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RESUMEN

Las carreteras de Ecuador se construyen con mezclas asfélticas convencionales disefiadas
con el método Marshall, normalizadas en las especificaciones generales MOP-001-F-2002.
Actualmente existen otros métodos de disefio, por eso vale preguntarse: ¢Porque la
durabilidad no cumple con el periodo de disefio? ¢Cumplen los parametros de calidad?

¢Porque se invierten muchos recursos en mantenimiento?

El propdsito es adaptar otro método de disefio utilizando materiales de la mina Catamayito
gue cumplan con las normas MOP. Basado en la norma UNE EN 13108-5 desde 1960, las
mezclas Stone Mastic Asphalt SMA se utilizan para proporcionar una mayor durabilidad;
constituyen un excelente esqueleto mineral basandose en su alto contenido de ligante, una
alta proporcion de filler y adicién de fibras celulésicas; resisten mas a las deformaciones
plasticas, proporcionan mayor seguridad porque presentan una textura que permite una mayor

adherencia en el contacto heumatico-pavimento.

Las briquetas elaboradas se someten a ensayos de laboratorio para evaluar sus propiedades
de durabilidad y resistencia; con los resultados obtenidos se concluye que las mezclas SMA
son una solucién eficaz para resolver los problemas que presentan los asfaltos

convencionales.

PALABRAS CLAVES: Agregados, SMA, Stone Mastic Asphalt, fibras de celulosa de yute.



ABSTRACT

The roads of Ecuador are constructed with conventional asphalt mixtures designed with the
Marshall method, standardized in the general specifications MOP-001-F-2002. Currently there
are other methods of design, that’s why it's worth asking: Why durability does not meet the
design period? Do they meet the quality parameters? Why are many resources invested in

maintenance?

The purpose is to adapt another design method using materials from the Catamayito mine that
comply with MOP standards. Based on standard UNE EN 13108-5 since 1960, Stone Mastic
Asphalt SMA blends are used to provide greater durability; constitute an excellent mineral
skeleton based on its high binder content, a high proportion of filler and addition of cellulosic
fibers; more resistant to plastic deformations, provide greater safety because they have a

texture that allows a greater adhesion in the pneumatic-pavement contact.
The elaborated briquettes are subjected to laboratory tests to evaluate their properties of
durability and resistance; with the results obtained it is concluded that the SMA mixtures are

an effective solution to solve the problems presented by conventional asphalts.

KEY WORDS: Aggregates, SMA, Stone Mastic Asphalt, jute cellulose fibers.



INTRODUCCION

La carpeta asfaltica en caliente colocada en la red vial estatal del Ecuador es disefiada con el
método Marshall. Estas mezclas no cumplen con la durabilidad para el tiempo que fueron
disefiadas, es por esta razon que se invierte muchos recursos en mantenimiento. En esta
investigacion se demostrara que con el uso de las mezclas SMA se va a mejorar la calidad y
desempefio de los asfaltos para asi disminuir el excesivo costo del mantenimiento de las vias.
Para evitar este gasto es necesario mejorar su calidad y una de las posibles opciones es
utilizar la mezcla asfaltica bituminosa en caliente Stone Mastic Asphalt (SMA); éstas son
disefiadas bajo la normativa UNE EN 13108-5 y apenas son utilizadas en Espafa, pero se

usan por todo el mundo (Costa, Loma, Hidalgo, Pérez, & Botella Nieto, 2014).

Este trabajo investigativo esta dirigido a profesionales de la Ingenieria Civil que trabajan en
instituciones publicas o en el campo privado y a profesionales que trabajan en empresas

contratistas dedicadas a la construccion de carreteras.

En el capitulo uno de la investigacién se desarrolla el marco tedrico y el estado del arte de las
mezclas SMA en base a normativas internacionales. En el capitulo dos se explican los
ensayos a aplicar a las briquetas con la finalidad de evaluar las propiedades de durabilidad y
caracteristicas fisicas de las mezclas asfalticas. En el capitulo tres se realiza el trabajo
experimental basado en ensayos aplicados a las mezclas asfalticas. En el capitulo cuatro se
tabulan los datos obtenidos en el laboratorio y se realiza un analisis de los resultados. El
capitulo cinco contiene las conclusiones y recomendaciones. También existe un capitulo de
anexos en donde se encuentra la caracterizacion de los materiales de la mina Catamayito y

los resultados de las mezclas de estudio.

