mm) para acondicionamiento a corto plazo.

10. Verificar la temperaturade la mezcla en la sartén. Debe estarentre 90 y 100 ° C.
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e Asfalto espumado

La preparacion de mezclas de asfalto espumado requiere un equipo especial de formaciéon de
espuma aglutinante de asfalto que puede producir asfalto espumado utilizando la cantidad de
humedad que se utilizard en la produccién de campo. El procedimiento para preparar mezclas
asfalticas espumadas es el siguiente:

1. Preparar el equipo de formacién de espuma aglutinante de asfalto y carguelo con aglutinante
segun las instrucciones del fabricante.

2. Si se requiere un aditivo anti peladuras (antistrip), agregarlo al aglutinante en el equipo de
espumasegun las instrucciones delfabricante.

3. Calentar el agregado, el RAP y las herramientas de mezclaa aproximadamente 27° F (15 ° C) por
encima de la temperaturade produccion planificada. Los agregados se pueden calentar durante la
noche. El aglutinante de asfalto y RAP debe calentarse el tiempo minimo necesario para alcanzar
estatemperaturaobjetivo.

4. Preparar el aglutinante de asfalto espumado segun lasinstrucciones del equipo de espumado.
5. Colocar el tazén para mezclar caliente en una balanza y pongaa cerola balanza.
6. Cargar el tazén de mezclacon los agregados calientes y RAP y mezcle bien en seco.

7. Formar un crater en el agregado mezclado y agregue la cantidad requerida de asfalto espumado
en la mezcla para lograr el peso de lote deseado. Si los agregados y el RAP se han almacenado
durante un periodo prolongado de tiempo en un ambiente himedo, entonces puede ser necesario
ajustar el peso del aglutinante espumado en funcién del pesoseco en horno de los agregadosy el
RAP de la siguiente manera:

a. Registrar el peso seco en horno de los agregadosy RAP, wi.

b. Determinar el peso total objetivo de la mezcla.

Wi

Donde:
W,: Peso total (gr).
Wi: Peso seco (gr).

P, new: Porcentaje de peso de la mezcla total con el nuevo asfalto de la mezcla (%).
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c. Agregar aglutinante espumado al tazon para alcanzar el peso.

El equipo de espumado del laboratorio utiliza un temporizador para controlar la cantidad
de aglutinante espumado que se proporciona. Asegurese de que el tamafio del lote sealo
suficientemente grande para que la cantidad requerida de aglutinante espumado esté
dentro delrango calibrado deldispositivo espumante. Esto puederequerir producirun lote
para las dos muestras giratorias y la muestra de gravedad especifica mdxima con un
contenido de asfalto dado y luego dividir las muestras individuales.

8. Retirar el vaso de la balanza y mezcle con una batidora mecanica durante 90 segundos.

9. Transferir la mezclaa un recipiente plano y poco profundo con un grosor uniformede 1 a2
pulgadas (25 a 50 mm) para acondicionamiento a corto plazo.

e Procedimientos de acondicionamiento de mezclas

El procedimiento de acondicionamiento para el disefio de mezclas volumétricas es esencialmente
idéntico para MATy MAC, con la Unica diferenciaen la definicion de temperatura de compactacién
para los dos tipos de mezclas. El acondicionamiento a corto plazo para las pruebas de rendimiento
difiere en que solo se requieren 2 horas paralas mezclas de MAT, mientras que se requieren 4 horas
para el acondicionamiento de MAC. Ademds, las mezclas de MAT para pruebas de rendimiento se
acondicionan a la temperatura de compactacidn planificada, mientras que AASHTOR 30 (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2002) especifica una temperatura de
acondicionamiento de 135 ° C para las mezclas de MAC para pruebas mecénicas.

e Muestras de laboratorio compactas

Las muestras de MAT se compactan de la misma manera que se describe para MAC utilizando.

e Calcularla composicion volumétrica de las muestras de laboratorio

El analisis volumétrico de muestras de MAT compactadas es el mismo que se describe en el para
MAC. Recuerde que el procedimiento utilizado en este manual establece el contenido de la carpeta
en un valor que proporcionara el VAM adecuado una vez que se cumpla con el contenido de vacio
de aire de disefio, y se selecciond lagradacién para proporcionar una proporcidn aceptable de polvo
a contenido de aglutinante efectivo en masa. Por tanto, el contenido de huecos de aire es el factor
volumétrico principal utilizado para determinarla aceptabilidad de la mezcla de prueba. Dado que
el contenido de aglutinante se fijé inicialmente usando una absorcién supuesta de aglutinante,
también se deben analizar el contenido de aglutinante efectivoy VAM de la mezcla de prueba. Las
siguientes ecuaciones se utilizan para realizar el analisis volumétrico.

e Contenidode Vacios

Contenido de Vacios

G
VA=100 [1( mb )]
Gmm
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Donde:
VA: Porcentaje de contenido de vacios
G, Peso especifico Bulk de la mezcla compactada

G,.m: Peso especifico mdximo tedrico de la mezcla suelta

Volumen total de contenido de asfalto

Donde:

VA: Porcentaje delvolumen total del contenido de asfalto.
P,: Porcentaje total de contenido de asfalto

G, Peso especifico Bulk de la mezcla

G,: Peso especifico del asfalto

Volumen de asfalto absorbido

VBAG (Pb>+( PS) ( 100
“ombi\Gb/ " \Gsb/ \Gmm

Donde:

VBA: Porcentaje del contenido de asfalto absorbido de la mezcla.
G Peso especifico Bulk de la mezcla

P,: Porcentajetotal de contenido de asfalto.

G,: Peso especifico del asfalto

P,: Porcentaje de contenido de agregado de la mezcla = 100-Pb
G, Peso especifico Bulk promedio de la mezcla del agregado

G..m: Peso especifico mdximo de la mezcla

)
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Contenido efectivo de asfalto
VBE=VB-VBA
Donde:
VBE: Porcentaje efectivo de contenido de asfalto
VB: Porcentaje de contenido de asfalto
VBA: Porcentaje del contenido de asfalto absorbido de la mezcla

e Contenido de aglutinante efectivo por masa

Peso delcontenido efectivo de asfalto

VBE
Poe=Po g5

Donde:
P..: Porcentaje del contenido efectivo de asfalto
P,: Porcentaje del contenido de asfalto
VBE: Porcentaje efectivo de contenido de asfalto
VB: Porcentaje de contenido de asfalto
Vacios en el agregado mineral
VMA=VA-VBE
Donde:
VAM: Porcentaje devacios en el agregado mineralde la mezcla
VA: Porcentaje de contenido de vacios de la mezcla

VBE: Porcentaje efectivo de contenido de asfalto de la mezcla.

Vacios en el agregado mineral

_ Poors
D/B= _Pbe
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Donde:

D/B: Proporcién de Polvo/Asfalto calculado usando el contenido efectivo de asfalto
P,.75: Porcentaje de peso del contenido del polvo mineral

P..: Porcentaje del contenido efectivo de asfalto

e Ajustar las proporciones agregadas para cumplir con los requisitos volumétricos

Comose puede veren latabla 13, el ajuste de las mezclas de MAT para cumplir con los requisitos
volumétricos es el mismo que se describe para MAC.

Tabla 13. Rango aceptable para Factores Volumétricos para MAT y MAC

VAM VA Proporcién de polvo mineral
Agregado (. .. (. , ‘-
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,75 16,0 18,0 3,5 4,5 0,9 2
9,5 15,0 17,0 3,5 45 0,8 1,6
12,5 14,0 16,0 3,5 4,5 0,8 1,6
19,0 13,0 15,0 3,5 45 0,8 1,6
25,0 12,0 14,0 3,5 4,5 0,8 1,6
37,5 11,0 13,0 3,5 45 0,8 1,6

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Los detalles que se mostraron en la tabla 13, indica que el procedimiento presentado esta
disefiado para proporcionar propiedades volumétricas capaces cuando las muestras de la
mezcla de prueba cumplen con el contenido de vacio de aire de disefio. Después de preparar
las muestras de prueba, puede ser necesario hacer pequefios ajustes en el contenido de
aglutinante para tener en cuenta las diferencias entre la absorcion de aglutinante supuestay
real. Si los vacios de aire de las muestras de prueba son mds de unas pocas décimas de
porcentaje fueradel rango de disefio, entonces la gradacién del agregado debe ajustarse para
cambiar el VAM de la mezcla. La regla general para ajustar las mezclas de agregados para
cumplir con los requisitos de VAM es que cuanto mas cerca esté una gradacion de agregadosa
una gradacion de densidad maxima, menorserdsu VAM.

Se debe indicar que las mismas condiciones de prueba que se utilizan para MAC se utilizan con
MAT.

e Pruebas de rendimiento

La evaluacién del rendimiento de MAT es la misma que la de MAC, la principal diferenciaestaen el
acondicionamiento de la mezcla: las mezclas MAC se acondicionan durante 4 horas a 135 ° C,
mientras que las mezclas de MAT se acondicionan a la temperatura de compactacion planificada
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durante 2 horas. La evaluacion se hace utilizando la prueba de nimero de flujo como se puede
observaren la tabla 14.

Tabla 14. Numero de flujo minimo para Mezclas MAT y MAC para la evaluacién del rendimiento

Nivelde Trafico, Millones de Ndmero Minimode
ESALs Flujo
<3 NA
3a10 30
10a 30 105
> 30 415

Fuente: (National Cooperative Highway Research Program, 2012)

Como se observa en la tabla 14, la resistencia a la formacién de surcos de MAT se evalla para
mezclas disefiadas para 3 millones de ESAL y superiores utilizando la prueba de nidmero de flujo,
AASHTO TP 79 (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2016). Las
condiciones que se aplican para MAT y MACson las siguientes:

1. Muestras compactadasa 7,0 £ 0,5% de huecos de aire,

2. Pruebade temperaturaigual al 50% de confiabilidad, temperatura maximadel pavimento de
7 dias segun se determina usando LTPPBind versién 3.1 (U.S. Department o Transportation
Federal Highway Administration, 2008). Para cursos de superficie, calcule la temperatura de
pruebaa una profundidad de 20 mm. Para cursos intermedios y basicos, calcule la temperatura
de pruebaen la parte superiorde la capa.

3. Pruebas no confinadas con una tensién repetida del desviador de 87 psi (600 kPa) y una
tensién deldesviadorde contacto de 4,4 psi (30 kPa).

Se utilizan criterios mds bajos para MAT en comparacion con MAC debido a la reduccién del
acondicionamiento a corto plazo. Recuerde que el MAC utilizado en la fabricacion de muestras
para pruebas de rendimiento esta condicionado para 4 horas a 135 ° C (275 ° F), mientras que
el MAT utilizado para fabricar muestras para pruebas de rendimiento colocado durante solo 2
horas a la temperatura de compactacion planificada, que generalmente esinferiora 275 °F (135
° C). El tiempo de acondicionamiento mas corto y la temperatura de condicién mas baja dan
como resultado un menor envejecimiento delaglutinante en las muestras de MAT. Los criterios
del nimero de flujo de MAT se enumeranen la tabla 14.

La resistencia a la formacién de surcos de las mezclas de MAT se puede mejorar usando los
mismos ajustes para MAC. Estos incluyen:

Aumentodelgrado de aglutinante a alta temperatura.
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* Si el aglutinante no se modifica, considerar usar un aglutinante modificado con polimero del
mismo grado o un grado inferior para alta temperatura.

¢ Si el aglutinante esta modificado con polimero, pruebe con un tipo diferente de aglutinante
modificado.

e Aumentarla cantidad de relleno mineral enla mezclay ajustar la gradacion delagregado si es
necesario para mantenerun VAM adecuado.

¢ Disminuir el valor VAM de disefio, si es posible, ajustando la gradacién agregada

e Reemplazo de parte o todo el agregado (fino o grueso o ambos) con un material o materiales
gue tengan una angularidad mejorada.

Si se usa un aglutinante asfaltico diferente en la mezcla, la composicidon volumétrica no debe
cambiar. Sin embargo, si se cambian otros aspectos del disefio de la mezcla, la composicién
volumétrica puede cambiar significativamente, lo que requerira un mayor refinamiento de la
mezcla antes de realizar mas pruebas de resistenciaa los surcos.

4.2.11. Preparacion de las muestras

En la preparacion de muestras de laboratorio, partes del procedimiento son similares a las de la
practica de MAC. Los pesos de los lotes se calculan de la misma forma.

4.3. Caracterizacion del agregado

No se aborda de manera detalladalos procedimientos de los ensayos para la caracterizacion de los
agregados y el asfalto, sin embargo, como se puede ver en la tabla 15, se presenta a el detalle de
los ensayos realizados paratal efecto tomados dellaboratorio de suelos de la Planta de Asfaltos del
GAD Municipal de Azogues.

Tabla 15. Ensayos para caracterizacion de los agregados

Ensayos Norma
Anidlisis Granulométrico INEN 696
Equivalente de arenasy agregadosfinos ASTM D 2419
Relacidn de Soporte de California CBR ASTM D 1883-99

Estabilidad Marshall y Flujo de Mezclas Asfalticas ASTM D 6927-15
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se muestra que, para cada ensayo detallado se indica la normatécnica respectiva.
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5. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA MEZCLAS ASFALTICAS

5.1. Método Marshall de Disefio de Mezclas

En el apéndice B, se describe el proceso para el Disefio Marshall de Mezclas Asfalticas, de acuerdo
a la norma AASHTO T 245 (American Association of State Highway and Transportation Officials,
2015b).

5.2. Comparacion de las mezclas asfalticas en tibio y en caliente

La investigacion realizada por el NCHRP Project 09-43 ha mostrado que Unicamente se requieren
ciertos aditivos y cambios menores en la temperatura a las practicas de disefio actuales para el
disefio de mezclas asfdlticas tibias (National Cooperative Highway Research Program, 2011).
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6. CICLO DE VIDA

La consideracidon de los aspectos econdmicos, ecoldgicos y sociales en el ciclo de vida de la
infraestructura vial es un prerrequisito para garantizar la movilidad de nuestra sociedad a largo
plazo. Sostenibilidad seguridad, y eficiencia. La carreteradel siglo 21 tiene por objeto establecerun
equilibrio entre los aspectos econdmicos, ecoldgicos y sociales. Los elementos de infraestructura
vial seran considerados como un todo durante su vida util, teniendo en cuenta las cuestiones de
sostenibilidad en la planificacion, seleccién de materiales y métodos de construccidn,
mantenimientoy desmontaje y sobre todo la seguridad a todos los usuarios.

6.1. Sostenibilidad

El desarrollo sostenible es eldesarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de satisfacer las necesidades de las futuras generaciones.

Desarrollo sostenible es el proceso de convertir recursos naturales en productos y servicios, que son
mas productivos, usables; mientras se mantiene o mejora, la calidad, disponibilidad y productividad
de los recursos sobrantes (American Society of Civil Engineers, 1993).

Trasporte sustentable significa: Proveer movilidad excepcional y acceso, cumpliendo las
necesidades de desarrollo, SIN comprometer la calidad de vida de las futuras generaciones. Un
sistema de transporte es seguro, saludable, accesible, renovable opera justamente limitando las
emisionesy el uso de recursos no renovables (U.S. Department of Transportation Federal Highway
Administration, 2001).

Como se puede ver en la figura 19, el concepto grafico de pavimentos sustentables se puede
expresarde la siguiente manera.
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Figura 19. Pavimentos Sustentables

PAVIMENTOS SUSTENTABLES ‘

Propiedades de la superficie
Seguro .
optimizadas
Accesible Andlisis del costo de vida >
Renovable Maximizar el reuso y el recicla@
Justo Manejo de los recursos

Limita
emisiones
Limita uso de
recursos

Fuente: (U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration, 2001)

Optimizar los materiales,
procesos y politicas

AU 4

J

En la figura 3 se puede observar que los pavimentos sustentables son aquellos que son seguros,
accesibles, renovablesy limitan el uso de recursosy emisiones.

6.2. Analisis de costos del Ciclo de Vida (LCCA)

En unaevaluacidn econdmica es esencial que todos los costos que se dan durante eltiempo de vida
de una instalacion sean incluidos. Al hacer comparaciones econdmicas, estas no siempre han sido
realizadas cuidadosamente o peor aun entendidas del todo por los disefiadores de pavimentos
porgue dichas comparaciones a menudo hansido realizadas tomando en cuenta periodos de disefio
similares. Por lo tanto, los disefiadores asumieron que las primeras comparaciones de costos eran
adecuadas para estudios econdmicos. Esto no es verdad, y, a fin de enfatizar la necesidad de
elaborar un andlisis de costos completo, el término “costo del ciclo de vida” fue acuiado en el afo
de 1979 para el uso de los pavimentos (U.S. Department of Transportation Federal Highway
Administration, 1979). El costo del ciclo de vida se refiere a todos los costos (y, entodo el sentido,
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todo el beneficio) los cuales estan involucrados en la provisidon de un pavimento durante su ciclo
completo de vida. Estos incluyen, costos de construccidn, costos de mantenimiento, etc.

6.3. Herramientas para la evaluacion

La elaboracién de los pavimentos para carreteras tiene cargas ambientales considerables asociadas
con su construccion, mantenimiento y uso inicial. La evaluacién del ciclo de vida (LCA) es una
metodologiaversatil adoptada para cuantificar el efectodeluso de recursosy procesos.

e En los ultimos afios, se han desarrollado muchas herramientas de LCA para ayudar a los
tomadores de decisiones en evaluar el desempefio ambiental de sus decisiones
relacionadas con el pavimento. El conjunto de las herramientas LCA especificas para
pavimentos (Santos et al.,, 2017) incluyen, entre otras, RealCost 2.5 for LCCA (U.S.
Department o Transportation Federal Highway Administration, 2004), FHWA Self-
Evaluation Tool as a Rating System, INVEST 1.0 (U.S. Department o Transportation Federal
Highway Administration, 2010), PaLATE V2.2 (Greenroads, 2011), PE-2 (Mukherjee et al,
2013), ECORCEM (IFSTTAR, 2013), DuboCalc (Rijkswaterstaat, 2017), CO2NSTRUCT (BRANZ
Inc., 2021). Herramientas comerciales de LCA, como SimaPro (PRé Consultants, 2016) y GaBi
(PE International 2012 particularmente aplicable para los pavimentos p.ej., crudo
materiales y equipo combustible combustidn) (Sphera Soluciones GmbH, 1991). De todas
estas opciones, una de las mas utilizadas es la herramienta PaLATE (Pavement Lifecyde
Assessment Tool for Enviromental and Economic Effect) debido a que el calculo del costo
del ciclo de vida del pavimento en sus diferentes etapas tiene una amplia base de datos
referente a célculos de produccién, tecnologias de mezclas asfélticas, mantenimiento de
vias, desempeiio de pavimentosy equipo caminero.

6.3.1. PalLATE (Pavement Lifecycle Assessment Tool for
Enviromental and Economic Effect)

La herramienta de evaluacidn del ciclo de vida del pavimento para efectos ambientales y
econdmicos (PaLATE) es un programa de LCA y LCCA de hoja de célculo disefiado por el Consorcio
sobre Disefioy Fabricacién Ecoldgicos de la Universidad de California-Berkeley.

PaLATE (Pavement Lifecycle Assessment) es una herramienta basada en Excel parala evaluacién del
ciclo de vida (LCA) de los efectos ambientales y econdmicos de los pavimentos y carreteras. La
herramientatomalaaportacion delusuario para el disefio, construccidn inicial, mantenimiento, uso
de equiposy costos de unacarretera, y proporciona resultados paralos efectos y costos ambientales
del ciclo de vida. Los efectos ambientales investigados incluyen:
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- Consumo de energia

- Emisiones de CO,

- Emisionesde NO,

- Emisiones de PM10

- Emisiones de SO,

- Emisiones de CO

- Informacioén de lixiviados

El programa PaLATE (Greenroads, 2011) tambiénincluye un LCCA, que compara los costos asociados
con los procesos y materiales para un escenario base y alternativo durante la vida util del proyecto.
El programa (Greenroads etal., 2011), tiene como base una hojaelectrdnica, la cual tiene tres tipos
de celdas: entradas, salidas y datos de un determinado proceso tal como se muestraen la figura 20.