Identificacion del problema

Por falta de durabilidad-resistencia de la carpeta asfaltica y para mantener un buen nivel de
servicio de las vias, el Estado Ecuatoriano invierte cada afio muchos recursos en el
mantenimiento de las carreteras.

Se estima que el 40% del deterioro de un pavimento sucede al 75% de la vida util y desde
aqui es muy progresivo (BURGOS, 2014).



Justificacién

Las mezclas SMA permiten aumentar la vida til de las capas de rodadura, contribuyendo a

la reduccion de costos en el ciclo de vida de la estructura de la via (Lanchas & Nuafez, 2013).

La investigacion se basard en comparar mediante ensayos de laboratorio quien presenta

mejores condiciones de durabilidad-desempefio entre las mezclas convencionales y las SMA.

Se espera determinar que las mezclas bituminosas SMA van a ser mas convenientes que las
mezclas convencionales, implicando un beneficio en la durabilidad y calidad.

El proposito de aplicar el disefio de mezclas asfalticas SMA es la de presentar una nueva
alternativa tecnoldgica para la construccion de carpetas asfalticas, 1o que permitir4 innovar
nuevas practicas constructivas en nuestro pais. En el disefio de estas mezclas se utilizara

fibras celulésicas de yute que facilmente encontramos en nuestro pais.

La durabilidad de las mezclas SMA es la caracteristica principal, consideracion que ha
traspasado las fronteras de Europa, razon por lo que se ha normalizado en otros paises como
Australia, Asia y América, adaptandose a los requisitos y condiciones de cada pais, sin variar

la idea original en cuanto a la estructura y composicion de las mezclas (Lanchas, 2012).

En base a lo explicado se justifica la necesidad de elaborar mezclas SMA con materiales de
la mina Catamayito con la finalidad de analizar la durabilidad de las mezclas; con los
resultados obtenidos se determinara la conveniencia de su utilizacion en las carreteras del

Ecuador.

Hipotesis de la investigacion

Con el disefio de las mezclas asfalticas bituminosas SMA, utilizando materiales de la mina

Catamayito, se obtendra mayor resistencia y durabilidad que las mezclas convencionales.

Objetivos
General:
Comparar las caracteristicas de resistencia y durabilidad de las mezclas asfélticas en caliente

con las Mezclas Bituminosas SMA, utilizando los materiales de la mina Catamayito.



Especificos:
+ Estudiar el disefio de mezclas bituminosas SMA y aplicarlo en laboratorio utilizando
materiales de la mina Catamayito mas la incorporacién de fibras celuldsicas de yute.
» Analisis de resistencia y durabilidad de la mezcla asfaltica bituminosa SMA para comparar

con las caracteristicas de las mezclas convencionales.

Metodologia

En este trabajo de titulacion se utiliza la investigacion cientifica desde un enfoque cuantitativo,
realizando ensayos normalizados para el disefio de mezclas asfélticas convencionales que

son aplicados en el Ecuador.

Se empezarda realizando una revision bibliografica del estado actual de desarrollo del disefio
de las mezclas bituminosas SMA utilizando las normas internacionales lo que permitira
establecer el punto de partida para el proyecto de investigacion que se estd planteando;

posteriormente se disefiaré las mezclas SMA con los materiales de la mina Catamayito.

Segun el tamafio maximo nominal del arido se ha definido tres tipos de mezclas SMA
convencionales: SMA 8, SMA 11 y SMA 16 (Costa et al., 2014). En el presente trabajo se
aplicara las curvas granulométricas correspondientes a mezclas SMA 16 y SMA 11. La
primera se puede aplicar como capa intermedia 0 base y también como capa de rodadura; y,

la segunda como capa de rodadura (Sanchez, 2013).

Se propone realizar el presente trabajo investigativo utilizando las siguientes fases:

1. Estudiar el disefio de las mezclas SMA, para luego aplicar el método en el laboratorio con
materiales de la mina Catamayito mas la incorporacion de fibras celuldsicas de yute.

* Estudio de disefio y fundamentos de las mezclas SMA basado en normas

internacionales. Las mezclas SMA se las realizara en base a la Norma Europea UNE

EN 13108-5. La caracterizacion de materiales se realizara utlizando las normas

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), ASTM

(American Society for Testing Materials). Para la preparacion de la celulosa se aplicara

un secado, liberacion de contenido organico, disminuciéon de humedad y trituracién hasta

lograr tamafos similares a su equivalente industrializado, basados en la Norma I1SO-

2470 (International Organization for Standardization).



3.

Recoleccién de materiales de tamafio pasante de ¥ pulg, ¥z pulg, arena triturada, arena
lavada y filler de la mina Catamayito; y, adquisicion de la fibra celulésica de yute.
Realizacion de la mezcla asfaltica en caliente utilizando el método Marshall, con
porcentajes de asfalto de 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5%. Se realizara 3 briquetas elaboradas
para cada contenido del porcentaje de asfalto, de ellas se definira el contenido 6ptimo
de asfalto, cumpliendo los requerimientos de estabilidad, flujo, contenido de vacios y
demas requisitos de la norma (ASTM, 1993).
Elaboracion en el laboratorio de las mezclas asfalticas bituminosas SMA 11 y SMA 16
con los materiales de la mina Catamayito y la utilizacion del 0.3% de fibra celul6sica
(Prowell & Hurley, 2010), para este trabajo se utilizara fibras de yute. Cada tipo de
mezcla se realizara con porcentajes de asfalto de 5.0, 5.5, 6.0, 6.5y 7%. Se realizaran
3 briquetas para cada contenido de asfalto, asi se definira el contenido éptimo.
Con el contenido 6ptimo de asfalto, se procedera a elaborar briquetas para realizar los
ensayos y cuatro briquetas de 20x20 cm para cada tipo mezcla con el proposito de
realizar el ensayo de resistencia al deslizamiento con el péndulo del Transport and Road
Research Laboratory (TRRL) (Norma-NLT-175/88, n.d.).
Andlisis de resistencia y durabilidad de la mezcla asféltica bituminosa SMA para comparar
con las caracteristicas de la mezcla asfaltica convencional.
Realizacion de ensayos en el laboratorio para evaluar las propiedades que determinen
la durabilidad y las caracteristicas fisicas de las mezclas asfalticas en caliente y de las
mezclas SMA11l y SMA 16:
- Ensayo de resistencia a la traccion indirecta (ASTM D4123)
- Ensayo de estabilidad y flujo Marshall (ASTM D6927-06)
- Ensayo a Compresion Edométrica
- Ensayo de Resistencia al Deslizamiento (NTL-175/88)
- Ensayo Gravedad especifica Bulk de mezclas compactadas (ASTM D1188)
- Ensayo Gravedad especifica maxima RICE (ASTM D2041)
Analizar de resultados entre las mezclas en caliente convencionales y las mezclas
bituminosas SMA.
Tabulacion de los resultados de laboratorio. Tomando en cuenta la durabilidad y
desempefio se comparara los datos de las mezclas bituminosas SMA11 o SMA16 con
los resultados de la mezcla asféltica en caliente.
Con los resultados obtenidos se recomendara la utilizacion del tipo de mezcla mas

conveniente para la utilizacién en las vias de la Red Vial Estatal.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE



1.1 Mezclas bituminosas SMA.

1.1.1 Origen.

Los agregados ligados con asfalto se utilizan convencionalmente en todo el mundo tanto en
la construccién como en el mantenimiento de pavimentos flexibles. Los agregados gradados,
uniformes o densos ligados con asfalto, si se disefian y se ejecutan correctamente funcionan
normalmente bien en carreteras muy traficadas, es por eso que son muy comunes en la
construccién de pavimentos. Sin embargo, no siempre es posible disponer de agregados
gradados, uniformes o densos disponibles en el sitio de construccion. En tales circunstancias,
se puede realizar una mezcla bituminosa denominada Stone Mastic Asphalt (SMA) que

consiste basicamente en agregados gradados de intervalo. (Suchismita, 2009)