Figura 20. Estructura de la aplicacion PalLATE

PaLATE @) ~
Construccion
Entradas Mantenimiento
Equipo
Salidas Resutados

Referencias

Limitaciones

Densidades
Detalle de equipo

® J

Fuente: (U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration, 2001)

Datos

S

En la figura 20 se puede observar que, las entradas del programa se refieren al ingreso de datos
referentesa la etapa de construccién, las salidas se refieren a los resultados presentados por el
programa, mientras que los datos representan un conjunto de valores como densidades de
materialesy detalles de equipo utilizado en el andlisis.
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6.3.1.1. Input-Entradas

e Construccidn: Esta pestafia es en la cual el proyecto de pavimento sera plasmado
caracterizando sus materiales, densidades, volumenes de trabajo y distancias de transporte
de materiales.

e Mantenimiento: se ingresan datos acerca del mantenimiento a través de la vida util del
pavimento, teniendo en cuenta el nimero asumido de eventos de mantenimiento a tener
en cuentaen el ciclo de vida del pavimento. Cada actividad deberdserdesagregadaensus
materiales bdsicos y tener en cuenta las emisiones que se generan en la cadena de
suministro de los materiales. Eltotal deberd sumartodos los materiales usados en cadatipo
de pavimento. Se debe tomar en cuenta que para los materiales que no se encuentren
representados enelprogramase deberdrealizar una aproximacion de los mismos. En caso
que para un material en particular, se use varios modos de transporte se debera seleccionar
el modo mas dominante.

e Equipo: esta pestafia provee al usuario una serie de equipos para cada proceso en la
elaboracidn del pavimento, ademas, el usuario puede insertar diferentes tipos de equipos
de acuerdo a su requerimiento de acuerdo a datos relevantes como el tipo de equipo,
potencia, rendimiento, consumo de combustible, tipo de combustible, etc.

6.3.1.2. Output —Salidas

Los resultados se determinan paralas fases de construccién y mantenimiento, equipo, transporte y
produccidn de materialesy se interpretan mediante graficas de barras que contienen laenergia (GJ)
y la magnitud de emisiones de CO, (KG) empleada durante el ciclo de vida de las distintas fases
(Muenchetal.,, 2011). Como se puede observarenlafigura5, la maneraen que el programagenera
los resultados de maneragrafica es la siguiente:
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Figura 21. Consumo de energia del ciclo de vida
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Fuente: (Greenroads, 2011)

En la figura 5 se puede observar que el consumo de energia parcial y total durante el ciclo de vida,
se presenta para las etapas de construccidon inicial y mantenimiento de una via, ademas, los
consumos de energia para el equipo, transporte y produccién de materiales.

Los valores de las emisiones de CO,-e durante elciclo de vida de la construccién del pavimento, son
generados porel programay se presentan como se puede observaren lafigura 6.

Figura 22. Emisiones de CO2 en el ciclo de vida
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Fuente: (Greenroads, 2011)

En la figura 6 se puede distinguir que las emisiones de CO,-e parcial y total durante el ciclo de vida
de la construccién del pavimento, se presenta para las etapas de construccién inicial y
mantenimiento de una via, ademas, las emisiones que generan el equipo, transporte y produccién
de materiales.

6.3.1.3. Datosdeingreso

o Referencias: Los datos que maneja el programa (Greenroads et al., 2011) para el calculo del
costo del ciclo de vida del pavimento en sus diferentes etapas tiene una amplia base de
datos basada en las siguientes consideraciones:

- Densidades

- Cdlculo de Produccién

- Datos medioambientales

- Datos estadisticos generales de caminos.
- Tecnologias de mezclas asfalticas.

- Mantenimiento

- Desempefiodelconcretoy pavimentos
- Agregados, etc.

e Equipo: la hojaelectrdnica cuentacon una amplia gama de equipos que incluyen sus datos
de produccién como:

- Tipo de equipo

- Modelo

- Potencia

- Productividad

- Consumode combustible
- Tipo de combustible

Ademads, en el caso de requerir un modelo de equipo especifico se cuenta con la opcién de
caracterizar un equipo definido por el usuario.

e Limitaciones: el programa (Greenroads et al., 2011) ha sido revisado por la Universidad de
Washington, sin embargo, posee ciertas limitaciones que se indican a continuacidn.

- Algunas de las conversiones en este modelo usan densidades tipicas de materiales de
construccion para el calculo delpeso transportado, las densidades puedenvariar lo que
puede generaralgln error, perono mas error que cualquier proyecto de disefio pueda
asumir.
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- PalATE (Greenroads, 2011) se ha modificado Unicamente para determinar energia y
CO,, no puede determinarningiin impacto sobre lasalud humanay no cubre la mayoria
de gases de efectoinvernadero.

e Densidades: PalLATE (Greenroads, 2011) tiene una base de datos de un rango de valores de
densidades recomendadasy valores reales de densidad de materiales como:

- Mezcla asféltica
- Agregado

- Bitumen

- Aditivos

- CenizaVolante
- Agua,etc.
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7. ADITIVO PARA MEZCLA ASFALTICA TIBIA

El aditivo que permite la mezcla asféltica tibia es un organosilano en base a nanotecnologia, con
tamafio de particula de entre4a 6 nm, se denominaZycoThermy es de la compafiia Zydex.

Como puede observarse en la figura 7, se muestra una curva de eficiencia de compactacion para
mezclas asfalticas MATy MACa diferentes temperaturas de compactacion.

Figura 23. Eficiencia de compactacion - ZycoTherm
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Fuente: (BREM Enviromental Solutions, 2021)

En la figura 7 se muestra que este aditivo ofrece mayores densidades de compactacién a menor
temperaturalo que incide en multiples beneficios en el proceso de la mezcla, transporte, tendidoy
compactacion de la mezcla asféltica, ademds, permite menores te mperaturas de mezclado (de10a
20 grados centigrados menos) y tambiénbajar las temperaturas de compactacién (de 30a 40 grados
centigrados menos).

7.1. Resistencia a la humedad mediante enlace quimico

- Este aditivo modifica quimicamente la superficie del agregado, convirtiéndola de
hidrdfila (atrae el agua) a hidréfoba (repele elagua).

- Logra unauniéon quimica permanente enlainterfaz delagregado de todo tipo, logrando
un excelente desempefio contra las peladuras (anti— stripping).

- Elimina el desprendimiento delagregado (Raveling), en agregado finoy grueso.
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7.2. Resistencia a la oxidacién mediante recubrimiento completo

- El aditivo logra un 100% de recubrimiento en los agregados con un 30% a 40% menos
de tiempo de mezclado, incluso en particulas pordebajo de las 75 micras.

- Logra un aspecto mas oscuro y brillante de la mezcla asfaltica, debido al 100% de
recubrimiento.

- Aporta con una facilidad de mezclado a baja temperatura, logrando un ahorro de
energia.

- Permite conservar unamayor limpieza de tanquesy equipos.

7.3. Resistencia a la fatiga mediante compactacion consistente

- Selogra obtenerun mejorflujoy trabajabilidad de la mezcla a menortemperatura.

- Incrementode la temporadade pavimentacion o la posibilidad de pavimentardurante
temporadas frias.

- Logra extenderlostrayectos de trabajo.

7.4. Beneficios ambientales

- Essoluble en agua.

- No produce sedimentaciones.

- Reduceolores.

- Ahorra combustible en producciéon con temperaturas menores.

- Disminuye las emanaciones de CO, al ambiente.

- Extiende la vida del asfalto por lo que se ahorran recursos no renovables como
materiales pétreos, betin combustible.

7.5. Dosificacion

- Serecomiendadosificar del 0,1% — 0,15% en funcién del peso del cemento asfaltico.

- Para asfaltos modificados como (PMB/SBS/SBR/EVA/SRMB) ', (RAP/RAS)?, la
dosificacidon usada vade 0,15% - 0,17% en funcidn delpeso de cemento asfaltico.

1 PMB: Asfalto modificado con polimeros, SBS: asfalto modificado con polimero SBS (Estireno-Butadieno-
Estireno), SBR: asfalto modificado con polimero SBR (Estireno-Butadieno-Rubber), EVA: asfalto modificado
con plastomero tipo EVA (Etil-Vinil-Acetato), SRMB: asfalto modificado con polimero tensoactivo SRBM
(Estireno-Rubber-Butadieno-Metil).

2 RAP: Pavimento asfaltico reciclado, RAS: Tejas de asfalto recuperado.
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7.6. Mezclado

EL mezclado se lo realiza mediante vertido en el tanque de almacenamiento de asfaltoen la planta
durante la descarga.

7.7. Protocolo de laboratorio
7.7.1. Descripcion de los ensayos

Se considera el siguiente esquemade ensayos:

- Mezclaa menortemperaturaconunrango de hasta 20° C por debajo de latemperatura
convencional de mezclado.

- Compactacidon a menortemperatura, con un rango de hasta 20° C menosrespectoala
temperatura convencional.

7.7.2. Dosificacidon propuesta

- La dosificacion sera de 0,1% con respecto al peso delcemento asfaltico.

7.7.3. Ensayos

Realizar grupos de briquetas de mezcla asfaltica compactadas a temperatura:

- Temperaturade mezclado convencional 165° C compactacion convencional 145° C.

- Temperatura de mezclado convencional 165° C compactacién a menor temperatura
135° C.

- Temperatura de mezclado a menor temperatura 150° C compactacién menor
temperatura135° C.

7.7.4. Aditivacion del asfalto

En la cantidad necesaria de asfalto para eltotal de briquetas arealizar se seguird el siguiente proceso
de aditivacion:

- Llevar el asfalto a 160° C cuidando que el asfalto no supere esatemperatura.
- Agitar de forma mecdnica el asfalto de tal manera que se forme un vértice.
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- Adadir el aditivo, en la dosificacion mediante goteo, de tal manera que el aditivo caiga
en el vdrtice formado.
- Agitar durante 20 minutos.

7.7.5. Elaboracidn de las probetas

Se realizard la cantidad suficiente de mezcla asfaltica para tener 3 briquetas en cada punto de
temperaturaconsiderando:

- Temperaturade mezclado segun condicidn

- Colocar la cantidad necesaria de mezcla para realizar cada briqueta en el molde
metalico.

- Lostres moldes metdlicos reposardn durante dos horas en un horno cuya temperatura
seala temperatura de compactacidn seleccionada.

- Posteriora las dos horas realizar la compactacidn de las briquetas de formainmediata.

- Continuar proceso de rotura convencional.

7.7.6. ResultadosEsperados

Como se detalla en la tabla 16, para asfalto convencional se presenta a continuacién valores
referenciales de los resultados esperados de densidad.

Tabla 16. Resultados esperados de densidad para la mezcla asfaltica tibia usando ZYCOTHERM

Temp. .
. Golpespor  Temp. Densidad  Volumen
Ensayo Aditivo cara Mezcla °C Corr:gact. (g/cm3) (g/cm3)
MARSHALL- ZYCOTHERM
VN-EO-86 0,07% 75 150 140 2,451 10,05
MARSHALL- ZYCOTHERM
VN-E9-87 0,07% 75 150 130 2,442 10,01
MARSHALL- ZYCOTHERM
VN-EO-88 0,07% 75 150 120 2,442 10,01
MARSHALL- ZYCOTHERM 75 150 110 2448 10,04

VN-E9-89 0,07%

Fuente:(BREM Enviromental Solutions, 2021)

Los datos que se muestran en la tabla 16, muestran que, a una diferente temperatura de
compactacion a la habitual, se logra mantenerladensidad con valores altos y homogéneos.
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Como se muestra en la tabla 17, para asfalto convencional se presenta a continuacién valores
referenciales de los resultados esperados para estabilidad y fluencia.

Tabla 17.Resultados esperados de densidad para la mezcla asfaltica tibia usando ZYCOTHERM

VAM (%) %Vacios(%) RB/V RF/V Alturaprobeta Estabilidad FLUENCIA
M.M. RE/F
15 4,8 66,77 1,42 64,30 1796 2,2 8363
15,4 4,9 65,13 1,42 64,97 1702 2,2 7626
15,3 49 65,3 1,42 64,90 1480 1,9 7939
15,1 5 66,47 1,42 64,17 1557 2,3 6758

Fuente: (BREM Enviromental Solutions, 2021)

Los valores que se muestran enlatabla 17, indican que, aunadiferente aunadiferentetemperatura
de compactacion a la habitual, se logra mantener la estabilidad y fluencia con valores altos y
similares.
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8. DISENO DEL PAVIMENTO PARA ESTE ESTUDIO

En el apéndice C, se describe el anilisis del trafico, materialesy variables de disefio de pavimentos
por elmétodo AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993).

8.1.1. Resumen de parametros de disefio

A continuacién, la tabla 18 resume los pardmetros de disefio determinados en numeralesanteriores
los cuales se usaran para definirlos espesores de capade la estructura de pavimento.

Tabla 18. Resumen de parametros de disefio

Parametros de suelo

CBR subrasante (%) CBR1 6,37
Méduloresiliente de la subrasante (psi) MR1 9558
CBR subbase (%) CBR2 47
Médulo resiliente de la subbase (psi) MR2 16897
CBR base (%) CBR3 88
Médulo resiliente de la base (psi) MR3 19610
Parametros de disefio
Error estandar combinado So 045
indice de servicio inicial Po 4,2
indice de servicio final Pt 2,2
Perdida de serviciabilidad APSI 2
Confiabilidad (%) 65
Desviacion Estandar normal ZR -0,39
Coeficiente de drenaje Base m2 0,80
Coeficiente de drenaje Subbase m3 0,80

Moédulo elastico del concreto asfaltico (psi)  398253,6
Fuente: Elaboracidn propia

Como pude observarse enla tabla 18, se muestralos pardmetros del suelo, asi como los de disefio
como son CBR, mddulos resilientes, parametros de serviciabilidad, confiabilidad, drenaje y médulo
elastico del asfalto.

8.1.2. Seleccion de los espesores
A continuacién, se presentala ecuacidn de disefio que recomiendala AASHTO (American Association

of State Highway and Transportation Officials, 1993) con transito superior a 0,05x10° ejes
equivalentesde 8,2 toneladas.
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APSI ]

logso [42—15
log,o Wig = zp xS, + 9,36 xlog 10 (SN + 1) — 0,20 + ————55— + 2,32 * log,, My — 8,07
0.40 +

(SN+1)519

Donde:

W,g: Numero estimado de ejes simples (adimensional)

Zg: Desviacion estandar normal (adimensional)

S,: Error estdndar combinado de la prediccion del comportamiento (adimensional)
APSI: Diferencia entre el indice de servicio inicial (Po)y el final (Pt) (adimensional)
Mg: Mddulo Resiliente (psi)

Numero Estructural SN: SN = a, D, + a,m, D, + azmsD5 (adimensional)

a;: Coeficiente estructural de la capa i, el cual depende de la caracteristica del material
(adimensional)

D;: Espesorde la capai(pulgadas)
M.:: Coeficiente de drenajedela capai (adimensional)

El SN es un numero abstracto que expresaresistencia estructuralde un pavimentorequerido para
una combinacién dada de soporte delsuelo, deltransito total, de la serviciabilidad terminaly de las
condiciones ambientales. Se debe ademds considerar los espesores minimos como se puede
observarenla tabla 19.

Tabla 19. Espesores minimos segun ejes equivalentes

# de ejes
equivalentes Concreto
(millones) Asfaltico Base Granular
< 0,05% 1,00 TSD 4
0,05-0,15 2,0 4
0,15-0,50 2,5 4
0,50 -2,00 3,0 6
3,00-7,00 3,5 6
> 7,00 4,0 6

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Como puede verse en la tabla 19, el espesor minimo de concreto asfaltico y la base granular se
determinaenfuncidndel nimero de ejes equivalentes determinados en el analisis del transito.
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Como puede verse enla figura 24, los espesores considerados en el disefio son los que se

presentan a continuacion.

Figura 24. Espesores considerados para el disefio de la estructura del pavimento

a a & aw _ T L] r_E G ":'
l EHT & ‘. " Surlace Courge - 1
oF - - E @& & . & " .
3N, 'n':.: 'd'_'ﬁllll:wu -::
&N I -1 -] L ) . P ] g = .I_{_
b | = e oo a =2 =¥ = a2 - S s
=™ # o o SubbeseCourse J_
ik ._ ﬂﬂ B g & TS g e s B I

Rosdbed Courga

Fuente: (Asphalt Institute, 1999)

En la figura 24 se detalla los espesores de cadaunade las capas de la estructuradel pavimento

cuyas relaciones se presentan a continuacion.

SN,

D} >
1= a,
SNl* = alD; > SNl

.. SN, —SN*;
am,;
SN+ SN, = SN,

SN; — (SN*; + SN*,)
asms

D; >
*El asterisco indica el valorreal usado, el cual debe ser igual o mayoral valor requerido

Los coeficientes a; se obtienen a partir de los dbacos presentados en el Anexo 1. Abacos de disefio
de estructuras de pavimento — AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 1993) los cuales se puedenveren la tabla 20.

Tabla 20. Coeficientes estructurales obtenidos

al 0,42
a2 0,139
a3 0,123

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse, latabla 20 muestra que los coeficientes de capa para la mezcla asfaltica es
0,42, para la capa de base granular es 0,139 y para la sub base es 0,123.
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8.1.2.1. Resultado de Espesores

Los detalles de la tabla 21 presentan los resultados del cdlculo de los nUmeros estructuralesde capa.

Tabla 21. Numeros estructurales calculados

Ecuacion AASHTO — Numeros Estructurales Calculados

NuUmero Estructural sobre la subrasante SN3 31,224
Ndmero Estructural sobre la subbase SN2 25,336
Numero Estructural sobre la base SN1 23,971

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse enlatabla 21, el nUmero estructural sobre la subrasante es 31,224, sobre
la subbase es 25,336 y sobre la base es 23,971.

Luego se determinan los espesores calculados, y, finalmente los espesores que se asumen para
recalcular los nimeros estructurales talcomo se muestraen la tabla 22.

Tabla 22. Cdlculo de espesores y espesores asumidos

Célculo de espesoresy espesores asumidos

Espesorcalculado carpeta(pulg.) D1 5,71
Espesorasumido carpeta (pulg.) D1' 5
Numero Estructural sobre el base corregido SN1' 2,1
Espesorcalculado base (pulg.) D2 3,90
Espesorasumido base (pulg.) D2' 4
NuUmero Estructural sobre la subbase corregido SN2' 2,54
Espesorcalculado subbase (pulg.) D3 5,87
Espesorasumido subbase (pulg.) D3' 6

Numero Estructural sobre la subrasante corregido SN3' 3,14
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla 22, el espesor asumido de la carpeta es de 5 pulgadas, el espesor
asumido de la base es de 4 pulgadasy el espesorasumido de la sub base es de 6 pulgadas.
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9. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA
9.1. Analisis de Procesos
9.1.1. Diagrama de procesos
A continuacién, se presenta el diagrama de procesos de la pavimentacion, tal como se puede

observaren la figura 25.

Figura 25. Diagrama de procesos de la pavimentacion

PAVIMENTACION

Entrpdas Entrpdas Entrpdas

PRODUCCION DE OPERACION Y

MEZCLA » CONSTRUCCION —»
ASEALTICA MANTENIMIENTO
Salidas Salidas Salidas

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 25, el analisis del ciclo de vida se lo realiza en la etapa de
produccién, construccidon y mantenimiento del pavimento, identificando para talefecto el diagrama
de procesos para la construccién delpavimento.

9.1.2. Descripcion de actividades

Las actividades que se realizan en la actividad de pavimentacién son las siguientes, como puede
observarse en la figura 26.
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Figura 26. Actividades de la pavimentacién

PRODUCCION DE
MEZCLA
ASFALTICA

PAVIMENTACION CONSTRUCCION

-Encendido de la planta
- Elevado e ingreso de aridos
- Pesado de aridos
-Calentado de aridos
-Incorporacién de Asfalto y aditivos
-Secado y mezcla de agregados y asfalto
-Despacho de mezcla asfaltica, etc.

A4

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

-Transporte de mezcla asfaltica
-Colocacion y distribucién de mezcla
asfaltica
-Compactacién y terminado de carpeta

A 4

-Transporte de mezcla asfaltica
-Bacheo
-Recapeo

Fuente: Elaboracion propia

Como se detalla en la figura 26, para realizar la evaluacién del costo del ciclo de vida de la
pavimentacién se debe establecer para cada proceso de la pavimentacidon y las respectivas
actividades contenidas dentro de ellos y para las etapas de produccidn, construccién y operaciény

mantenimiento.

9.1.3. Entradasy Salidas de los procesos

Las entradasy salidas del proceso de produccién se presentan a continuacién mediante lafigura 27.
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Figura 27. Entradas y Salidas de los procesos- Produccién
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Fuente: Elaboracidn propia

Como se muestraen la figura 27, se identificaron las respectivas entradasy salidas de los procesos
de produccidon de la mezcla asféltica para establecer los siguientes diagramas que permitiran
analizar el costo del ciclo de vida propuesto enla fase de la produccion.

Como puede observarse en lafigura 28, se presentan las entradasy salidas de los procesosenla
etapade construccion.
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Figura 28. Entradas y Salidas de los procesos- Construccion
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Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la figura 28, se identificaron las respectivas entradas y salidas de los
procesos de construccidon del pavimento, logrando establecerse el diagrama que permitiran analizar
el costo delciclo de vida propuestoenlafase de la construccién.

Comose observaen la figura 29, se determind las entradasy salidas de los procesos de operaciény
mantenimiento delpavimento.

Figura 29. Entradas y Salidas de los procesos- Operaciéon y Mantenimiento
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Fuente: Elaboracion propia
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Como puede observarse en la figura 29, utilizando las actividades determinadas en incisos
anteriores se identificaron las respectivas entradas y salidas de los procesos de mantenimiento del
pavimento que permitirdn analizar el costo delciclo de vida propuesto en la fase de operacién y
mantenimiento.

9.1.4. Recursos naturales

Los recursos naturales que intervienes en las entradas ilustradas anteriormente fueron
determinados a partir de la estructura del pavimento calculada para la via Macas-La Playa desde la
abscisa 0+000 hastala 0+705.00 ubicadaen la parte bajade laciudad de Azogues de acuerdo a como
se observaenla figura 30.

Figura 30. Ubicaciéon de la via Macas-La Playa
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Fuente: (Google, 2021)

Como puede observarse enlatabla 23, se presentan los datos que se requieren como insumode la
aplicaciéon PalLATE (Greenroads, 2011).

Tabla 23. Datos de las caracteristicas de la via, sus materiales y las longitudes de transporte a obra

Datos
Anchodevia (m) 6
Longitud de Via (m) 705

Longitud de Transporte (m) - Planta Asfalto 8570
Longitud de transporte (m) - Mina 8960
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Datos

Peso Especifico Grava (kg/m3;) 1710

Peso Especifico Arena (kg/m;) 1630

Peso Especifico Piedra (kg/m3) 2210

Peso Especifico Agregado Asfalto (kg/ms) 2390
Peso Especifico Asfalto (kg/m3) 1100
Peso Especifico Imprimacion (kg/m;) 1100

Dotacion de ligante asfaltico (I/m ) 5

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, los datos estan en funcién de las caracteristicas de la via, sus materialesy
las longitudes de transporte a obra, etc.

9.1.4.1. Recursos naturalesrequeridos para la etapa de
produccién y construccion del pavimento

Como se detalla en la tabla 24, se presentan los datos correspondientes a los recursos requeridos
para la etapade construccion del pavimento.

Tabla 24. Recursos requeridos para etapa de construccion

Estructura de Material Densidad VquTen Peso (Kg) Distancia <?Ie trallr)sporte
Pavimento (ka/m?) (m?3) una sola direccion (km)
Roca
Materialde  Grava 1710 520.88 890702,7754 8960
Subbase Arena 1630 123,77  201750,2899 8960
Suelo
Roca
Materialde  Grava 1710 0,043 73,490328 8960
Base Arena 1630 429,73 700451,7878 8960
Suelo
Agregado 2390 436,11 1042295,916 8960
Pavimento Asfalto 1100 31,59 34746,7428 8960
Imprimacion 1100 21,15 23265 8960

Fuente: Elaboracion propia

Como se havenido manifestando, la producciéon de mezcla asfaltica, la construccion de la estructura
del pavimento y el mantenimiento del pavimento requiere de recursos naturales como los
agregados virgenes, en este caso, a partir de la estructura del pavimento determinada en capitulos
anteriores se procedié a calcular los agregados bdsicos para la etapa de construccién y
mantenimiento de la via tal como se puede observaren la tabla 24.
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9.1.4.2. Recursos naturales requeridos para la etapa de
produccién y mantenimiento del pavimento

Como puede observarse en lafigura 30, se presentala curva del nivel de servicio de una via en
funcién de su condicion y afios de servicio.

Figura 31. Nivel de servicio de una via
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Fuente: (U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration & American
Association of State Highway and Transportation Officials, 1997)

Como puede verse enlafigura 30, para la etapa de mantenimiento del pavimento se debetomaren
cuenta que se realizard un recapeo de 1 pulgadas de espesor al 75% del periodo de servicio para
que la condicién de la capa de rodadura se mantengaen condiciones buenasy antes de alcanzar el
nivel de servicio final de tal manera que no se requiera de mayores inversiones para mantener la
capa de rodaduraenbuenas condiciones.

Como puede observarse en la tabla 25, se determind los siguientes valores de agregados virgenes
para la etapade mantenimiento.

Tabla 25. Recursos requeridos para etapa de mantenimiento

. Densidad  Volumen Distancia de transporte
Estru.ctura de Material (kg/m?) (m?) Peso (Kg) una sola direccién (km)
Pavimento
Agregado 2390 87,22 208459,1833 8960
Recapeo Asfalto 1100 6,32 6949,34856 8960
Imprimacién 1100 21,15 23265 8960

Fuente: Elaboracion propia
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Como puede verse en la tabla 25, el volumen de agregado para el recapeo es de 87,22 m3, el
volumen de asfalto requerido esde 6,32 m3y para la imprimacion 21,15 m3.

9.1.5. Equipo

Para la determinacién de las emisiones generadas por las diferentesactividades contempladas para
la produccidn de asfalto, la construccidn de la estructura vial con carpeta asfdltica y el
mantenimiento de la misma, se requiere definir el equipo para cada una de estas etapas, su
rendimiento, consumo y tipo de combustible, asi como datos de potencia de la maquinaria como
puede observarse en las tablas 26 —28.
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Tabla 26. Equipos para la construccion de carpeta asfaltica

Consumo Combustible

Actividades Equipo Marca/Modelo Productividad ton/h it/h Tipo Combustible HP
Volquete 8m? HINO/500 18 9,2 Diesel 172

Volquete 8m? INTERNATIONAL 18 9,5 Diesel 182

Volquete 12 m3 INTERNATIONAL 27 14,2 Diesel 240

Material de Subbase Motoniveladora NEW HOLLAND/140H 50 12 Diesel 185
Rodillo Liso CATERPILLAR/CS-563C 50 13 Diesel 139

Tanquerode agua INTERNATIONAL 0,71 9,5 Diesel 182

Cargadora HYUNDAI HL 790-9S 106 11,83 Diesel 215

Volquete 8m? HINO/500 18 9,2 Diesel 172

Volquete 8m? INTERNATIONAL 18 9,5 Diesel 182

Volquete 12 m3 INTERNATIONAL 27 14,2 Diesel 240

Material de Base Motoniveladora NEW HOLLAND/140H 51 12 Diesel 185
Rodillo Liso CATERPILLAR/CS-563C 51 13 Diesel 139

Tanquerode agua INTERNATIONAL 0,71 9,5 Diesel 182

Cargadora HYUNDAI HL 790-9S 108 11,83 Diesel 215

Tanqueroimprimaciéon VOLKSWAGEN/17220 1,041 7,10 Diesel 140

Pavimento Teminadora BOMAG/BF 300C 75 7,10 Diesel 74
Rodillo Tdndem BOMAG/BW 202 AD 75 2,37 Diesel 138

Rodillo Neumdatico n BOMAG/BW 24 RH 75 4,73 Diesel 100

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 27. Equipos para el mantenimiento de la via

Consumo

Actividades Equipo Marca/Modelo Productividad Combustible T|po. HP
ton/h it/h Combustible
Tanquero imprimaciéon VOLKSWAGEN/17220 1 7,10 Diesel 140
Teminadora BOMAG/BF 300C 75 7,10 Diesel 74
Recapeo
Rodillo Tandem BOMAG/BW 202 AD 75 2,37 Diesel 138
Rodillo Neumatico BOMAG/BW 24 RH 75 4,73 Diesel 100
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 28. Equipos para la produccion de mezcla asfaltica
Equipo Productividad (ton/h) Energia (MJ/ton) CO2 (kg/ton)
BOMAG MARINI / MAGNUM 80 80,00 418,60 3315

Fuente: Elaboracion propia

Comose puede observarenlastablas 26 — 28, a partir de la informacién proporcionada por la
Direccién de Obras Publicas Municipales y de la investigacién en campo efectuadaal equipo
caminero para la construccién vial se generd los datos primordiales para ingresarlos a través de la
aplicacion PalLATE (Greenroads, 2011).

9.1.6. Energiayemisiones

Una vez establecidas las entradas, definidas las actividades, haber determinado los recursos
naturales y equipo caminero requerido para la producciéon, construccién y mantenimiento de una
via con carpeta asfaltica (MATy MAC) se obtiene los siguientes datos de consumo de energia y
emisiones.

9.1.6.1. Consumo de energiay emisiones del ciclo de vida del
pavimento con una carpeta de mezcla asfaltica en caliente

Los resultados del consumo de energia delciclo de vida del pavimento cuando se usa unamezcla
asfaltica en caliente pueden observarse enlatabla 29.

Tabla 29. Consumo de energia y emisiones para la produccién, construccion y mantenimiento del
pavimento, MAC

Energia [G)] COze [kg] = GWP
Construccion Produccion de materiales 665,5 500,834

Transporte de materiales 56,4 3,892
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Energia [G]] CO:e [kg] = GWP

Equipo 32,6 2,248

Mantenimiento Produccion de materiales 122,4 107,318
Transporte de materiales 6,4 441

Equipo 1,7 120

Total Produccidon de materiales 787,9 608,152
Transporte de materiales 62,8 4333

Equipo 34,3 2368

Total 885,100 614,853

Fuente: (Greenroads, 2011)

Como se puede observar en la tabla 29, el consumo total de energia para del ciclo de vida del
pavimento cuando se usa una mezcla asfaltica en caliente es de 885,100 GJ, mientras que las
emisiones de CO, equivalentes son de 614,853 CO.e [kg].

A continuacién, como puede verse en latabla 30 se muestra el desglose de energiay emisiones para
las fases de produccion, construcciény mantenimiento usando una MAC.

Tabla 30. Desglose de energiay emisiones para las fases de produccion, construccion y mantenimiento de
las que incluye las principales actividades propuestas, utilizando una mezcla asfaltica en caliente

Fase Capa Energia [MJ] CO:-e [kg]
Produccidn inicial de material de Conformacidn estructura 279,235 19,262
construccién Carpeta 386,271 481,572
Estructuras 0 0

Transporte de Material de Construccion Residuos de Demolicion 0 0
Inicial Conformacion estructura 25,334 1,748
Carpeta 31,074 2,144

Estructuras 0 0

Equipo de construccion inicial Demolicion 0 0
Conformacion estructura 24,540 1,693
Carpeta 8,043 555
Estructuras 0 0

Produccidon de materiales de Conformacion estructura 0 0
mantenimiento

Carpeta 122,417 107,318

Transporte de material de mantenimiento  Residuos de Demolicién 0 0
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Fase Capa Energia [MJ]  CO:-e [kg]
Conformacion estructura 0 0
Bacheo 6,397 441
EE T
Demolicion 0 0
Equipo de mantenimiento Conformacioén estructura 0 0
Bacheo 1,745 120

Fuente: (Greenroads, 2011)

Como puede observarse en la tabla 30, los consumos de energia y emisiones de CO, son mayores
en la etapainicial de produccidny construccién del pavimento seguido de la produccidon de lamezda
asfaltica en la etapa de mantenimiento.

El consumo grafico de energia y emisiones del ciclo de vida para las fases de produccion,
construccion y mantenimiento del pavimento con mezcla asfélticaen caliente se puede observaren
las figuras 32 — 33.

Figura 32. Consumo de energia del Ciclo de vida (produccion, construccion y mantenimiento) del pavimento

con mezcla asfaltica en caliente
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Fuente: (Greenroads, 2011)
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Figura 33. Emisiones de CO2 equivalente del Ciclo de vida (produccién, construccion y mantenimiento) del

pavimento con mezcla asfaltica en caliente
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Fuente. (Greenroads, 2011)

Como puede observarse en las figuras 32 —33, los mayores consumos de energiay emisiones se

dan enlas fases de producciény construccién inicial del pavimento.

9.1.6.2. Consumo de energiay emisiones del ciclo de vida del
pavimento con una carpeta de mezcla asfaltica en caliente

Los resultados delconsumo de energiadelciclo de vida del pavimento cuando se usa unamezcla

asfaltica en caliente pueden observarse enlatabla 31.

Tabla 31. Consumo de energia y emisiones para la produccion, construccion y mantenimiento del
pavimento, MAT

Energia [G]] CO:e [kg] = GWP

Construccion  Produccién de materiales 660,0 479,274
Transporte de materiales 56,4 3,892

Equipo 32,6 2,248

Mantenimiento Produccién de materiales 121,2 102,640
Transporte de materiales 6,4 441

Equipo 1,7 120

Total Produccién de materiales 781,2 581,914
Transporte de materiales 62,8 4,333
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Energia [G]] CO:e [kg] = GWP
Equipo 34,3 2,368
Total 878,400 588,615

Fuente: (Greenroads, 2011)

Comose puede veren la tabla 31, el consumo total de energia para del ciclo de vida del pavimento
cuando se usa una MAT es de 878,400 GJ, mientras que las emisiones de CO, equivalentes son de
588,615 CO,e [kg].

A continuacién, como puede verse enlatabla32 se muestra el desglose de energiay emisiones para
las fases de produccién, construcciony mantenimiento usando una MAT.

Tabla 32. Desglose de energiay emisiones para las fases de produccién, construcciéon y mantenimiento de
las que incluye las principales actividades propuestas, utilizando una mezcla asfaltica tibia

Fase Capa Energia [MJ] CO;-e [kg]
Conformacion estructura 279,235 19,262
Produccién inicial de material de construccién Carpeta 380,771 460,012
Estructuras 0 0

Residuos de Demolicidon 0 0
Transporte de Material de Construccion Inicial Conformacion estructura 25334 1,748

Carpeta 31,074 2,144

Estructuras 0 0

Equipo de construccion inicial Demolicion 0 0
Conformacion estructura 24,540 1,693
Carpeta 8,043 555
Estructuras 0 0

Conformacidn estructura 0 0
Produccidon de materiales de mantenimiento Carpeta 121,223 102,640
Residuos de Demolicidn 0 0
Transporte de material de mantenimiento Conformacion estructura 0 0
Bacheo 6,397 441

Demolicion 0 0
Equipo de mantenimiento Conformacion estructura 0 0
Bacheo 1,745 120

Jonathan Leonardo Esquivel Villavicencio 108



UCUENCA

Fase Capa Energia [MJ] CO:-e [kg]

Fuente: (Greenroads, 2011)

Como puede observarse en la tabla 32, los consumos de energia y emisiones de CO, son mayores
en la etapainicial de produccidn y construccién del pavimento seguido de la produccién de lamezda
asfaltica en la etapa de mantenimiento.

El consumo grafico de energia y emisiones del ciclo de vida para las fases de produccidn,
construccidon y mantenimiento del pavimento con una MAT se puede observar en las figuras 34 —
35.

Figura 34. Consumo de energia del Ciclo de vida (produccién, construccion y mantenimiento) del
pavimento con mezcla asfaltica tibia
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Fuente: (Greenroads, 2011)
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Figura 35. Emisiones de CO2 equivalente del Ciclo de vida (produccién, construccion y mantenimiento) del
pavimento con mezcla asfaltica tibia
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Fuente: (Greenroads, 2011)

Como puede observarse en las figuras 34 — 35, los mayores consumos de energiay emisiones se
dan enlas fases de produccidny construccion inicial del pavimento.
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10.DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (MAC)

El presente disefio estd enmarcado en laaplicacién de la metodologia Marshall para pavimentacion,

formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas delestado de
Mississippi (Garnica et al., 2005) la cual se describe en el Apéndice B.

10.1. Mezcla de agregados

Los agregados utilizados para el disefio de la mezcla son:

- Agregadogrueso, pasante %Yy retenidoen 3/8.
- Agregado medio, pasante 3/8y retenidoen N°4.
- Agregadofino, arenatriturada.

10.1.1. Analisis granulométrico

A continuacidn, la tabla 33 muestra el ana
descritos en el numeral anterior.

isis granulométrico y la combinacion de los agregados

Tabla 33. Andlisis granulométrico y combinacion de agregados de la mezcla

Tamiz Peso Retenido % Pasa % Disefio Valqr Franja.de
Acumulado o o medio trabajo
Combinacion Combinacion
Fraccién Fraccién Fraccién aridos especificada
1 2 3 1 2 3 1 2 3 min.  max. min.  max.
1" 100 100 100 44 27 29 100 100 100 100 100 100
3/4" 4 0 0 96 100 100 422 27 29 98 90 100 95 90 100
3/8" 76,7 O 0,8 233 100 992 103 27 288 66 56 80 68 58 74
No.4 96,1 15 46 39 985 954 1,7 266 277 56 35 65 50 49 63
No.8 98,1 247 208 1,9 753 792 0,8 203 23 44 23 49 36 38 49
No.50 98,3 73,2 862 1,7 268 138 0,7 7,2 4 12 5 19 12 7 17
No.200 98,7 86,6 957 13 134 43 0,6 3,6 1,2 5 2 8 5 2 8

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Fraccion 1: Agregado %, fraccion 2: Agregado 3/8 y fraccion 3: Agregado arena cribada

Como se puede observar, latabla 33 muestrael resultado de las granulometrias individuales de los
agregados y la combinacién de la mezcla de disefio. Del analisis efectuado se obtuvo la curva
granulométrica de la combinacion de agregados, tal como se muestraenla figura 36.
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Figura 36. Curva granulométrica de los agregados y la combinaciéon de la mezcla
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== Combinacién 98 66 56 44 12 5
e | [mite Inferior 90 56 35 23 5 2
e | [mite Superior 100 80 65 49 19 8
Franja Minimo 90 58 49 38 7 2
Franja Maxima 100 74 63 49 17 8

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en lafigura 36, la curva granulométrica de la combinacién de agregados se
encuentraentre los rangos maximosy minimos especificados (Asphalt Institute, 1999).

10.1.2. Temperatura de mezclado y compactacion
Se escogi6é unatemperaturade 160°C para mezcladoy unatemperaturade compactacién de
148°C.

10.1.3. Briquetas
Para la elaboracién de las briquetas se tomé como guia lo establecido enla normativa ASTM
D6926 (American Society for Testing and Materials, 2020).

10.1.4. Volumenesde la mezcla

El calculo de las propiedades volumétricas de la mezcla se presenta a continuacién, mediante la
tabla 34.
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Tabla 34. Propiedades volumétricas de la mezcla MAC

Gravedad Especifica De C.A.(Gb): 1,019 Golpes: 75 Anillo: 1
Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,544 Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,624 Constante Anillo: 10,01
) PESO BRIQUETA gr. DENSIDAD VOLUMEN % Relacién ESTABILIDAD (lbs.)
MUESTRA | AGREGADOS. DOSIFI;ACION aRe | aRe | agua| O EN BRIQUETA | TEORICA V'/;M' A/V. CFQEECE’E FLUJO
° seco | sss | sss c.c. BULK. RICE AGREGADO | AIRE | ASFALTO ° % | DIAL | CORREG.