Los primeros ensayos para obtener una mezcla SMA para pavimentos asfalticos se realizaron
en Alemania, en 1968. El propésito de los investigadores era obtener un pavimento con la
mayor resistencia al desgaste y que tengan un alto desempefio en las carreteras de Europa.
La mezcla SMA fue desarrollada por la empresa de pavimentos Strabag, en conjunto con
J. Rettenmaier & S6hne (lider mundial en tecnologia de fibras). Tras la prohibicién de utilizar
neumaticos de clavos en las carreteras, se demostré que con el uso de las mezclas SMA se
obtenian pavimentos de altisima durabilidad y de excelente resistencia al desgaste, lo que
determin6é que en 1984 se normalice a las mezclas SMA en Alemania. Posteriormente se
utilizé en otros paises de Europa, Estados Unidos, Asia Pacifico y en el Reino Unido. Con el
uso de las mezclas bituminosas SMA se dio solucién a los problemas de deformacién
permanente producto de los veranos muy calurosos. (Kong & Zelanda, 2016). Las mezclas
SMA se utilizan en los Estados Unidos desde el afio de 1991. (E Ray Brown, Mallick, Haddock,
& Bukowski, 1997).

En el afio de 1993, Brown y Manglorkar determinaron que las cargas de trafico en las mezclas
SMA son transportadas en las particulas de agregado grueso y no en el agregado fino de
mortero-asfalto. La mezcla es mas duradera con un mayor contenido de ligante. (Suchismita,
2009)

Actualmente, se ha detectado que sobre los pavimentos asfalticos convencionales se provoca
la presencia de un mayor nimero de deformaciones permanentes, esto se debe al incremento
de las cargas por eje, al incremento de la presion de los neumaticos y por la disminucion del

area de contacto. Debido a esto, en 1990 la American Association of State Higway and
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Trasportation Officials AASHTO y la European Asphalt Study Tour de los Estados Unidos
recomendaron que para vias de trafico pesado se emplee las mezclas Stone Mastic Asphalt.
Ultimamente, por su mayor durabilidad hay mucho interés de usar las mezclas SMA en

aeropuertos.(Lanchas, 2012)

Para un total de 100 pavimentos localizados en 19 estados de los Estados Unidos, después
de 15 afios se realizaron evaluaciones a mezclas SMA que fueron construidas entre los afios
1991 y 1996, como resultado se observé que los SMA son: mas resistentes a la rodadura,
presentan una menor propagacion de fisuras, el comportamiento a la fatiga arrojé una mejora
en torno a 3-5 veces y los valores de deslizamiento tuvieron un mejor comportamiento frente
a las mezclas convencionales. (Haddock & Lynn, 1997). También en el afio de 1997 estos
pavimentos fueron evaluados por Brown, analizando en la superficie la existencia de defectos
por roderas, grietas, desmoronamientos y exudaciones; él concluyé que en el 90% de los
proyectos evaluados, las mezclas SMA son mas resistentes a la rodadura entre un 30 y un
40% que las mezclas convencionales. En lo concerniente al defecto por roderas determiné

gue presentaban una altura menor de 4 mm. (Lanchas, 2012)

En el afio 2000 se empezo6 a utilizar las mezclas SMA en Argentina, en la repavimentacion de
la Autopista Ricchieri, para su elaboracién se uso ligante asfaltico modificado con un polimero

SBS, fibra de celulosa y relleno mineral de origen calcareo. (Laura et al., 2005)