1 3/4" 41,8 1192 1203 | 675 528 2,253 0,96 2893,9 2772 11
2 3/8" 25,65 1191|1203 | 673 531 2,242 0,97 3217,2 3082 9
3 ARENA 27,55 1191|1198 | 675 523 2,274 0,98 3414,9 3276 9

% C.A. 5

total 100 2,256 2,464 82,17 8,26 9,48 17,74 | 53,38 2928 10
4 3/4" 41,58 1193|1196 | 682 513 2,328 1,00 4004,2 4018 10
5 3/8" 25,52 1191 1194 | 677 517 2,309 1,00 3638,9 3663 11
6 ARENA 27,41 1191 1193 | 671 522 2,283 1,00 3575,8 3574 13

% C.A. 5,5

total 100 2,307 2,431 83,55 5,46| 11,16 16,62 | 67,28 3837 11
7 3/4" 41,36 1197|1198 | 689 509 2,319 1,01 3789,1 3684 12
8 3/8" 25,38 1192 1914 | 685 509 2,348 1,04 3472,4 3627 12
9 ARENA 27,26 1190 1191 | 678 513 2,321 1,00 3544,7 3548 12

% C.A. 6

total 100 2,330 2,419 83,94 2,96 | 12,72 15,68 | 80,80 3664 12
10 3/4" 41,14 1192 1192 | 683 509 2,346 1,04 3232,4 3383 13
11 3/8" 25,25 1188 | 1189 683 506 2,351 1,04 3343,3 3485 12
12 ARENA 27,12 1213|1214 | 694 520 2,322 1,00 3286,4 3256 15

% C.A. 6,5

total 100 2,340 2,390 83,86 2,08| 14,06 16,14 | 87,10 3426 13
13 3/4" 40,92 1196 1196 | 688 504 2,355 1,04 3314,1 3456 14
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Gravedad Especifica De C.A.(Gb): 1,019 Golpes: 75 Anillo: 1
Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,544 Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,624 Constante Anillo: 10,01
COSIFICACION PESO BRIQUETAgr. OLUMEN DENSIDAD VOLUMEN % UAM Relacion CACTOR ESTABILIDAD (lbs.)
MUESTRA | AGREGADOS. % AIRE | AIRE | AGUA | c.c. | BRIQUETA | TEORICA |\ oecano | arre | AsFaLTO % A'o//v' CORREC.| piar | corres. | 0
SECO | S.S.S | S.S.S BULK. RICE °
14 3/8" 25,11 1192 1193 | 687 509 2,382 1,03 3018,5 3210 13
15 ARENA 26,97 1203 1203 | 693 510 2,349 1,00 3320 3298 14
% C.A. 7
total 100 2,362 2,376 84,19 1,20( 14,90 16,11 | 92,78 3322 14

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en latabla 34, las propiedades volumétricas varian con el porcentaje de asfaltoy son calculadas para cada briqueta.
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10.1.5. Porcentaje dptimo de asfalto

Mediante eluso de diferentes porcentajes de contenido de asfalto conincrementos de 0,5% se
obtuvieron las siguientes graficas, tal como puede observarse en la figura 37.

Figura 37. Grafica de las propiedades de la mezcla asfaltica MAC
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Fuente: Elaboracion propia

Como puede verse en la figura 37, la relacidon de vacios, VMA, VFA, peso unitario, estabilidad y
fluencia, varian de acuerdo al contenido de asfalto.

Para determinarel contenido 6ptimo de asfalto se analizé los siguientes criterios:

- Minimo valor de estabilidad Marshall.
- Rango Marshall de los valores de flujo.
- Rango de vacios de la mezcla Pa.

- Minimo VMA.

- Rango devaloresde VFA.
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El porcentaje de asfalto que logra que el porcentaje de vacios de lamezcla de disefio sea 4%, resulta
ser el porcentaje éptimo de asfalto. Por lo anterior, se determind un porcentaje éptimo de asfalto
de 5,8%. Con elvalor inicial del contenido de asfalto se calcula a partir de las curvas anteriores los

valoresde:

- Estabilidad Marshall.
- FlujoMarshall.

- VMA.

- VFA.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion, en la tabla 35.

Tabla 35. Contenido 6ptimo de asfalto y propiedades volumétricas de la mezcla MAC

Pardmetro Valor
Densidad (kg/m3) 2320
Vacios de aire (%) 4

Estabilidad (Ib) 2890

% Optimo de asfalto 5,80

Fluencia (1/100 pulg.) 11,6

RBA (%) 74,48
Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la tabla 35, para el porcentaje dptimo de asfalto se tienen nuevos
valores de los parametros de disefio, mismos que se comparan con la especificacién indicada enlas
tablas B1 y B2, del Apéndice B, resultando que, cumplen a satisfaccién con los criterios

especificados.

10.1.6. Propiedades de la mezcla asfaltica optima

Determinado el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla, se determinalas relaciones

volumétricas mostradas en la tabla 36.
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Tabla 36. Propiedades de la mezcla asfaltica 6ptima - MAC

Gravedad Especifica De C.A.(Gb):

1,019

Golpes:

Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,544 Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,;24 Cpc‘)r::llt:ﬁte Anillo: 10,011
) PESO BRIQUETA gr. DENSIDAD VOLUMEN % Relacién ESTABILIDAD (lbs.)
MUESTRA | AGREGADOS. DOSIF!;,:ACION AIRE | AIRE | AGUA VOLCUCMEN BRIQUETA | TEORICA V'/;M' A/V. CFQEE‘E)E FLUJO
secol sss ! ss.s s BULK. RICE AGREGADO| AIRE| ASFALTO ° % : DIAL CORREG.
A 3/4" 41,43 1195( 2089| 689 515 2,341 1,00 37387 3715 14
B 3/8" 25,43 1192| 2078 | 684 509 2,344 1,04 33009 3430 12
c ARENA 27,31 1190 2080| 679 508 2,331 1,04 39483 4119 12
% CA. 5,8
Total 100 2,339 2,432 84,47 4,0 11,63 | 15,61 | 74,54 229 | 37544629 13

Fuente: Elaboracion propia

Como puede verseen latabla 36, para un porcentaje de asfalto de 5,8% y un porcentaje devacios de 4,0%, se tiene una gravedad especifica relativa

Bulk de 2,339, un VAM de 15,61%, una estabilidad corregida de 3754,46 Ib, un flujode 13 mm., un VFAde 74,54% y una densidad relativa tedrica
RICE de 2,432.
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11.DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA TIBIA (MAT)

Para el diseio de la mezcla tibia es necesario aplicar la metodologia Marshall (Zydex Industries,
2022), descrito en el Apéndice B, la dosificacién y protocolos de ensayo establecidas por el
fabricante del aditivo Zycothermy descritas en el capitulo 7.

11.1. Mezcla de agregados

Los agregados utilizados para el disefio de la mezcla son:

- Agregadogrueso, pasante %Yy retenidoen 3/8.
- Agregado medio, pasante 3/8y retenidoen N°4.
- Agregadofino, arenatriturada.

11.1.1. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico y la combinacién de los agregados obedecen a los determinados en el
acapite 10.1.1 del presente trabajo.

11.1.2. Temperatura de mezclado y compactacion

Con la finalidad de validar el uso de mezclas tibias se escogié unatemperaturade 150°C para
mezcladoy una temperaturade compactacién de 135°C.

11.1.3. Briquetas

Para la elaboracidn de las briquetas se tomd como guia lo establecido en la normativa ASTM
D6926 (American Society for Testing and Materials, 2020).

11.1.4. Volumenesde la mezcla

El calculo de las propiedades volumétricas de la mezcla se presenta a continuacién, mediante la
tabla 34.
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Tabla 37.Propiedades volumétricas de la mezcla MAT

Gravedad Especifica De C.A.(Gb): 1,019 Golpes: 75 Anillo: 1
Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,544 Gravedad Especifica Bulk De Ag.(Gsb): 2,624 Constante Anillo: 10,01
ESTABILIDAD
. | PESOBRIQUETA gr DENSIDAD VOLUMEN % Relacio
MUESTR | AGREGADO DOSIFI\IICACIO AIRE | AIRE| AGU VOL:IJME BRIQUET | TEORIC A n FC%CF-{I-I:); = FLUJ
A S. o AGREGAD | AIR | ASFALT 0' A./ V. (0}
% SEC | S.S. A c.C. A A 0 £ 0 % % C. DIAL | CORREG.
0| s |sss BULK. RICE ?
1 3/4" 41,8 1(2)1 1;1 672 540 2,241 0,93 184 1715 8
2 3/8" 25,65 1é9 1é9 674 524 2,286 0,99 165 1627 9
115 | 115
3 ARENA 27,55 0 1 645 506 2,273 1,05 155 1632 8
% C.A. 5
9,1
total 100 2,267 2,495 84,66 a 6,21 15,34 54,9 168 1658 8
117 | 117
4 3/4" 41,58 3 5 669 506 2,318 1,07 205 2193 11
115 | 115
5 3/8" 25,52 ) 4 657 497 2,318 1,11 200 2213 10
109 | 109
6 ARENA 27,41 7 9 626 473 2,319 1,21 174 2114 11
% C.A. 5,5
total 100 2,318 2,464 86,1 519 7,98 13,9 67,9 193 2173 11
7 3/4" 41,36 1;7 1;7 668 507 2,314 1,06 261 2782 12
8 3/8" 25,38 1;5 115 658 496 2,323 1,11 244 2710 13
9 ARENA 27,26 1(7)9 189 625 474 2,314 1,21 231 2795 14
% C.A. 6
total 100 2,317 2,432 85,61 4"‘7 9,65 14,39 74,2 245 2762 13
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Las propiedades volumétricas de la mezcla varian con el porcentaje de asfaltoy son calculadas para cada briqueta, tal comose muestraenla

tabla 37
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Gravedad Especifica De C.A.(Gb): 1,019 Golpes: 75 Anillo: 1
Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,544 Gravedad Especifica BulkDe Ag.(Gsb): 2,624 Constante Anillo: 10,01
PESO BRIQUETA DENSIDAD VOLUMEN % Relacio ESTABILIDAD
MUESTR | AGREGADG | POSIFICACIO & voLumE o V.AM | "0 EacToR (Ibs.) L)
A S N AIRE | AIRE| AGU N BRIQUET | TEORIC AGREGAD | AR | ASFALT . A /nv CORRE 0
’ % SEC | S.S. A c.C. A A 0 E 0 % .ty ’ C. DIAL | CORREG.
0| s [sss BULK. RICE 0
10 3/4" 41,14 1(3’4 134 593 452 2,308 1,32 | 248 | 3282 16
11 3/8" 25,25 187 127 606 467 2,291 1,24 234 2912 15
12 ARENA 27,12 122 122 575 451 2,271 1,33 218 2897 16
% C.A. 6,5
total 100 2,29 2,401 84,16 456 11,21 | 15,84 76 233 3031 16
13 3/4" 40,92 1(3’4 124 591 454 2,297 1,31 | 238 | 3124 21
14 3/8" 25,11 187 1(3)7 604 469 2,281 1,23 211 2605 22
15 ARENA 26,97 122 122 572 454 2,256 1,31 200 2625 18
% C.A. 7
3,8
total 100 2,278 2,37 83,28 7 12,86 | 16,72 80,2 216 2785 20
Fuente: Elaboracion propia
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11.1.5. Porcentaje dptimo de asfalto

Aplicando diferentes porcentajes de contenido de asfalto con incrementos de 0,5% se obtuvieron
las siguientes gréficas, tal como puede observarse en la figura 38.

Figura 38. Grafica de las propiedades de la mezcla asfiltica MAT
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observaen la figura 38, para determinar el contenido éptimo de asfalto se analizé los
siguientes criterios:

- Minimo valor de estabilidad Marshall.
- Rango Marshall de los valores de flujo.
- Rango de vacios de la mezcla Pa.

- Minimo VMA.

- Rango devaloresde VFA.
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El porcentaje de asfalto que logra que el porcentaje de vacios de lamezcla de disefio sea 4%, resulta
serel porcentaje 6ptimo de asfalto equivalentea 5,83%. Con elvalor inicial del contenido de asfalto
se calcula a partir de las curvas anteriores los valores de:

- Estabilidad Marshall.
- FlujoMarshall.

- VMA.

- VFA.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion, en la tabla 38.

Tabla 38. Contenido 6ptimo de asfalto y propiedades volumétricas de la mezcla MAT

Parametro Valor
Densidad (kg/m3) 2315
Vacios de aire (%) 3.98

Estabilidad (Ib) 2890
% Optimo de asfalto 5,83
Fluencia (1/100 pulg.) 12
VMA (%) 15,6
RBA (%) 78

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse enlatabla 38, el porcentaje dptimo de asfalto se tienen nuevos valores de
los parametros de disefio que comparados con la especificacion indicada enlas tablas B1y B2, del
Apéndice B, resulta que, cumplen a satisfaccion con los criterios especificados.

11.1.6. Propiedades de la mezcla asfaltica optima

Con el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla, se determina las relaciones volumétricas

mostradas en la tabla 39.
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Tabla 39.Propiedades de la mezcla asfaltica 6ptima - MAT

Gravedad Especifica De C.A.(Gb): 1,019 Golpes: 75 Anillo: 1

Gravedad Especifica Bulk De Ag. (Gsb): 2,544 Gravedad Especifica Bulk De Ag.(Gsb): 2,624 Constante Anillo: 10,01

DOSIFICACIO "o BRrIQU o VOLUME DENSIDAD VOLUMEN % vam| RS ) ror EST?I?JISLI)DAD

MUESTR | AGREGADO N AIRE AIgR.E AGU N BRIQUET | TEORIC o n CORRE ) FLUJ
A > % SEC | S.S. A c.C. A A AG R;GAD AéR ASZALT % A.éV. C. DIAL | CORREG. ©
0 S S.S.S BULK. RICE ?
112 | 112
A 3/4" 41,43 0 2 636 486 2,305 1,12 241 2693 13
B 3/8" 25,43 1;9 1;9 681 517 2,311 0,99 233 2318 10
C ARENA 27,31 1(1)8 1(1)8 668 512 2,305 1,01 214 2168 12
% CA. 5,83
Total 100 2,307 2,443 85,4 5;5 9,04 14,6 70,3 229 2393 12
Fuente: Elaboracién propia

La tabla 39 indica que para un porcentaje de asfalto de 5,83% y un porcentaje de vacios de 3,98%, se tiene una gravedad especifica relativa Bulk
de 2,307, un VAM de 14,6%, una estabilidad corregida de 2393 Ib, un flujo de 12 mm., un VFA de 70,30% y una densidad relativa teédrica RICE de

2,443,

Las propiedades fisicas de la mezcla asfaltica tibia no tienen mayorvariaciéon con respectoa las de la mezcla asféltica en caliente, sin embargo, la

temperaturade la mezcla MAT alcanza densidades similares a las MAC con temperaturas de mezcladoy compactacién menor, determinando un
beneficio en produccidny en la colocacion de la mezcla.
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12.EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién econdmica de la planta de asfalto en este trabajo, incluye los diferentes recursos y
actividades que se realizan dentro de ella, en los escenarios del uso de mezclas asfalticas tibias y
calientes. Esta evaluaciéon permite ofrecerinformaciéon de orden econémico que sirva de apoyo para
la toma de decisionesy conociendo las repercusiones que tiene unay otra alternativa. Se realizaron
dos evaluaciones, una mediante el analisis de produccidon anual de mezcla asfdltica y otra
particularizando al caso especifico de la via Macas-La Playa.

12.1. Costos por emision de gases de efecto invernadero
12.1.1. Huelladecarbono

Actualmente, se esta consumiendo los recursos naturales demasiado rdpido —a mayor velocidad
gue eltiempo que se requiere pararenovarlos —. La poblacidn tiene una mayor demanda, resultado
delcrecimiento de la poblacidon y consumo individual. Nuestra huella globalahora excede en casiun
30% la capacidad del planeta en regenerarse, en gran parte debido a la creciente demanda de
biocombustibles. En 2008, por primera vez en la historia documentada, la cubierta de hielo artica
queddrodeada poraguas abiertas porelimpacto de nuestra huellade carbono (World Wildlife Fund
et al., 2008).

Los combustibles fdsiles —carbdn, petrdleo y gas natural— son extraidos de la corteza terrestre y
no son renovables en lapsos de tiempo ecoldgicos. La quema de estos combustibles genera
emisiones de didéxido de carbono (CO,), convirtiéndolas en la huella de carbono de la humanidad.
La huella de carbono del consumo de un pais, empresao institucién, incluye las emisiones directas
de didxido de carbono a partir del uso de combustibles fésiles, asi como las emisiones indirectas de
los productos fabricados en el exterior (World Wildlife Fund etal., 2008).

12.1.2. Determinacion de la huella de carbono

El cilculo de equivalencias de gases de efecto invernadero (GEl), se realizd6 a través de la
herramienta de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el calculador de
Equivalencias de Gases de Efecto Invernadero permite convertir los datos de emisiones o de energia
enuna cantidad equivalente alas emisiones de diéxido de carbono (CO,) al utilizar esa cantidad. El
calculador permite traducir en términos econémicos y concretos las medidas abstractas para que
se puedan entender, tales como las emisiones anuales de automoéviles, hogares, o barriles de
petrdleo de tal manera que se pueda lograr la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Agencia de Proteccidn Ambiental de Estados Unidos, 2022).
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12.1.2.1. Huella de carbono para MAC

Como puede verse en la tabla 40, se presentael calculo y proyeccidn de las equivalencias de (GEI) en términos de toneladas de CO, equivalente y
barriles de petréleo consumidos, paralos recursos de diésely energiaeléctrica a usarse para mezclas tipo MAC.

Tabla 40. Equivalencias de GEl, expresados en términos de emisiones de CO2, barriles de petréleoy monetarios, para mezclas tipo MAC

Recurso  Unidad 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Diésel Gal 2933,40 3031,38 3132,63 3237,26 3345,38 3457,12 3572,58 3691,91 3815,22 3942,65 4074,33 4210,41 4351,04 4496,36
Ton
Eqq. e CO2e 26,10 26,90 27,80 28,80 29,84 30,92 32,04 33,2 34,4 35,64 36,92 38,25 39,63 41,06
BPC? 60,40 62,40 64,50 66,60 68,77 71,01 73,32 75,71 78,18 80,73 83,36 86,08 88,89 91,79
357568 370461  3.83820 397660  4.11999  4.268,55 442246 458193 474715 4.918,32 5.095,67 5.279,41 546978  5.667,01
Subtotal usD $ $ $ $ $ $ S $ $ $ $ $ S $
Energ.
Elect. kwh 7612629 7866891 8129645 8401175  86817,74 8971745 9271402 9581067 9901074  102317,70 10573511 109266,66 11291617 116687,57
Ton
Eqq. GBI CO2e 32,9 34 35,2 36,3 37,43 38,6 39,81 41,06 42,35 43,68 45,05 46,46 47,91 49,41
BPC 76,2 78,8 81,4 84,1 86,89 89,77 92,75 95,83 99,01 102,3 105,7 109,21 112,84 116,59
451104 467370 484223 501683 519773 538515 5.579,33 578051  5.988,95 6.204,90 6.428,64 6.660,45 6.900,61  7.149,44
Subtotal usb $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ S
808672 837831 868042  8993,43 931771  9.653,70 10.001,79 10.362,44 10.736,10 1112322 1152431 11.939,86 1237039 12.81645
Total usb $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

Fuente: (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, 2022)

Como puede observarse enlatabla 40, el consumo de diésely energia eléctrica que se requiere para produccion de asfalto, expresado en toneladas
de CO, y barriles de petréleo?, también puede expresarse en términos monetarios.

3 Equivalencia de GEl a barriles de petrdleo consumido
4 El precio promedio de exportacion de crudo (USD/Barril) corresponde a 59,20 S, de acuerdo a la proforma presupuestaria 2022 elaborada por el Ministerio de

Economia y Finanzas, Banco Central del Ecuador, Secretaria de Hidrocarburos (Ministerio de Economia y Finanzas, 2022).
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12.1.2.2. Huellade carbono para MAT

En la tabla 41 se presentaelcélculo y proyeccién de las equivalencias de (GEl) en términos de toneladas de CO, equivalente y barriles de petréleo
consumidos, para los recursos de diésely energiaeléctrica a usarse para mezclas tipo MAT.

Tabla 41. Equivalencias de GEl, expresados en términos de emisiones de CO2, barriles de petréleoy monetarios, para mezclas tipo MAC

Recurso  Unidad 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Diésel Gal 2607,47 2694,56 2784,56 2877,56 2973,67 3072,99 317563 3281,70 3391,30 3504,57 3621,63 3742,59  3867,59  3996,77
Ton 23,20 23,90 24,70 25,60 26,53 27,49 28,48 29,51 30,58 31,69 32,84 34,03 35,26 36,53
Eqq. GEI COz2e
BPC 53,60 55,40 57,30 59,20 61,16 63,18 65,27 67,43 69,66 71,96 74,34 76,8 79,34 81,96
3.173,12 3.287,54 3.406,08 3.528,90 3.656,15 3.787,98 3.924,57 4.066,08 4.212,70 4.364,60
Subtotal usb 4.521,98$ 4.685,04% 4.853,97$ 5.029,00%
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
E‘:crtg kWh  67667,81 69927,92 72263,51 74677,11 77171,33 79748,85 82412,46 85165,04 88009,55 90949,07 93986,77 9712592 100369,93 103722,29
Ton 29,3 30,3 31,3 32,3 33,33 34,39 35,48 36,6 37,76 38,96 40,2 41,48 42,8 44,16
Eqq. GEI CO2e
BPC 67,8 70 72,4 74,8 77,28 79,84 82,48 85,21 88,03 90,94 93,95 97,06 100,27 103,59
4.013,76 4.158,49 4.308,44 4.463,79 4.624,75 4.791,51 4.964,29 5.143,29 5.328,75 5.520,90
Subtotal usb ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 7Y 5.719,97$ 5.926,23$ 6.139,92$ 6.361,31%
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Zycotherm  Ton 0,497 0,514 0,531 0,548 0,567 0,586 0,605 0,625 0,646 0,668 0,690 0,713 0,737 0,762
Ton 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82
Eqq. GEI CO2e
BPC 1,30 1,30 1,40 1,40 1,4 1,44 1,48 1,52 1,56 1,6 1,64 1,68 1,72 1,76
Subtotal usb 76,965 79,74% 82,61$ 8559% 88685 91,87$ 9519% 9862% 102,17$ 10586% 109,67 113,63$ 117,73$ 121,97
Total usp 126384 7.52576 7.797,13 8.078,28 8.369,57 8.671,37 8.984,04 9.307,99 9.643,62 9.991,36 10.351,63 10.724,89 11.111,62 11.512,29
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2022)

El consumo de los recursos correspondientes a diésel y energia eléctrica que se requiere para produccion de asfalto, expresado en toneladas de
CO, y barriles de petréleo, también puede expresarse en términos monetarios, como se vio en la tabla 41.

Jonathan Leonardo Esquivel Villavicencio

126



UCUENCA

12.2. Recursos de produccién anual

Los recursos para la produccidn anual se determinaron en funcién de los datos obtenidos en el capitulo 3 y se proyectaron hasta el afio 2035,
analizando los casos de mezclas asfalticas tibias y en caliente.

12.2.1. Proyeccion de recursos de produccidon para MAC

En la tabla 42 se presentan los recursos usados para pavimentacion, proyectados hasta elafio 2035.

Tabla 42. Recursos para produccion de mezcla asfaltica en caliente, 2020 - 2035

Recursos Un(;da 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Diésel Gls 1858,96 2838,59 2933,40 3031,38 3132,63 3237,26 3345,38 3457,12 3572,58 3691,91 3815,22  3942,65 4074,33 4210,41 4351,04 4496,36
Arena Ton 1378,21 2441,63 2523,18 2607,45 2694,54 2784,54 2877,55 2973,66 3072,98 3175,61 3281,68 3391,29 3504,56 3621,61 3742,57 3867,57

Agregado 3/8 Ton 2047,69 3833,79 3961,84 4094,16 4230,91 4372,22 4518,25 4669,16 4825,11 4986,27 5152,81  5324,92 5502,77 5686,56 5876,49 6072,77
Agregado 3/4 Ton 1120,15 1974,06 2039,99 2108,13 2178,54 2251,30 2326,50 2404,20 2484,50 2567,49 2653,24  2741,86 2833,44  2928,07 3025,87 3126,93

AC-20 Ton 249,91 480,91 496,97 513,57 530,72 548,45 566,77 585,70 605,26 625,48 646,37 667,96 690,27 713,32 737,15 761,77
RC-250 Ton 74,97 144,27 149,09 154,07 159,22 164,54 170,03 175,71 181,58 187,64 193,91 200,39 207,08 214,00 221,14 228,53
Energia KWh 18593,0 73665,8 76126,2 78668,9 81296,4 84011,7 86817,7 89717,4 92714,0 95810,6 99010,7 102317,7 105735,1 109266,6 112916,1 116687,5
eléctrica 3 5 9 1 5 5 4 5 2 7 4 0 1 6 7 7

Agua m3 94,50 99,23 102,54 105,96 109,50 113,16 116,94 120,85 124,88 129,05 133,36 137,82 142,42 147,18 152,09 157,17

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse enlatabla 42, los valores anuales de recursos aumentan anualmente, debido a que la proyeccidn realizadatomaen cuenta
la tasa de crecimiento vehicular de 3,34%, mostradaen el Apéndice C, tabla C8.
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12.2.2. Proyeccion de recursos de producciéon para MAT

Los recursos usados para pavimentacién con mezcla asféltica tibia, proyectados hastael afio 2035 se presentan enlatabla 43.

Tabla 43. Recursos para produccion de mezcla asféltica tibia, 2022 - 2035

Recursos Undida 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Diésel Gls 1858,96 2838,59 2607,47 2694,56 2784,56 2877,56 2973,67 3072,99 3175,63 3281,70 3391,30 3504,57 3621,63 3742,59 3867,59 3996,77
Arena Ton 1378,21 2441,63 2523,18 2607,45 2694,54 2784,54 2877,55 2973,66 3072,98 3175,61 3281,68 3391,29 3504,56 3621,61 3742,57 3867,57

Agregado 3/8 Ton 2047,69 3833,79 3961,84 4094,16 4230,91 4372,22 4518,25 4669,16 4825,11 4986,27 5152,81 5324,92 5502,77 5686,56 5876,49 6072,77
Agregado3/4  Ton 1120,15 1974,06 2039,99 2108,13 2178,54 2251,30 2326,50 2404,20 2484,50 2567,49 2653,24 2741,86 2833,44 2928,07 3025,87 3126,93
AC-20 Ton 249,91 480,91 496,97 513,57 530,72 548,45 566,77 585,70 605,26 625,48 646,37 667,96 690,27 713,32 737,15 761,77
RC-250 Ton 74,97 144,27 149,09 154,07 159,22 164,54 170,03 175,71 181,58 187,64 193,91 200,39 207,08 214,00 221,14 228,53
Zycotherm Ton 0,4970 0,5136 0,5307 0,5485 0,5668 0,587 0,6053 0,6255 0,6464 10,6680 0,6903 0,7133 0,7371 0,7618

Er?erg.l'a KWh 18593,0 736658 67667,8 699279 722635 74677,1 771713 79748,8 824124 85165,0 88009,5 90949,0 93986,7 971259 1003699 1037222

eléctrica 3 5 1 2 1 1 3 5 6 4 5 7 7 2 3 9
Agua m3 94,50 99,23 91,15 94,19 97,34 100,59 103,95 107,42 111,01 114,71 118,55 122,50 126,60 130,82 135,19 139,71

Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse en latabla 43, los valores anuales de recursos aumentan debido a que la proyeccidn de los valores se realiza mediante la
tasa de crecimiento vehicular de 3,34% mostrada en el Apéndice C, tabla C8. Cabe aclarar que, los recursos como el diésel y e nergia eléctrica
disminuyen aproximadamente un 10,28% respecto alos recursos de la tabla 42, debido ala disminucién de la temperatura de mezclado de la MAT,

ademas, se incorpord un nuevo recurso que es el organosilano (ZycoTherm) con una dosificacién conservadorarecomendadadel0,1% en peso de
AC-20, tal como se sugirid en el capitulo 7.
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12.3. Gastos de produccién anual

Los gastos de produccidn son los costos incurridos en las actividades para elaborar mezclas asfalticas.

12.3.1. Proyeccion de gastos de produccion para MAC

Unavezdeterminadala proyeccidn de recursos necesarios para la produccién anual de pavimento, se procedié a determinar los costos respectivos,
tal como puede verse enla tabla 44.

Tabla 44. Costos para produccidon de mezcla asféltica en caliente, 2020 - 2035

Costos Operativos 2020 2021 2022 2023 2024 2005 2026 2027 2018 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Diésel 4242915 7618225  B4B457S 9084125 9726025 10413205 1114912% 11936955 12780455 13683555 14650475 15685725 16794115 17980835 19251415 20611765
Arena 38576215 60586465 76451375 81854715 87638795 03831595 100461995 107.56091% 115161475 123299105 132011765 141340085 151327566 162020795 173469635 185727485

Agregado3/8 73274365 76292425 79.27639% 84878285 90876025 9729757 10417289% 11153404 119.41534% 127.853565 136888055 146560945 156917355 168005575 179877315 192587948

Agregado3/4 41978705  6BADLIBS 73953855 79179635 84774695 90765105 07.17BB2% 104.04575§ 111307915 119269605 127697525 136720985 146382075 156725835 167800525  179.657,77%
AC-20 77493445 151005745 161676235 17310072% 185332505 198428615 212450135 227.462,45% 243535585 260744495 279.169425 298896315 320017,16% 342630465 366841695 392763755
RC-250 23248035 45301725 48501875 51930225 55599755  GSO5IBSBS 63735045 68238745 73060675 78223355 83750835 BOG6BBYS 06005155 102789,145 110052515 11729125

Energiacléctrica  154803% 6133335 6338195 6549885 6768655 6994725 7228345 746077% 7719265  7977,095 8243525 8518855  B.80338S 9007425 9401275 971527§
Aoua 333,808 350495 362,205 374305 386,80 § 399728 413075 426,86 % 441125 455865 471,085 486,82 § 503,07 § 519,885 537,245 555,19 §
Total 260695405 424689565 455.046665 486051855 521103215 557659105 506789415 638675475 683511815 731506595 782882655 837878595 896749855 059769925 1027231575 1.009.44828%

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en latabla 44, los costos operativos se incrementan anualmente, debido a que elaumento del precio del diéselindustrial
tiene una incidencia directa sobre los costos de los insumos usados en la produccidn de pavimento.
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12.3.2. Proyeccion de gastos de produccion para MAT

Establecida la proyeccién de recursos necesarios para la produccién anual de pavimento con MAT, se procedié a determinarsus costos, tal como

seve enla tabla 45.

Tabla 45. Costos para produccion de mezcla asfaltica tibia, 2022 — 2035

CostosOperativos 200 021 02 03 04 05 00 07 008 028 2030 2031 2032 203 2034 203
Didsel 422818 761828 7,541,845 8074775 5645365  9.256,65 9910335 10610626 1L360405 12163168 13022645 13942865 14328105 1598285  17.11236%  1831157¢
Arena BST62S 69586465 76452378 BLESATLS BB TOS JALES 100451535 107560318 1SA6LATS 123299108 L320ILT6S  MLM008% ISLIZS6S 162010735 173463535 185727488
Agregado3/8 R4S TR2Q42S TO.27639% ME73285 0876028 9797576 10A07289% 11153048 118415345 127853568 136888055 1656094% 156917356 168005575 179877315 192567,90¢
Agregado3/t 4197870 6B40L18S  73.95385% 9079638 SATMAE3% 90785108 9LA78E2S 104045755 111397815 119269608 127.69752% 136720985 145382078 156725835 167800528 179.657,77¢
AC20 TIABAS  ISLO05TAS  16L6TE 23S 73000728 13505 DBAMELS 202450135 27462455 MIEIS5E5 0744498 MOIE0425 2OBASEA1S 0017165 2630465 J66.MLEIS 302763756
RC-250 BUSMS  MS0LTS 48502878 51930226 SS9875% 928588 63735045 68238748 TAO60.675 78213358 S3T50835  89.668,99% 96005156 100783145 110052518 117.813,12¢
Zycotherm 9,010,625 19294676 19938113 20605076 20233285 22004488 22733435 23498938 4283795 5094878 25333045 6738205 27634295 28.613,28¢
fegiaelictrics  154803¢  6.133,33¢ 5,693,945 5,822,125 6016585 6217535 6425205 6639805 66,575 7.090,748 730578 757318 785238 8086598 8356685 8635808
Agua 333,806 350,49 321,965 38,71¢ 13,828 35530¢ WIS amded 1% 405,08 48715 aMd M718% 460118 477,554 483,505
Total 260695498  424.683,568  462.370,065 504467828 538.166,005 576285635 615034855 658476208 703924485 75258128 S045T0325 86023975 919782835 983500665 L05L68254% 1124636218

Fuente: Elaboracion propia

En estatabla, los costos operativos se incrementaron anualmente, debido alaumento del precio deldiéselindustrial.
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Los costos determinados en acdpites anteriores se determinaron a partir de la tasa de variaciéon del
precio del diéselpremium industrial promedio en el Ecuador, calculada a partir de datos histéricos
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2022), tal como se muestraen la tabla 46.

Tabla 46. Tasa de variacion del precio del diésel premium industrial

Afio USD/Gls Tasa de
variacion
2017 2,137 -
2018 2,400 1,123
2018 2,605 1,085
2019 2,166 0,831
2019 2,194 1,013
2019 2,290 1,043
2019 2,285 0,998
2019 2,256 0,988
2020 2,282 1,012
2021 2,684 1,190
2022 2,892 1,078
Tasa de variacion promedio 1,036

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2022)

En estatabla, se determina que existe unavariacién anualen el precio deldiésel premium industrial,
dando un promedio de variacion anual de 1,036%.

12.4. Costos para construccion de estructura de pavimento, via Macas-La Playa

El analisis econdmico para la construccion de la via delsector Macas-La Playa se realizé tomando en
cuenta el uso de las mezclas de tipo MAC y MAT para la conformacién de la estructura del
pavimento.

12.4.1. Costosde pavimentacion con MAC

Comose puede verenlatabla 47, se presentan los volimenesy costos para pavimentacion de la
via Macas-La Playa, utilizando mezcla asféltica en caliente.

Jonathan Leonardo Esquivel Villavicencio 131



UCUENCA

Tabla 47. Costos de pavimentacion con MAC

Recurso Volumen Costo 2022

Sub base granular (m3) 644,65 11,511.55 $
Base granular (m3) 429,76 9,209.07 $
Imprimacién RC-250 (m3) 21,15 7,568.62 S
Asfalto AC-20 (m?3) 31,59 11,303.89 $
Carpetaasfaltica (m?3) 537,21 192,243.06 S
Total 1664,36 231,836.20 $

Fuente: Elaboracion propia

Comose puede observarenlatabla 47, el costo total de pavimentacién con MAC, de la via con la
estructuray los espesoresde latabla 22 esde 231,836.20 S, lo que significa que el costo por metro

seria de 328,84 USD/m.

12.4.2. Costosde pavimentacion con MAT

Comose observaen la tabla 48, se presentan los voliumenesy costos para pavimentacidon de la via
Macas-La Playa, utilizando mezcla asfaltica tibia.

Tabla 48. Costos de pavimentacion con MAT

Recurso Volumen Costo 2022

Sub base granular (m3) 644,65 11,511.55 $
Base granular (m3) 429,76 9,209.07 S
Imprimacién RC-250 (m3) 21,15 7,568.62 S
Asfalto AC-20 (m3) 31,59 11,303.89 S
ZycoTherm (kg) 34,74 1,259.99 S
Carpetaasfaltica (m?3) 537,21 192,243.06 S
Total 1699,11 233,096.19 $

Fuente: Elaboracion propia

Como puede verse en la tabla 48, el costo total de pavimentacidn de la via con MAT, con la
estructuray los espesores de latabla 22, es de 233,096.19 S, esdecir, un costo de 330,63 USD/m.

12.4.3. Huella ecolégica para MATy MAC

El calculo de las equivalencias de (GEI) en términos de toneladas de CO, equivalente y barriles de
petréleo consumidos para determinar los costos por huella ecoldgica para la construccién de la via
Macas-La Playa para mezclas tipo MAT y MAC se muestran en la tabla 49.
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Tabla 49. Equivalencias y costos por huella ecolégica para MAC y MAT

Tipo de mezcla Equivalencias GEI Total Costos
Ton CO,e 0,614853
MAC , ) _ 82,88 S
Barriles de petréleo consumidos 1,4
MAT Ton CO,e 0,588615 79,33 §

Barriles de petréleo consumidos 1,34
Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarseenlatabla 49, el costo de construccidn de lavia Macas-La Playa, de acuerdo
a las equivalencias de gases de efectoinvernadero, expresado entoneladas de
CO, y barriles de petréleo®, es de 82,88 S para MACy 79,33 S para MAT, respectivamente.

12.5. Comparativa econdmica entre MAC y MAT

Determinados los costos de produccidn de la mezcla asféltica y de pavimentacién de la via Macas-
La Playa, y bajolos escenarios del uso de mezclas asfalticas de tipo MAC y MAT, a continuacidn, se
realiza un analisis comparativo de costos, para determinarel escenario mas conveniente, desdeel
punto de vista econdmico.

12.5.1. Comparacion de costos de produccion anual

Determinados los costos operativos, estimadas las equivalencias de (GEl) y transformadas a costos
monetarios de las mezclas tipo MAC y MAT, se procedid a establecer los costos generales de
produccién y el costo asociado a huella de carbono, tal como puede observarse en latabla 50.

5 El precio promedio de exportacidon de crudo (USD/Barril) corresponde a 59,20 $, de acuerdo a la proforma
presupuestaria 2022 elaborada por el Ministerio de Economia y Finanzas, Banco Central del Ecuador,
Secretaria de Hidrocarburos (Ministerio de Economia y Finanzas, 2022).
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Tabla 50. Costos generales de produccion de mezclas MAC y MAT, 2022 - 2035

Costos generales 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Costo operativo MAC ~ 455.04666$ 486.95185$ 521.10321$ 557.659,19$ 596.78941$ 638.67547$ 683.51181$ 731.50659$ 782.88265S5 837.87859$ 896.74985S 959.76992$ 1.027.23157$ 1.099.448,28%
Costo operativo MAT ~ 462.37006$ 504.467825 539.16660$ 576.285635 615.99485$ 658.47622$ 703.92448S$ 752.548,12$ 804.57032$ 860.22997$ 919.78283$ 983.50266$ 1.051.68254$ 1.124.636,21$
Huellade carbonoMAC  8.086,72 $ 8.378,31% 8.680,42 $ 8.993,433 9.317,71% 9.653,70$ 10.001,79$ 10.362,44$% 10.736,105 11.123,22$ 11.524,31$ 11.939,86% 12.370,39$ 12.816,45$
Huellade carbonoMAT  7.263,84 $ 7.525,76 $ 7.797,13 % 8.078,28 $ 8.369,57 $ 8.671,37$ 8.984,04 $ 9.307,99 $ 9.643,62 $ 9.991,36$ 10.351,63$ 10.724,89$% 11.111,62$ 11.512,29$
Total, MAC 463.13338S$ 495.330,17$ 529.78364S 566.65262S 606.107,12$ 648.32917$ 693.51361$ 741.86903S 793.61874S 849.00181$ 908.27416S$ 971.709,78S 1.039.601,96$ 1.112.264,73$
Total, MAT 469.63390$ 511.99358$ 546.963,73S 584.36391$ 624.36443$ 667.14759$ 712.90852$ 761.856,12S5 814.21394$ 870.22133$ 930.13446S$ 994.22755$ 1.062.794,16$ 1.136.14850$
Variacién MAT/MAC 6.500,52$ 16.663,42% 17.180,10$ 17.711,29$ 18.257,30$ 18.818,42$ 19.394,92% 19.987,09$ 20.59520$ 21.219,52$ 21.860,30$ 22.517,78$ 23.192,20% 23.883,76$

Porcentaje 1,384% 3,255% 3,141% 3,031% 2,924% 2,821% 2,721% 2,623% 2,529% 2,438% 2,350% 2,265% 2,182% 2,102%

Fuente: Elaboracidn propia

En estatabla se puede observar una variacién entre 1,384% hasta 2,102% entre los costos de produccién. Expresados en términos monetarios,

representa una variacion anual desde 6,500.52 $¢ en 2022, hasta un promedio de 20.098,56 $ entre 2023 a 2035, lo que indica que los costos para
MAT son superioresa MAC.

De acuerdo a la informacidn de la tabla anterior, se realizé la graficay proyeccién hasta el 2050 de la variacion delcosto de produccidn entre las
mezclas tipo MACy MAT, tal como se observaen la figura 39.