Entre enero de 2010 y junio de 2013, varias empresas espafiolas en colaboracién con centros
de investigacién y universidades de Espafia desarrollaron un proyecto de investigacién sobre
las mezclas SMA cuyo principal objetivo general es el desarrollo de nuevas mezclas SMA con
las que se consigan mejoras, tanto en sus propiedades como en su comportamiento
medioambiental con la finalidad de aumentar la durabilidad, disminuir el impacto sonoro
producido por el ruido de rodadura, reducir la emision de gases de efecto invernadero y reducir
el consumo de energia fabricando mezclas SMA a temperaturas inferiores que las
convencionales. Como conclusion de ésta investigacion se determind un porcentaje 6ptimo
de ligante alrededor del 6%, se determind que las mezclas SMA tienen mayor durabilidad que
las mezclas convencionales y que los valores globales de nivel sonoro de rodadura medido
en proximidad, Lcprr dB(A), para las mezclas SMA1l1 y SMA16 son aceptables para la

reduccién del ruido producto del trafico vehicular. (Costa et al., 2014).



Al tomar como base la experiencia de otros paises que han aplicado las mezclas SMA, se

concluye que:

- La mezcla SMA sometida a un trafico pesado tiene un excelente desempefio a largo
plazo, principalmente debido a su alta resistencia a la deformaciéon permanente.

- Se debe tener mucho cuidado con la cantidad y calidad de los agregados.

- Se reduce el envejecimiento y agrietamiento con un alto contenido de ligante asfaltico
dandole una larga vida util a la carpeta asfaltica.

- Se recomienda como aditivo estabilizador el uso de fibras de celulosa para obtener una
excelente homogeneidad de la mezcla y asi evitar la segregacion y drenaje del ligante
asféltico.

— Lamezcla SMA debe ser colocada y compactada a temperaturas mayores a las mezclas
convencionales ya que con temperaturas menores el entrelazado de particulas se

rigidiza en exceso. (Zufiiga & Aguila, 2012).

1.1.2 Caracteristicas generales.

Las mezclas bituminosas SMA son de tipo discontinuo, estan conformadas por un alto
contenido de aridos gruesos que componen un esqueleto pétreo de estructura controlada. El
asfalto de alta viscosidad llenan los huecos existentes en dicha matriz estructural. Es
necesario destacar que el contenido minimo de arido grueso presente en este tipo de mezclas
es del 70% ya que esto garantiza un perfecto contacto entre particulas en el extendido y
compactacion. Para dotarle a la mezcla un elevado grado de rigidez y para aumentar la
viscosidad del ligante es necesario afiadir una fraccion de &rido fino o arena triturada.
Habitualmente a estas mezclas se les afiade un pequefio porcentaje de fibras de celulosa
para conferir una mayor estabilidad y asi evitar la segregacion en el momento que se

transporte, coloque y se compacte. (Gallart, 2011)

La caracteristica principal de una mezcla asfaltica discontinua es que tienen una
granulometria en la que predominan las particulas gruesas, carecen de particulas de tamafio
intermedio y tienen particulas finas que llenan los espacios dejados por las gruesas. Este tipo
de composicién produce un contacto particula a particula de los materiales gruesos, lo que es

conveniente para la reduccion de deformaciones permanentes. (Segovia, 2014).
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En las ilustraciones 1y 2 se representa a las mezclas SMA y a las mezclas convencionales.

llustracién 1: Estructura de una mezcla Bituminosa SMA
Fuente: Evaluacion en laboratorio de la durabilidad de mezclas bituminosas tipo SMA
Elaborado por: Autor

llustracion 2: Estructura de una mezcla bituminosa convencional
Fuente: Evaluacion en laboratorio de la durabilidad de mezclas bituminosas tipo SMA
Elaborado por: Autor

La estructura y composicion de una mezcla asfaltica bituminosa Stone Mastic Asphalt SMA

se la observa en la ilustracion 3:

Esqueleto pétreo

(Stones)
Arido )
grueso

+

Fibras (celulosa, etc...) Mastic

oo Li t
(Ligante)

llustracion 3: Composicién detallada de una mezcla bituminosa SMA
Fuente: Evaluacion en laboratorio de la durabilidad de mezclas bituminosas tipo SMA
Elaborado por: Autor
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A diferencia de las mezclas asfalticas en caliente (HMA), las mezclas bituminosas SMA se
caracterizan por el contacto de piedra sobre piedra. Su fuerza se deriva principalmente del

esqueleto piedra sobre piedra desarrollado en la mezcla. (E. R. Brown & Mallick, 1995).