6 La variacién MAT/MAC correspondiente al afio 2022, es inferior a los de los afios subsiguientes pues se considera que la MAT se implementa a partir del
segundo semestre del afio 2022.
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Figura 39. Grafica de variacion porcentual del costo de producciéon de MAC y MAT
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 39, muestra que la diferencia porcentual entre los costos de produccidon de mezclas
MACy MAT, amayorvolumen de produccién la diferencia de costos entre las mezclas disminuye
cerca del 1%, sin embargo, los costos para MAT son superiores a MAC, tal como se analizé enla
tabla anterior.

Los costos generales de producciéon de las mezclas asfalticas tibias y en caliente pueden
expresarse como costo porkildmetro de via construida, tal como se observaen la figura 40.

Figura 40. Grafica de variacion porcentual del costo de produccion de MAC y MAT
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 40 muestra que los costos por kildbmetro de una via construida, con la estructura de
pavimento estableciday mediante eluso de mezclas tibias, es mayoral costo por uso de mezclas
en caliente. El costo varia anualmente desde 263,72$ en 2022 hasta 638,00$ en 2035 en MATy
desde 260,07S en 2022 hasta 624,595 en 2035 en MAC.

12.5.2. Comparacion de costos de construccion via Macas-La Playa
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Una vez determinados los costos de pavimentacion de la via Macas-La Playa, estimadas las
equivalencias de (GEI) y transformadas a costos monetarios de las mezclas tipo MACy MAT, se

establecieron los costos generales de construccion y el costo asociado a huella de carbono, tal
como puede observarse enlatabla 51.

Tabla 51. Costos generales de pavimentacion, MAC y MAT via Macas-La Playa

Costos generales Unidad 2022

Costo construccion MAC  USD 231,836.20 S
Costo construccion MAT  USD 233,096.19 S

Huella de carbonoMAC  USD 82.88 S
Huella de carbono MAT  USD 79.33 S
Total, MAC usD 231,919.08 $
Total, MAT usD 233,175.51 S$
Variacién MAT/MAC usb 1,256.44 S
Porcentaje % 0,54%

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la tabla 51, se establece una diferencia de costos para la
construccion de la via Macas-La Playa, usando mezclas de tipo MAC y MAT, existiendo una

variacion entre ellas de 1,256.44 S, equivalente a 0,54%, lo que evidencia que los costos para
MAT son superioresa MAC.
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13.RESULTADOS

13.1. Planta de Asfalto

La planta del GAD Municipal de Azogues, es de tipo Contraflujo, marca BOMAG MARINI modelo
Magnum 80 y consta de los siguientes elementos:

Silos dosificadores

Cinta transportadoray dosificadora
Secador

Cdmara de combustidn

Filtros

Chimenea

Elevadorde arrastre

Sistema de asfalto y combustible
Cabina de mando

De los datos recabados se puede indicar que, la produccién promedio diaria de mezcla asfaltica
esde 200,35 toneladas, con consumos medios por dia de produccién de los siguientes recursos:

Diésel: 65,24 galones

Arena: 54,54 toneladas

Agregadode 3/8 de pulgada: 88,17 toneladas
Agregadode % de pulgada: 48,29 toneladas
AC-20: 11,51 toneladas

Energia eléctrica: 375,58 116kWh
Volumende agua: 3,25 m3.

En lo referente alconsumo de agregados, obedecen aundisefio de mezclaque estd en funciéon

de la necesidad de produccion.

13.2. Diseiio de pavimento

La estructuradel pavimento constade unacarpeta de pavimento flexible, unacapa de material

de subbase y una capa de base cuyos niumeros estructurales, espesores calculadosy espesores
asumidos se detallan en la tabla 52.
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Tabla 52. Calculo de espesores y espesores asumidos

Espesor calculado carpeta(pulg.) D, 571
Espesorasumido carpeta (pulg.) D, 5
Numero Estructural sobre el base corregido SN;,' 2,1
Espesor calculado base (pulg.) D, 3,90
Espesorasumido base (pulg.) D, 4
Numero Estructural sobre la subbase corregido SN,' 2,54
Espesor calculado subbase (pulg.) D; 5,87
Espesorasumido subbase (pulg.) D; 6

Numero Estructural sobre la subrasante corregido SN;' 3,14
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 52, el espesor asumido de la carpeta asfaltica es de 5
pulgadas, el espesorde la base es de 4 pulgadasy el de la sub base esde 6 pulgadas.

13.3. Analisis del ciclo de vida (LCA)

El andlisis con la aplicacion PalATE (Greenroads, 2011) indica que el consumo de energia y
emisiones para la produccién, construcciéon y mantenimiento del pavimento para una mezcla
tipo MAC es de 885,1 [GJ] y 614,853 CO.e [kg] respectivamente, mientras que, el consumo de
energiay emisiones parala produccidn, construcciény mantenimie nto del pavimento, parauna
mezclatipo MATes de 878,4 [GJ] y 588,615 CO,e [kg] respectivamente. Porlo tanto, se evidencia
que las actividades de produccidn, construccidon y mantenimiento del pavimento usando una
mezcla asfaltica tibia, generamenores consumos de energiay emisiones de CO, que las mezclas
asfdlticas en caliente.

13.4. Aditivo

El aditivo usado para la mezcla asfaltica tibia es un organosilano en base a nanotecnologia, con
tamano de particula de entre 4 a 6 nm, denominado ZycoTherm, de la compaiiia Zydex. Este
aditivo ofrece mayores densidades de compactacién a menor temperatura lo que incide en
multiples beneficios en el proceso de lamezcla, transporte, tendido y compactacién de lamezda
asfaltica (Zydex Industries, 2022). Permite menores temperaturas de mezclado (de 10 a 20
grados centigrados menos) y también bajar las temperaturas de compactacién (de 30 a 40
grados centigrados menos) (ZydexIndustries, 2022).

La dosificacion recomendada es de 0,1% — 0,15% en funcién del peso del cemento asféltico y
tiene beneficios ambientales debido a que es soluble en agua, no produce sedimentaciones,
reduce olores, ahorra combustible en produccidn y disminuye emanacionesde CO, alambiente.
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13.5. Diseio de mezclas asfalticas

El disefio de mezclas MACy MAT se realizd mediante la determinacidn dptimadel contenido de
asfalto para cada una de ellas mediante ensayos de laboratorio. Los resultados indican que las
diferencias entre los porcentajes dptimos de asfalto y demds pardmetros fisicos de las mezclas
no presentan mayor variacion, pues, para las mezclas MAC se obtuvo un contenido dptimo de
asfalto de 5,80%, mientras que para las MAT se obtuvo un porcentaje dptimo de 5,83%. Cabe
indicar que la diferencia mas relevante de las dos mezclas es la temperatura de mezcladoy la
temperatura de compactacién. Para el caso de MAC latemperatura de mezcladoy compactacién
es de 160°C y 148°C respectivamente, mientras que, para MAT la temperaturade mezclado es
de 150°C y la temperaturade compactacién esde 135°C, logrando una disminucién de recursos
enla produccién de la mezclay mejorando la trabajabilidad y temporada de pavimentacion.

13.6. Evaluacion econdmica

La evaluacién econdmica que se realizd para la produccién de mezclas asfalticas, incluye costos
de produccién y costos por huella ecolégica estimadas a través de equivalencias de (GEl) y
transformadas a costos monetarios. Los resultados indican que la diferencia de costos entre
mezclas de tipo MACy MAT representa unavariacion de 6,500.52 $ en 2022, hasta un promedio
de 20.098,56 S entre 2023 a 2035, variacion equivalente a 1,384% en 2022 hasta 2,645% entre
2023 a 2035; por lo que, la mezcla de tipo MAC refiere costos generales inferiores a MAT. Se
debe tomaren cuentaque, elcosto por huellade carbono de MAC es mayora la de MAT con un
promedio de 10.453,70 $ entre 2023 a 2035.

Para el caso especificode la via Macas-La Playa, los resultados demuestran que ladiferenciade
costos por el uso de mezclas de tipo MAC y MAT representa una variacion de 1,256.44 S
equivalente a0,54%, entre ellas, evidenciando que los costos para MAT son superioresa MAC.
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14.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo delpresente trabajo de titulacion fue realizar un disefio de pavimentoy mezcla tibia
como una alternativa a las mezclas en caliente para la planta asfaltica del GAD Municipal de
Azogues, evaluando el ciclo de vida de los efectos ambientales y econdmicos en produccién
determinando el consumo de energia y las emisiones de CO,, para lograr este objetivo se
determinaron los valores promedio de produccién de la planta de asfalto, se disefié la es tructura
de pavimentoylas mezclas tipo MACy MAT de la via Macas-La Playa para calcular los recursos
necesarios para el anadlisis del ciclo de vida de los efectos ambientales de produccién,
construcciéon y mantenimiento del pavimento mediante el uso del software pertinente. Del
estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones:

En un inicio se indicd que, mediante el uso de un proceso de produccién mas sostenible, como
es la aplicacion de mezclas tipo MAT, se pueda generar un ahorro en los recursos de la
institucion, a este respecto se concluye que las mezclas tipo MAT efectivamente son un proceso
mas sostenible desde el punto de vista de emisiones de GEl y consumo de energia, sin embargo,
al momento de analizar los costos de produccidn, construcciény mantenimiento del pavimento
se determind que, las mezclas tipo MAT requieren de una inversién mayor a las mezclas tipo
MAC, debido basicamente al empleo deladitivo organosilano.

Para la implementacion del procedimiento de mezclas tibias enla planta se considerd el usode
un organosilano en base a nanotecnologia denominado ZycoTherm, con la dosificacién de
manera optima 0,1% en peso de mezcla asfaltica, no se necesita de equipos ni estructuras
especiales en la planta, Unicamente se requiere dosificar el aditivo por inyeccidn por goteo en
la linea de cara del tanque transportador hacia el tanque de almacenamiento de asfalto, en la
planta de asfalto.

En la evaluacion del ciclo de vida de los efectos ambientales de produccidn, construccién y
mantenimiento del pavimento se determind que, para una mezcla tipo MAC, el consumo de
energia es de 885,1 [GJ] y las emisiones de GEIl es de 614,853 CO,e [kg], mientras que para
mezclas tipo MAT el consumo de energia es de 878,400 [GJ] y las emisiones de GEl es de 588,615
CO,e [kg], lo que indica que las mezclas tipo MAT son mas amigables con elambiente alrequerir
de menorenergiade produccidny menores emisiones. Asimismo, se determiné que la diferenca
de costos proyectados entre mezclas de tipo MAC y MAT varia hasta 2,645% entre 2023 a 2035
a favor de las mezclas tipo MAC, sin embargo, esta diferencia puede variar de acuerdo al
aumento o disminucién del precio de mercado del aditivo ZycoTherm.

El presente trabajo de titulacidn tiene sus limitaciones, una de ellas es que, el andlisis se realizd
en funcién del uso del Unico aditivo que actualmente se encuentra disponible en el Ecuador, es
decir, los resultados presentados pueden variar dependiendo del aditivo usado y de su precio
de venta a futuro, para cuyo caso se requeriria una actualizacién del presente estudio. Otra
limitacion es la particularidad del analisis, ya que los resultados se presentan en funcién de la
produccién especifica de la planta de asfaltos del GAD de Azogues, las caracteristicas fisicas y
costos de los agregados, asi como los costos del asfalto y el aditivo para MAT. Pese a estas
limitaciones, los resultados son claros y se convierten en una herramienta de toma de decisiones
al momento de plantearel paso de unamezcla tipo MACa MAT para la planta analizada.
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Considerando los resultados de este trabajo de titulacidn, se puede mencionar las siguientes

recomendaciones:

La implementacién de las mezclas asfdlticas tibias permite un proceso de produccidn mas
sostenible. Se recomienda que el mismo pueda ser implementado en la planta de asfalto del
GAD Municipal de Azogues paradisminuir las emisiones de GEly consumo de energia.

El uso de mezclas tipo MAT requiere de mayor recurso econémico derivado del uso del aditivo
ZycoTherm. Se recomienda que para la aplicacion de estas mezclas se asigne el recurso
necesario, mediante el presupuesto anual del Municipio de Azogues para la adquisicion del
aditivo que permita elaborar las mezclas asfalticas tibias, sin modificacion delequipo actual con
el que cuentala planta de asfalto.

Las mezclastipo MAT permite mayores densidades de compactacidn a menortemperatura. Se
recomienda aplicar la alternativa de MAT en la planta de asfalto, para alcanzar beneficiosenla
resistencia a la humedad, desempefio ante el desprendimiento del agregado fino y grueso y
trabajabilidad.

Aplicar mezclas asfalticas tibias permite bajar las temperaturas de compactacidn. Serecomienda
usar MAT, con la finalidad de obtener mayor ventaja en trabajos que requieren longitudes de
transporte y que requieren mayores tiempos de espera en la pavimentacion.
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APENDICE A

A. Principales consideraciones de disefio de pavimentos por el método de la
AASHTO
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A.1. Transito

Es de interés para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas por eje esperadas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio asumido, ademas se debe tomar en cuenta la
repeticion de cargas del transito y la consecuente acumulacién de deformaciones sobre el
pavimento.

Con el efecto de evaluar el efecto, en un pavimento flexible, de las cargas a la estandar de 8,2
toneladas equivalente a un tdndem de 14,5 toneladas, se han determinado factores de
equivalenciade carga por eje, que se han obtenido a partir de los resultados del AASHTO ROAD
TEST (Highway Research Board, 1962). Los resultados obtenidos determinan la equivalencia
entre cargas diferentes transmitidas al pavimento porel sistemade ejes.

La determinacién deltransito existente de unaviase debe realizar mediante procedimientos de
la ingenieria de transito que requiere la informacion del transito promedio diario anual TPDA,
numero, tipoy pesode los ejes de los vehiculos pesados.

Ademas, se requiere realizar los calculos del factor camién a partir de las Normas de aplicacion
para el Control de Pesos y Dimensiones a los vehiculos de carga pesada que circulan en la Red
Vial del Pais, emitido mediante Acuerdo Ministerial 018-2016 de fecha 05 de mayo de 2016
(Valarezo, 2016).

A.2. Confiabilidad

Se define como la probabilidad de que una seccién disefiada se comportara satisfactoriamente
bajo las condiciones de transito y ambientales impuestas. Este factor tiene en cuenta variaciones
tanto enla prediccién del transito como en la del comportamiento, proporcionando un nivel de
confianza(R).

Para minimizar la incongruencia en los resultados obtenidos, es necesario escoger los niveles de
confiabilidad en funcion de la clasificacion de carreteras como puede verse en la tabla Al.

Tabla A 1. Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras

Nivelde confiabilidad recomendado

Clasificacion
Urbano Rural

Autopistas
Interprovincialesy 85-99,9 80-99,9
otras
Arterias principales 80-99 75 - 95
Colectoras de transito 80 - 95 75 - 95
Carreteras locales 50 - 80 50 - 80
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Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Los detalles que se muestran en la tabla A1 permite escoger niveles mayores de confiabilidad
con la finalidad de cumplir con la expectativa de seguridad, a mayor nivel de confiabilidad
podemos decir que las corresponden avias de mayor uso.

A.3. Desviacion Estandar

Los valores de desviacién estandar (S,) desarrollados en la AASHO Road Test no incluyen error
porel transito. El erroren la predicciéon del comportamiento desarrollado en eltramo de ensayo
fue de 0,35 para pavimentos flexibles, lo cual corresponde a una desviacion estandar total de
0,45. Valorestipicos de S,son de 0,40 (se usa mas) a 0,50 para pavimentos flexiblesyde 0,35 a
0,40 para pavimentos rigidos.

A.4. Nivel de Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento estd definido como la habilidad de servira tipo de trafico que
lo va a usar. La medida primordial de la serviciabilidad es el indice de servicio presente (PSI) el
cual va desde un valor de 0 (via imposible) a 5 (via perfecta). La idea es que el concepto de
desempefio de laserviciabilidad permite el disefio de un pavimento basado en un volumen total
y especifico de trafico a un minimo nivel de serviciabilidad al final del periodo de disefio.

La seleccién del minimo valor permitido del PSl o indice de serviciabilidad final (p.) esta basado
en los indices minimos que seran aceptables antes de la rehabilitaciéon, recapeo o que la
reconstruccién llegue asernecesaria. Unindice de 2.5 o mayor es usado para disefio de grandes
autopistasy 2 para vias de menorvolumen de trafico.

Para vias menores lo recomendable es reducir el periodo de disefio o el trafico de disefio en
lugar de disefiarla via con indices de serviciabilidad menoresa 2.

Como el tiempo al cual un pavimento alcanzael nivel de servicio final depende delvolumen del
tréfico y el nivel de servicio inicial (p,), algunas consideraciones para la seleccién de (p,) deben
sertomadas en cuentaa partir de la AASHO Road Test (Highway Research Board, 1962).

Unavezque (p,) Y (p:) seandeterminadas, se aplicara la siguiente ecuacién para definir el cambio
total en el Indice de Serviciabilidad.

APS|=po-pt
A.5. Propiedades de los materiales

e Moddulo Resiliente Efectivo del Suelo: La base para caracterizacion de los materiales es
el mdédulo resiliente o el mddulo elastico el cual se determina mediante ensayos
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especiales (AASHTOT 274) (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 2001) y también mediante correlaciones para determinarlo a partir de otros
ensayos.

El valor de soporte efectivo de lasubrasante se determina en funcién de las variaciones
climaticas. En base al valor del mddulo resiliente estacional se determina el dafio
relativo (us) que ponderalas caracteristicas de los suelos a las condiciones climaticas.

e Materialesde los pavimentos: La estructura de los pavimentos se caracteriza a partir de
los mddulos de elasticidad de los materiales que lo componen.

- Subbase: El material de subbase requiere incorporar el uso de un denominado
coeficiente de capa (a3
- ) elcual permite convertir suespesoren un nimero estructural (SN).

- Base: El material de base puede sergranular o estabilizada cuyas caracteristicas de
calidad son superiores a la capa de subbase, para el disefo, este material se

representa a través de un coeficiente de capa (a,) y tiene un ndmero estructural
(SN,).

- Capa de Rodadura: La capa de rodadura estd conformada por la mezcla de
agregados pétreosy cementoasfaltico; su coeficiente se lo representa mediante (a,)
y su numero estructurales (SN,). Esta mezcla se disefiay construye de tal manera
gue no solo presente una funcién estructural, sino resista la abrasién del transito,
proporcione una superficie antideslizante y uniforme y que al mismo tiempo
prevengala penetracidn delagua superficial.

A.6. Coeficientes de capa

La obtencidn de los coeficientes de capa (a;) de los materiales requeridos para el disefio
estructural del pavimento flexible es necesario, el valor de este coeficiente es asignado a cada
capa de material de la estructuradel pavimento pararealizar la conversion delespesorde capa
a un numero estructural (SN;). Este coeficiente de capa expresa la relacidon entre el SN; y el
espesor (D;) y es una medida de la capacidad relativa del material para funcionar como un
componente estructural del pavimento.

Los coeficientes de cada capa se pueden estimaren base al médulo elastico del material u otra
propiedad, mediante diagramas. La siguiente ecuacién corresponde al calculo del niumero

estructural (SN).
SN = Z aiDi

i=1

A.7. Drenaje
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El tratamiento para el nivel esperado de drenaje para el pavimento flexible se da a través del
uso de coeficientes de capa modificados, para un coeficiente de capa mas efectivo se tendrd
condiciones de drenaje mejoradas. El factor de modificacidon del factor de capa (m) ha sido
integrado enla ecuacién del nimero estructural (SN), conjuntamente con el coeficiente de capa
(a;) y el espesorde capa (D;), por lo tanto, se tiene:

SN = alD1 +a2D2m?2 + a3D3m3

La tabla A2 detalla la calidad de drenaje y el porcentaje del tiempo durante el afio enel cual la
estructuradel pavimento estard expuestaaniveles de humedad de saturacién.

Tabla A 2. Calidad de drenaje

Calidad de drenaje Tiempo para remocidn delagua
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre El agua no drena

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Cabe indicar que los datos que se muestran enla tabla A2 aplican Unicamente a capas de base
y subbase no tratadasy existe la libertad de seleccionar cual nivel o calidad de drenaje se logra
tomando en cuenta una serie de condiciones de drenaje.

Comose puede verenlatabla A3, se detalla elfactor de modificacién del coeficiente de drenaje
(m;) enfuncién de la calidad de drenaje.

Tabla A 3. Porcentaje de tiempo de exposicion de la estructura del pavimento

Calidad de drenaje % de tiempo de exposicion de la estructura del pavimento a nivel
de humedad préximo a la saturacidn

<1% 1-5% 5-25% > 25%
Excelente 1,4-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Buena 1,35-1,25 1,25-1,15 1,150 - 1,00 1,00
Aceptable 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 -0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 -0,60 0,60
Muy Pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

En la tabla A3, se observa que el porcentaje de tiempo de exposicidon de la estructura del
pavimento a nivel de humedad préximo a la saturacion se puede obtener en funcién de la
calidad de drenaje de la estructura del pavimento y varia entre 0,4 y 1,4 para diferentes
porcentajes de tiempo de exposicion.
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A.8. Disefio Estructural

El concepto basico de disefio para pavimentos es determinar el espesorrequerido basadoen el
nivel de trafico. El periodo de desempefio asociado es corregido por cualquier perdida de
serviciabilidad asociada a efectos ambientales. El disefiador podra considerar una rehabilitacidon
planificada por efectos ambientales o econdmicos. El disefio estd basado en determinar un
numero estructural para pavimento flexible (SN) pararesistir la carga de trafico proyectada. A
continuacién, se presenta la ecuacidon de disefio que recomienda la AASHTO con transito
superiora 0,05x10° ejes equivalentes de 8,2 toneladas.

APSI ]

logso [42—15
logyo Wyg = zg xS, + 9,36 xlog 10 (SN + 1) — 0,20 + ————5555— + 2,32 xlog,, My — 8,07

)

(sN+1)519

Donde:

W,s: Numero estimado de ejes simples.

Zg: Desviacion estdndarnormal.

S,: Error estdndar combinado de la prediccion del comportamiento.

APSI: Diferencia entre el indice de servicio inicial (Po)y el final (Pt).

M: Mddulo Resiliente (psi)

SN:numero estructural

a;: Coeficiente estructuralde la capa i, el cual depende de la caracteristica del material.
D;: Espesorde la capai(pulg)

M.;: Coeficiente de drenaje dela capa i

El SN es un numero abstracto que expresa resistencia estructural de un pavimento requerido
parauna combinacion dadade soporte del suelo, deltransito total, de la serviciabilidad terminal
y de las condiciones ambientales.

A.9. Disefio Estructural

Determinacion del Nimero Estructural (SN): El nimero estructural se determina a
partir del diagrama presentado porla AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials, 1993) mediante los siguientes parametros:

- Tréansito estimado en el periodo de disefio.
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- El nivel de confiabilidad (R).

- Desviacidon estandartotal (So).

- Moéduloresiliente de la subrasante (Mg).

- Pérdidade nivel de servicio durante el periodo de disefio (APSI)

o Seleccion de los espesores: Una vez disefiado el nimero estructural (SN) inicial de la
estructura del pavimento es necesario identificar un conjunto de espesores los cuales,
combinados, proveerdn la capacidad de carga correspondiente al nimero estructural
(SN) disefiado. La ecuacion del nimero estructurales la siguiente:

SN:SN = a1D1 + azszZ + a3m3D3
Donde:

a;, a,, as: Coeficientes de capa representativos de la subrasante, sub base y base.
D;, D,, D3: Espesor (pulgadas)de la superficie de subrasante, basey subbase.
m,, m;: Coeficientes de drenaje de las capas de basey subbase.

La ecuacion del numero estructural (SN) no es una unica solucién, existen varias
combinaciones de espesorde capa que generan soluciones satisfactorias. Elespesorde
las capas del pavimento disefiado debe ser redondeadas al valor mas cercano de %
pulgada.

o Espesores minimos: En el disefio estructural del pavimento se establecen espesores
minimos de concreto asfaltico y base tal como se detalla en la tabla A4.

Tabla A 4. Espesores minimos de capa (pulg.)

# de ejes equivalentes

(millones) Concreto Asfaltico Base Granular
<0,05 1.00TSD 4
005 —-0,15 2.0 4
0,15 -0,50 2.5 4
0,50 -2,00 3.0 6
3,00-7,00 35 6
> 7,00 4.0 6

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Los detalles de la tabla A4 establecen los espesores minimos recomendados en funcién
delnimero de ejes equivalentes, debido a que es impractico y antiecondmico disefiar
capas muy delgadas.

Como puede observarse en la figura Al, la estructura del pavimento deberia ser
disefiada en concordancia con los siguientes principios.
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Figura A 1. Estructura de espesores de estructura de pavimento y nUmeros estructurales
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Fuente:(Asphalt Institute, 1999)

La estructuraque se observé en la Figura Al, es unsistema de capas que consta de subbase y
base granular, asi como de hormigdn asfaltico, mismos que tienen un espesorde capa D; y un
numero estructural SN;los cuales vienen dados por las siguientes relaciones.

A
a;

SNI* = alD; = SN1

SN, —SN*
aim,
SN} + SN; > SN,

SN; — (SN*, + SN*,)
asms

*
D32

*El asterisco indica el valorreal usado, el cual debe ser igual o mayoral valor requerido
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APENDICE B

B. Método Marshall de disefio de mezclas

Jonathan Leonardo Esquivel Villavicencio 154



UCUENCA

B.1. Preparacion para efectuar los procedimientos Marshall

El primer paso es determinar las cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia
al deslizamiento, etc.) que debe tenerla mezclay seleccionar untipo de agregadoy asfalto que
puedan combinarse para ciertas cualidades, una vez hecho esto, se puede empezar con la
preparacién de los ensayos. Antesde prepararlas muestras es necesario lo siguiente:

- Los materiales deberan cumplir con las especificaciones técnicas adecuadas.

- La mezclade los aridos cumplira las especificaciones en cuanto a granulometria.

- Disponerde suficiente volumen de aridos secosy divididos por grupos.

- Disponer de una probeta normalizada de 2,5 pulgadas de altura y 4 pulgadas de
didmetro.

B.2. Seleccion de las muestras del material

Reunir muestras de asfalto y agregado que van a ser usados en la mezcla de pavimentacion, es
importante que estas muestras sean iguales a las que se usaran en la mezcla final. La mezcla
serd exacta solo cuando los ingredientes ensayados en laboratorio sean idénticos a los usados
en el producto final. Una variabilidad en esto ultimo puede ocasionar problemas en la
trabajabilidad y falla prematura del pavimento.

B.3. Preparacidon del agregado

La relacidn de viscosidad — temperatura del cemento asfdltico que va a ser usado debe serya
conocida para poder establecer las temperaturas de mezclado y compactacion en laboratorio.
Por lo tanto, los procedimientos preliminares se concentran en elagregado, con el propdsito de
identificar exactamente sus caracteristicas e incluyen el proceso de secado del agregado,
determinarel peso especificoy un andlisis granulométrico.

B.3.1. Secado del agregado

El Método Marshall requiere que los agregados estén libres de humedad calentdndolos a una
temperaturade 110 °C.

B.3.2. Andlisis granulométrico porvia humeda

Este procedimiento identifica las proporciones de particulas de tamafio diferente en las
muestras delagregado, este analisis consta de los siguientes pasos:
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- Secadoy pesadode la muestrade agregado.

- Lavado dela muestraa travésde un tamiz de 0,075 mm (No0.200) para la remocién
de polvo mineral.

- Secadode las muestraslavadasy posterior pesado.

- Registrode pesosecode las muestras, lacantidad de polvo mineral es determinado
sise comparan los pesos registrados de las muestras antesy después dellavado.

B.3.3. Determinacion del peso especifico

El peso especifico es la proporcidon de peso — volumen de una unidad de esa sustancia
comparada con la proporcién peso —volumen de una unidad igual de agua. El peso especifico
de una muestrade unagregado se expresaen multiplos del peso especifico del agua. El calculo
delpeso especifico de lamuestrasecade agregado establece un punto de referencia para medir
los pesos especificos necesarios en ladeterminacién de las proporciones de agregado, asfalto, y
vacios que van a usarse en los métodos de disefio.

B.4. Preparacion de las probetas de ensayo

Son preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. El
margen de contenido de asfalto usado en las briquetas estd determinado con base en
experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margenle da al laboratorio un puntode
partida para determinar el contenido exacto de asfalto para la mezcla final. La proporcién de
agregado en las mezclas estd formulada por los resultados delanalisis granulométrico.

Las muestras se preparan de la siguiente manera:

- Paraobtenerresultados adecuados se triplican de ordinario las probetas para cada
contenido de asfalto.

- Paracada probetase necesitaporlo general 1200 gr de daridos.

- La cantidad minima de aridos necesaria para una serie de probetas de una
granulometria determinadaes de unos 22 Kg.

- Encuanto al betun es suficiente emplear cuatro litros del mismo.

- Los éridos se calientan a temperaturas de 175°C a 190°C.

- Secalienta el betun asfaltico a temperaturade 120 °C a 137 °C.

- Elasfaltoy el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas las
particulas de agregado esténrevestidas. Esto simulalos procesos de calentamiento
y mezclado que ocurren en la planta.

- Latemperaturade la mezcla para compactacion nodebe serinferior a 107 °C.

- Lamezclaasféltica se coloca enlos moldes pre calentados Marshall (95 °Ca 150 °C).
Luego se usa el martillo Marshall para compactar la mezcla. Este martillo también
es calentado para que no enfrie la superficie de la mezclaal golpearla.

- las briquetas son compactadas mediante golpes del Martillo Marshall de
compactacion. El nimero de golpes del martillo (35, 50 o 75) depende de la cantidad
de transito para la cual la mezcla estd siendo disefiada. Ambas caras de cada
briquetareciben el mismo nimero de golpes.
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- Luegode la compactacion se quita la extensidny la placa basey las probetas deben
serenfriadas en agua fria por lo menos 2 minutos.

- Sesaca la muestracon ayuda delgato de expulsidény se numeralos moldes.

- las probetasdebentenerunaalturade 2,5 pulgadas * 1/8 pulgadas, caso contrario
se puede corregir la cantidad de la mezcla de acuerdo a la siguiente relacion.

2,5 x peso de mezcla empleado (gr)
altura de la probeta obtenida (pulg.)

Peso corregido de la mezcla=

B.5. Procedimiento del ensayo Marshall

Existen tres procedimientos en el método delensayo Marshall. Estos son: a) determinacion del
peso especifico total, b) medicién de estabilidad y fluencia Marshall, y, c) andlisis de la densidad
y el contenido de vacios de las probetas.

B.5.1. Determinacion del peso especifico total

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las probetas recién
compactadas se hayan enfriado a la temperaturaambiente. Esta medicidon de peso especifico es
para el andlisis preciso de densidad — vacios. El peso especifico total se determinamediante la
norma AASHTO T 166 (American Association of State Highway and Transportation Officials,
2021).

B.5.2. Ensayosde estabilidad y fluencia

El ensayo esta dirigido para medir la resistenciaa la deformacidn de la mezcla, la fluencia mide
la deformacién, bajo carga, que ocurre enla mezcla. El procedimiento es el que se describe a
continuacién:

- Las briquetas son calentadas en un bafio de agua a 60 °C. Esta temperatura
representa la temperatura mas caliente que un pavimento en servicio va a
experimentar.

- La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rdpidamente en el aparato
Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica carga sobre la probeta, y
de unos medidores de cargay deformacion (fluencia).

- Lacarga delensayoesaplicada a la probetaa una velocidad constante de 51 mm (2
pulgadas) por minuto hasta que lamuestrafalle. La falla esta definida como la carga
maxima que la briqueta puede resistir.

- La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del
medidor de fluencia se registra como la fluencia.
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B.5.3. Valor de la estabilidad Marshall

Es unamedidade la carga bajo la cual una probeta cede o falla totalmente. En elensayo, cuando
la carga es aplicada lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la
carga sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador de cuadrante, luego se
suspende lacargaunavezse obtiene lacarga maxima. La carga maximaindicada porel medidor
esel Valorde Estabilidad Marshall. Las estabilidades extremadamente altas se obtienen acosta
de durabilidad, entonces una estabilidad alta no necesariamente representa una medida de
calidad de la mezcla.

B.5.4. Valor de la fluencia Marshall

Representala deformacion de la briqueta, misma que se indica como la disminucién en el
didmetrovertical de la briqueta. Las mezclas que tienen valores bajos de fluenciay valores muy
altos de estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento
en servicio. Aquellas que tiene valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas,
y tienentendenciaadeformarse facilmente bajo las cargas del transito.

B.5.5. Andlisis de densidad y vacios

Es para determinarel porcentaje de vacios en la mezcla compactada.

e Analisis de vacios: Es elaire que se encuentra entrelas particulas de agregado revestidas
de asfalto. El porcentaje de vacios se calcula a partir del peso especifico total de cada
probeta compactaday del peso especifico tedrico de la mezcla de pavimentacion (sin
vacios). Este ultimo puede ser calculado a partir de los pesos especificos delasfaltoy el
agregado de la mezcla, con un margen apropiado para tener cuenta la cantidad de
asfalto absorbido por el agregado; o directamente mediante un ensayo normalizado
(AASHTO T 209) (American Association of State Highway and Transportation Officials,
2020) efectuadosobre la muestrade mezcla sin compactar. El peso especificotoral de
las probetas compactadas se determina pesando las probetas enaire y en agua.

e Analisis de peso unitario

El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso
especifico total de la mezcla por 1000 Kg/m?3.

e Analisis de VAM
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Los vacios en el agregado mineral estan definidos por elespacio intergranular de vacios

qgue se encuentran entre las particulas de agregado de la mezcla de pavimentacién
compactado, incluyendo los vacios de aire y el contenido efectivo de asfalto, y se
exprese como el porcentaje del volumen total de la mezcla. El VAM es calculado con
base en el peso especifico total del agregado y se expresa como un porcentaje del
volumen total de la mezcla compactada. Se calcula restando el volumen de agregado
(peso especifico total del agregado) delvolumen total de la mezcla.

B.5.6. Andlisis de resultados del ensayo Marshall

B.5.6.1. Resultados graficos

Se debe trazar los resultados del ensayo Marshall en graficas de cada probetausada, mediante
el andlisis de la gréfica se puede determinar que probeta cumple mejorlos criterios establecidos

para el pavimento terminado. Las proporciones de asfalto y agregado en esta probeta se
convierten en las proporciones usadas en la mezcla final.

Los resultados delensayo Marshall en cuanto a VAM, VFA, densidades, estabilidad y fluencia se

puedenveren la figura B1.

Figura B 1. Ejemplo de graficas de resultados de probetas Marshall
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Fuente: (Asphalt Institute, 1999)

En la figuraB1, se puede observar que los resultados del ensayo estanrepresentados por puntos
los cuales deben serconectados con una curva de ajuste suave (Asphalt Institute, 1999).

B.5.6.2. Relacionesy observaciones de los resultados de los ensayos

En las graficas indicadas anteriormente se puede enunciar ciertas tendencias en las relaciones
entre el contenido de asfaltoy las propiedades de lamezcla. A continuacion, se indican dichas
tendencias.

- El porcentaje de vacios disminuye a medida que aumentael contenido de asfalto

- El porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM) disminuye hasta un valor
minimo y luego aumenta con aumentos en el contenido de asfalto.

- El porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA) aumenta con aumentos en el
contenido de asfalto.

- La curva para el peso unitario de la mezcla es similar a la curva de estabilidad
excepto que el peso unitario maximo se presenta a un contenido de asfalto
ligeramente mayorque el que determinala méxima estabilidad.

- Losvaloresde estabilidad aumentan a medida que el contenido de asfalto auments,
mas luego de determinado punto, la estabilidad disminuye con cualquier aumento
enel contenido de asfalto.

- Losvaloresde fluenciaaumentan conaumento en el contenido de asfalto.

B.5.6.3. Determinacidn del contenido 6ptimo de asfalto

El contenido éptimo de asfalto se determina a partir de los resultados graficos indicados en el
punto anterior. Inicialmente se determinael contenido de asfalto para el cual el contenido de
vacios es de 4 %. Luego se puede determinartodaslas propiedades calculadas y medidas para
este contenido de asfalto. Los criterios del Instituto del Asfalto para el disefio Marshall son los
siguientes, como puede observarse en latabla B1.

Tabla B 1. Criterios del Instituto del Asfalto (U.S.A) para el disefio Marshall

Transito Transito
Criterios para Mezcla del Método Liviano Transito Mediano Pesado
Marshall Carpetay Base Carpetay Base Carpetay Base
Min Max Min Max Min Max
Compactacion, nimero de golpes
encada cara de la probeta 3 >0 >
Estabilidad, N 3336 5338 8006
(Ib.) 750 - 1200 - 1800 -
Flujo, 0,25mm (0,01 pulg.) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de Vacios 3 5 3 5 3 5
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Transito Transito
Criterios para Mezcla del Método Liviano Transito Mediano Pesado
Marshall Carpetay Base Carpetay Base Carpetay Base
Min Max Min Max  Min Max
Porcentaje de Vaciosenel VerTabla B2

Agregado Mineral (VAM)

Porcentaje de Vacios llenos de
Asfalto (VFA) 70 80 65 78 65 75
Fuente: (Asphalt Institute, 1999)

En la tabla B1 se puede ver que, el contenido éptimo de asfalto obtenido lo comparamos con
los criterios de disefio del Instituto del Asfalto para el disefio Marshall, si es que cumplen todos
los criterios entonces este es el contenido de disefio de asfalto, en caso de no cumplir los
criterios, serd necesario hacer ajustes ovolvera disefiarla mezcla.

B.5.6.4. Verificando los criterios de disefio

Usando las graficas de resultados del ensayo Marshall (VAM, VFA; densidades, estabilidad y
fluencia) y el contenido de asfalto de disefio para un contenido de vacios de 4% se determina
las otras propiedades, luego se puede comparar estos valores con los valores recomendados por
el Instituto del Asfalto enlos Criterios de Disefio Marshall, como se puede verenla tabla B2.

Tabla B 2. Porcentaje minimo de VAM

Tamarfio Maximo VAM minimo, por ciento

enmm
Porcentaje Vacios de Disefio, por ciento
mm in. 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 16 21.5 22.5 23.5
2.36 No.8 19.0 20.0 21.0
4.75 No.4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2 13.0 14.0 15.0
19 3/4 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0
50 2.0 9.5 10.5 11.5
63 2.5 9.0 10.0 11.0

Fuente: (Asphalt Institute, 1999)

En la tabla B2 se puede ver que el porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral puede
serrevisadoy comparado con el VAM delagregado.
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B.5.6.5. Seleccion de un disefio de mezcla

El disefio de mezcla seleccionado para ser usado en un pavimento es el que cumple de manera
econdmica con los criterios establecidos. La mezcla no se debe disefiar para optimizar una
propiedad en particular. Cualquier variaciéon en el disefio deberd ser permitida solo bajo

circunstancias inusuales.
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APENDICE C

C. Analisis del trafico, materiales y variables de disefio de pavimentos por el
método AASHTO
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C.1. Datos Generales

Como puede observarse, latabla C1 presentaeldetalle de los datos generales paraeldisefode
la mezclaasfaltica en caliente.

Tabla C 1. Datos generales

Tipo de via Local
Numero de carriles 2
Ancho de carril 3,6
Tipo de pavimento adisefiar Flexible
Tipo de mezcla Asfaltica MAC
Horizonte de disefio 2035

Fuente: Elaboracién propia

Los valores que se muestran enla tabla C1, corresponden aunavia local de 2 carriles de 3,6 m
de ancho, para lo cual se diseiié una mezcla asfaltica en caliente y con un horizonte de disefio

al afio 2035.

C.2. Analisis de Trafico

Se refiere al movimiento de vehiculos por la seccién de una via, determinado en la unidad de
tiempo, la unidad utilizada en el presente estudio es el TPDA, que es el nUmero de vehiculos que
circulan por un tramo de la via durante un afio, 24 horas al dia todos los dias dividido para 365
dias del afio. EI GAD Municipal de Azogues cuenta con un estudio de consultoria para la
“Evaluacidn, conteo de trafico, ensayos de geotecnia y disefio del asfaltado de las calles de la
parte baja de la ciudad de Azogues” (Ortiz, 2016), del cual se obtuvo los datos de TPDA que se
requiere parael disefio.
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C.2.1. Transito Promedio Diario Anual TPDA

La proyeccion deltransito promedio diario anual se realizé para diferentes periodos, como se
puede observarenla tabla C2.

Tabla C2. Proyeccion TPDA para livianos, busesy camiones

BUSES CAMIONES

TPDA LIVIANOS - - - TOTAL
203 ejes 2ejes 3ejes 252 352 3S3
TPDA 2015 545 43 27 2 0 0 0 617
TPDA 2020 657 55 30 2 0 0 0 744
TPDA 2025 774 59 33 2 0 0 0 868
TPDA 2030 895 63 36 2 0 0 0 996
TPDA 2035 1035 67 40 2 0 0 0 1144

Fuente: (Ortiz, 2016)

Los datos que se muestranen la tabla 19, representaeltrafico promedio anual proyectados en
quinquenios hasta el horizonte de disefioy se distribuyen de acuerdo al tipo de vehiculos, el
trafico total proyectado al final del periodo de disefio es de 1144 vehiculos.

C.2.2. Clasificacion funcional de vias

Para establecer la clasificacion funcional de la via en base al TPDA de disefio, se tomd como
referenciala tabla C3.

Tabla C 3. Clasificacion funcional de las vias en base al TPDAd

o Trafico Promedio Diario Anual al afio de
Descripcion

Clasificacion horizonte (TPDA)d
Funcional Limite Inferior Limite Superior
. AP2 80000 120000
Autopista

AP1 50000 80000
Autovia o Carretera Multicarril AV2 26000 50000
AVl 8000 26000

C1 1000 8000

Carreterade 2 carriles C2 500 1000

c3 0 500

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013)

Como puede observarse enla tabla C3, de acuerdo a esta clasificacién se puede establecer que
la via en analisis es una carreterade 2 carriles de tipo C1 puesel TPDA =TPDA,ps es 1144 y estd
entre 1000 —8000 vehiculos.
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C.2.3. Horizonte de Disefio

Como puede verse enla tabla C4, a continuacién, se presentan los datos para el periodo de
disefio.

Tabla C 4. Horizonte de Disefio

TPDA 2035 1144
Periodo de diseno 13
Anode inicio 2022

Fuente: Elaboracion propia

Los datos que se muestranen la tabla C4, indican que el horizonte de disefio serd el aifio 2035 y
el afio deinicio es 2022, dando un periodo de disefio de 13 afios.

C.2.4. Niveles de confiabilidad

Como puede observarse enlatabla C5, se presentan los niveles de confiabilidad para el disefio
de pavimentos.

Tabla C5. Niveles de confiabilidad

Nivelde confiabilidad

Clasificacién Funcional recomendado
Urbano Rural
Vias Internasy otras autopistas 85-99,9 80-99,9
Arterias Principales 80-99 75-95
Colectoras 80 - 95 75 - 95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

En la tabla C5 se puede observar que, segun la clasificacidn funcional de las vias, el nivel de
confiabilidad corresponde aunavia local de tipo urbanay se recomienda usarel valor de 50-80.
En este caso se utiliza el valor promedio.

C.2.5. Factoresde Distribucion por Direccién FD

Como puede observarse, latabla C6 presentalos factores de distribucion por direccion.
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Tabla C 6. Factores de Distribuciéon por Direccién FD

% Vehiculos pesados en el carril de disefio
Ndmero de carriles en ambas direcciones

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

En la tabla C6 se muestraque el porcentaje de vehiculos pesados en el carril de disefio depende
del nimero de carriles, para nuestro caso corresponde el 50% de vehiculos pesados pues el
numero de carriles es 2.

C.2.6. Factoresde Distribucion por Carril FL

Comose puede ver, latabla C7 detalla los factores de distribucidn por carril.

Tabla C 7. Factores de Distribucion por Carril FL

Numero de carriles en cada direccion % ESAL en el carril de disefio

1 100

2 80 - 100
3 60 - 80
4 50-75

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

En la tabla C7 se puede observar que el porcentaje de carga estandar por eje equivalente (ESAL)
en el carril de disefio depende del nimero de carriles en cada direccidn, al tratarse de una via
de dos carriles y un sentido por cada carril el porcentaje de ESALequivale al 100%.

C.2.7. Tasa de Crecimiento Vehicular en Redes Locales

Las tasas de crecimiento vehicularen la provincia del Canar se muestran en detalle en la tabla
cs.

Tabla C 8. Tasa de Crecimiento Vehicular en Redes Locales

Tasas de crecimiento vehicular - Caiar

Periodo Livianos Buses Camiones
2010-2015 4,42% 1,68% 272%
2015-2020 3,82% 1,49% 2,42%
2020-2025 3,34% 1,34% 2,18%
2025-2030 2,94% 1,22% 1,98%
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Fuente: (Ortiz, 2016)

Como puede observarse en la tabla C8, la tasa de crecimiento vehicular, de acuerdo a la
“Evaluacidn, conteo de trafico, ensayos de geotecnia y diseio del asfaltado de las calles de la
parte baja de la ciudad de Azogues” (Ortiz, 2016) esta proyectada en quingueniosy para los
diferentes tipos de vehiculos.

C.2.8. Composicion Vehicular

La composicion del trafico se puede observar en la tabla C9 de acuerdo a lo determinado en
conteos volumétricos de tréfico realizada en un estudio previo en Azogues (Ortiz, 2016).

Tabla C9. Composiciéon Vehicular

Composicién Vehicular
LIVIANOS BUSES CAMIONES TOTAL
88,33% 6,97% 4,70% 100,00%
Fuente: (Ortiz, 2016)

Como puede verseen latabla C9, el 88,33% corresponde avehiculos livianos y el tréfico restante
esta compuesto porbusesy camiones.

C.2.9. Factor de Equivalencia Global o Factor Camion Global

El factor de Equivalencia Global o Factor Camién Global viene dado por la siguiente expresion:

Cix*Fi

pe, = 2
2 Ci

1+7r)"—1

ppo At —1
In(1+ ;)

FCg:Factor de equivalencia global para los vehiculos comerciales o factor camion global.

FP: Factor de proyeccion por tipo de vehiculo.

W, [ng + L25]4'79 [ 106/Bx
W18

— L 4,33
Ly+ Loy 106/8 18] L]

04 (0,081(Lx + Lyy) 3,23)
7N (SN +1)519L,, %
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P;: Indice de servicio final.

SN: NUmero Estructural

We _ [l Las] 1000 )
Wig  LLy+ Loy 106/818 | =72

z (4,5 —Pt)
°9\45_15

3,63(Ly + Ly, )520
10+< ( x846 2x)352>
(D + 1) ’ L2x '

Los resultados de los pardmetros de la expresidn anterior se pueden observaren latabla C10.

Tabla C 10. Resultados Factor de Equivalencia Global o Factor Camion Global

Vehiculo Eje FC Carga Eje Tipo de Eje
(ton)
Eje 1 0,004 2 Simple
Liviano
Eje 2 0,004 2 Simple
0,008
, . Carga Eje X .
Vehiculo Eje FC Tipo de Eje
(ton)
Eje 1 0,54 7 Simple
2s2 (bus) Eje 2 3,42 11 Simple
Eje 3 3,14 20 Tandem
7,098
Carga Eje
Vehicul Ej F Ti Ej
ehiculo je C (ton) ipo de Eje
Eje 1 0,20 10 Tandem
Eje 2 9,73 26 Tandem
Camién ) .
Eje 3 4,98 12 Simple
Eje 4 4,97 32 Tridem
19,876

Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse enlatabla C10, el factor camién global para vehiculos livianos es de
0,008, para buses 7,098 y para camiones de 19,876.
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C.2.10.Proyeccion del trafico

Se basa en el numero de ejes equivalentes de 8,2 ton (18kips) en el carril de disefioy en el
periodode disefio (W30 N), el F,y para este método es:

(14r)"-1
Fproy=——"—

Con un periodo de disefiode 13 afios y tomando en cuentalos datos anteriores, se proyecta el
tréfico al afio 2035 y obteniendo el valor de transito equivalente proyectado N de 2694552 a
partir de la siguiente férmula.

N: Numero de ejes simples equivalentes acumulados de vehiculos pesados en el carril de disefio
y en el periodo de disefio.

N=TPD*%Vc*FD*FL*Fp*FEc*365

C.3. Datos generales de los Materiales
C.3.1. Suelo de Fundacién —Subrasante

Para la obtencidn de los pardmetros de resistencia del suelo de subrasante donde se construye
la estructuravial se tiene de referenciala “Evaluacién, conteo de trafico, ensayos de geotecnia
y disefio del asfaltado de las calles de la parte baja de la ciudad de Azogues” (Ortiz, 2016),
mediante el cual se realizé diecinueve calicatas a cielo abierto de 1,50m de profundidad, de la
cual se procedid a latomade la muestrade suelo parasersometido alos ensayos de laboratorio
estandarizados con fines de clasificatorios. Previamente en cada una de las calicatas se realizé
ensayos de penetracidon dindmica con DCP, cuyafinalidad es determinar elmédulo de resiliencia
de la subrasante para el disefio de pavimento.

MR: Mddulo Resiliente
Mg = 235,3 DCP~0475
DCP: MM/Golpe de penetracion

La grafica del médulo resiliente y sufrecuenciase puede observaratravésde la figura C1.
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Figura C 1. Modulo Resiliente calculado
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Médulo Resiliente de disefio MR,=0.6*1120=672 Kg/cm®

Fuente: (Ortiz, 2016)

Comose puede observarenlafiguraCl, para el médulo de resiliente de la subrasante, se utilizé
la expresion dada por (George & Uddin, 2000). Para considerar la variacion delmddulo resiliente
dependiendode laépocadel afo, se ha considerado el 60% de los valores obtenidos en campo
para ser empleados en eldisefio.

A partir del médulo resiliente obtenido calculamos el CBR de la subrasante con la siguiente
ecuacion, de lo cual se obtiene un CBR de 6,37% (menora 10%).

MR: Médulo Resiliente

MR (psi)=1500 x CBR <10% sugerido por AASHTO

C.3.2. Capade Subbase Granular

Las caracteristicas del material de sub base se presentaa continuacién en la tabla C11.

Tabla C 11. Caracterizacion material sub base granular

Sub Base
Valor
Granular
Grava 80,80%
Arena 15,65%
Finos 3,56%
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Sub Base
Granular Valor
HN 2,24%
LL 24,72%
IP 8,74%
IG 0,00
D. max. 2,215
H. Opt. 7,50%
CBR 100% 47,00%
CBR 95% 36,00%

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la tabla C11, mediante un ensayo de laboratorio realizado por la
Direccidn de Obras Publicas a la capa de sub base granular utilizada en planta, se obtuvieron los
resultados de porcentajes de agregados, plasticidad, densidades CBR. (Anexo 2- Resultados de
Laboratorio).

C.3.3. Mddulo Resiliente

Las relaciones entre Mg y CBR se puede obtenera partir de las siguientes ecuaciones:

Mg: Modulo Resiliente
MR (psiy=3000 x CBR®%> para CBR de 10% a 20%

Mg (0si)=4326 xIn(CBR) +241, para suelos granulares

Usando la ecuacidn para suelos granulares se obtiene que el M para la capa de sub base es de
16896,73 psio 1188 Kg/cm?.

C.3.4. CapadeBase Granular

Las caracteristicas del material de base granular se puede observaren la tabla C12.

Tabla C 12. Caracterizacion de material de base granular

Base
Granular Valor
Grava 0,01%
Arena 86,09%
Finos 13,90%
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Base

Granular Valor
HN 2,22%
LL 21,40%

IP 7,88%

IG 0,00

D. max. 2,250
H. Opt. 7,40%
CBR 100% 88,00%
CBR 95% 65,00%

Fuente: Elaboracion propia

Como puede verse enlatabla C12, mediante un ensayo de laboratorio realizado por la Direcciéon
de Obras Publicas a la capa de base granular se determind los porcentajes de agregado del
material, plasticidad, densidadesy CBR (Anexo 2— Resultados de Laboratorio).

C.3.5. Mddulo Resiliente

Las relaciones entre My y CBR se puede obtenera partir de las ecuaciones indicadas enincisos
anteriores.

Usando la ecuacion para suelos granulares se obtiene que el My para la capa de base esde
19610 psio 1379 Kg/cm?.

C.4. Variables y ecuacion de diseiio — Método AASHTO

El método permite seleccionar diversas estrategias de disefio, desde estructuras construidas
para que duren todo el periodo de analisis hasta construidas por etapas con una estructura
inicial y colocacién de sobrecapas.

C.4.1. Confiabilidad

Es la probabilidad de que una seccidn disefiada, se comportara satisfactoriamente bajo las
condiciones de transito y ambientales impuestas.

Este factor tiene en cuenta variaciones tanto en la predicciéon del transito como en la del
comportamiento, proporcionando un nivel de confianza (R). A medida que crece el volumen del
transito, se esperan mayores divergencias de los resultados, aumentando el riesgo de no cumplir
con la expectativa publica de seguridad, lo cual debe, ser minimizado. Esto se logra escogiendo
niveles mayores de confiabilidad. A continuacién, se presentalatabla C13 correspondiente a los
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niveles de confiabilidad AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 1993).

Tabla C 13. Niveles de confiabilidad

Clasificacion Funcional Nivelde confiabilidad recomendado
Urbano Rural
Vias Internasy otras autopistas 85-99.9 80-99,9
Arterias Principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50-80

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Como puede observarse en la tabla C13, los niveles mas elevados corresponden a las vias que
reciben mayor uso paradiferentes carreteras, de acuerdo con esta, el nivel de confiabilidad para
carreteraslocales urbanas es de 50-80, para lo cual se asume el valor promedio de 65%.

C.4.2. Desviacion Estandar

Los valores de desviacion estandar (S,) desarrollados en la AASHO Road Test (Highway Research
Board, 1962) no incluyen error por el transito. El error en la prediccion del comportamiento
desarrollado en el tramo de ensayofue de 0,35 para pavimentos flexibles, lo cual corresponde
a una desviacion estandar total de 0,45

Los valores tipicos de S, son de 0,40 a 0,50 para pavimentos flexiblesy de 0,35 a 0,40 para
pavimentos rigidos. Para este estudio, el pavimento flexible se toma un valor promedio de los
valores tipicos porlo que finalmente se tiene S, de 0,45.

C.4.3. Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define como la idoneidad que tiene el mismo para servir
a la clase de transito que lo va a utilizar. Se evalla a través del indice de servicio presente (PSI)
el cual varia de O (intransitable) hasta 5 (carretera perfecta). El criterio se base en obtener al
final del periodo de disefio un nivel minimo de serviciabilidad.

La AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993) sugiere
un valor de PSl de 2,5 para las autopistas y vias principales y 2,0 para las demas carreteras.
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C.4.4. Nivel o indice de Serviciabilidad P,

Del ensayo AASHO (Highway Research Board, 1962) se obtuvo el valor de 4,2 para pavimentos
flexiblesy 4,5 para pavimentos rigidos. Paraeste caso se asume unvalor de serviciabilidad Inicial
de4,2.

C.4.5. Nivel de Serviciabilidad Final Pt

La seleccién del minimo valor permitido del PSI o indice de serviciabilidad final (P.) esta basado
en los indices minimos que serdn aceptables antes de la rehabilitacion, recapeo o que la
reconstruccion llegue asernecesaria. Unindice de 2,5 o mayor es usado paradisefio de grandes
autopistasy 2 para vias de menorvolumen de trafico. En este caso, al serunavia de dos carriles
y que no son de trafico pesado se asume un nivel de serviciabilidad Final P, de 2,2 puesel APSI
se recomiendaque no debe serinferiora 2.

C.4.5.1. Cambiototal en el [ndice de Servicio

Con los valoresde P, y P,y aplicando la siguiente ecuacién se determinaque el APSI es de 2,
en concordancia con el parrafo anterior.

APS] = Po— Pt

C.4.6. Drenaje

El método deja la libertad de seleccionar cudl nivel o calidad de drenaje se logra tomando en
cuentauna serie especifica de condiciones de drenaje.

De acuerdo al término para remocién del agua se puede determinar la calidad del drenaje
mediante la tabla C14.

Tabla C 14. Calidad de drenaje

Calidad de drenaje Término para la remocién delagua
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre El agua no drena

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Como puede observarse en la tabla C14, para la via analizada se puede asumir que el drenaje
del agua de las capas de la estructuravial no tiene mayor saturacién por lo que se puede decir
que esaceptable porlo que eltérmino para remocién delaguaes de 1 semana. Paradeterminar
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el factor de modificacién del coeficiente de drenaje (m;), para las capas de subbase y base) se
asume que la épocade inviernoenla ciudad de Azogues es de 4 mesesalo largo del afio, por lo
tanto, como puede verse en latablaC15 ytomando en cuenta que el término pararemocion del
agua es de 1 semana se puede determinar que el porcentaje de tiempo de exposicién de la
estructuradel pavimento es de 33,33%.

Tabla C 15. Exposicidon de la estructura del pavimento

% de Tiempo de exposicién de la estructuradel pavimentoa

Calidad de drenaje nivel de humedad préximo a la saturaciéon

<1% 1-5% 5-25% > 25%

Excelente 1,4-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Buena 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Aceptable 1,25-1,05 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 — 0,60 0,60
Muy Pobre 1,05 -0,95 0,95 -0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Como puede verseen latablaC15, con la calidad de drenaje Aceptable y el porcentaje de tiempo
de exposicion de la estructura del pavimento a la humedad mayor a 25% se colige que los
factores de modificacion del coeficiente de drenaje m, paralabase y m; para la sub base son los
siguientes: m;=0,80, m;=0,80.
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17.ANEXOS

17.1. Anexo 1 - Abacos de disefio de estructuras de pavimento —
AASHTO

Anexo 1_Figura 1. Estimacidon del mddulo resiliente efectivo de la subrasante para pavimentos
flexibles usando criterios de serviciabilidad
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Anexo 1_Figura 2. Continuaciéon - Estimacion del médulo resiliente efectivo de la subrasante para
pavimentos flexibles usando criterios de serviciabilidad
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Anexo 1_Figura 3. Grafica para estimar el coeficiente de capa estructural para concreto asfaltico de
gradacion densa basado en el médulo elastico o resiliente
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Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)
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Anexo 1_Figura 4. Variacion del coeficiente (a2) para la capa de base granular enfunciéon de varios
parametros de esfuerzo
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Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)
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Anexo 1_Figura 5. Variacion del coeficiente (a3) para la capa de sub base granular en funcién de varios
parametros de esfuerzo
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Anexo 1_Figura 6. Variacion de “a2” para bases granulares estabilizadas con cemento en funcién de
varios parametros de esfuerzo
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Anexo 1_Figura 7. Variacidon de “a2” para bases granulares estabilizadas con emulsion asfaltica en
funcién de varios parametros de esfuerzo

1800 40
03 == — — —— — 60 4———————— — — — =
1400 4 30
25 A
1200
LTI
i 20 4
o } . _ _ B0 o4 _ _ {a
o 1= 15 4
Ll
= 600 - -
§ 1= S
£ aom 4 . =
g 4 = .
O 2 E
© L 3
= w0 4 F w4 2
= 7l
& 5
010 4 =_ ]
0 -
L 4 A

1) Scale derived by corelatign abtained from lhinms
21 Scale derived on NCHRP project {3)

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Jonathan Leonardo Esquivel Villavicencio 183



UCUENCA

Anexo 1_Figura 8. Carta de disefio para pavimentos flexibles basada en el uso de valores medios para cada entrada
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17.2. Anexo 2 - Resultados de Laboratorio
Anexo 2_Figura 1. Resultados de laboratorio
GAD MUNICIPIO DE AZOGUES
RESUMEN DE RESULTADOS
MATERIAL GRAVA | ARENA FINOS HN LL IP G D. MAX.| H. OPT |CER 100%| CBR 95%| SUCS ASSHTO
BASE GRANULAR 0,01 % | 86,09 % | 13,90 % 2,22% | 21,40% | 7,88 % 0 2.250 7,40 % 88,00 63,00 GC A-2
SUBBASE GRANULAR 80,80 % | 15.65 % 3,96 % 224% | 2472% | B,74 % 0 2.215 7,50 % 47,00 36,00 GW-GP A-2
Fuente: (Direccion de Obras Publicas del GAD Municipal de Azogues, 2019)
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