En la Tabla 1 constan las diferencias entre un SMA y una mezcla bituminosa normal (BC)

Tabla 1: Principales diferencias de mezclas SMA y mezclas bituminosas

Propiedades SMA BC (Mezcla bituminosa)
SMA es una mezcla discontinua que Mezcla bituminosa se compone de
consiste de agregado grueso de alta agregados gruesos y finos bien gradados,

calidad firmemente unidos entre si por |[filler y betun
una fuerte matriz de asfalto que
consiste en agregado fino, filler, betiny
aditivos estabilizantes

Definicion

Figura de la muestra

Contenido de la masa de

75-80 50 - 60
agregado grueso, (%)
Masa de agregado fino (%) 20-25 40 - 50
Masa de contenido de filler

9-13 6-10
(%)

60/70, 80/100 lutinant
Tipo de Aglutinante 60/70, PMB- 40 / / . 'y agiutinante
modificado
Contenido de aglutinante
minimo por peso de la >6.5 5-6
mezcla
Aditi ili
itivos estabilizantes por 03.05 |

peso de mezcla
Vacios de aire (%) 3-4 3-6
Grosor de la capa, mm 25-75 30- 65

Fuente Stone Mastic Asphalt (SMA) — A Long Life Pavement Surface. (Bose, et al., 2006)
Elaborado por: Autor

El rango de los valores en porcentajes de los componentes de una mezcla Stone Mastic

Asphalt, son:
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e Arido Grueso 70-80% en peso

o Filler 8-12% en peso

e Ligante bituminoso 6-7%

e Fibras 0.3%

e La restante parte porcentual es el arido de granulometria intermedia. (Suchismita,
2009)

El betin en esta mezcla discontinua es estabilizado durante el proceso de mezcla, el
almacenaje intermedio, el transporte, la colocacion y la compactacion a través de la adicion

de fibras. Las mezclas Stone Mastic Asphalt es reconocido por su:

* Alta estabilidad a la deformacion.

* Durabilidad

* Impermeabilidad

* Trabajabilidad

* Flexibilidad

* Resistencia a la fatiga y al envejecimiento.
* Drenaje lateral del agua.

* Resistencia al deslizamiento.

* Reduccion del ruido. (E-ASPHALT, 2014).

La estabilidad de una mezcla es la capacidad para soportar las cargas y resistir las tensiones
a las que esta sometida bajo cargas de transito con unos valores de deformaciones tolerables.
La estabilidad responde a una combinacion del rozamiento interno y de la cohesion de los
materiales que conforman la mezcla. La estabilidad se mide respecto del porcentaje de asfalto;
es asi, que la mezcla se hace mas estable cuando tiene mayor porcentaje de asfalto hasta

determinado limite luego la estabilidad de la mezcla disminuye.

La Durabilidad se relaciona a la capacidad del agregado a la desintegracion, como reacciona
el asfalto con el medio y a evitar que el asfalto se desprenda del agregado. Los agregados no
s6lo deben cumplir con las especificaciones granulométricas, sino con la calidad. Las
presiones que soportan las aristas de los agregados son altas, es por esto que deben ser
duros y resistentes. Los agregados deben se hidrofébicos, esto es importante para que no
exista desprendimiento de la pelicula del asfalto en los agregados (riesgo de peladuras). La
durabilidad de la mezcla depende de la pelicula del asfalto, si es gruesa se tendra menor
porcentaje de vacios de aire, esto retarda la oxidacion que sufre el asfalto al encontrarse en

contacto con el oxigeno. Si la pelicula de asfalto es delgada, éste se oxidara rapidamente.
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Laimpermeabilidad se cumple cuando la mezcla tiene la capacidad de evitar el paso de aire

y del agua.

La trabajabilidad de la mezcla es la facilidad con que la mezcla se coloca y compacta.

Una mezcla es flexible cuando resiste a las deformaciones sin agrietarse. Con los afios de
servicio que tenga una via, el terreno de fundacion se asentara, lo cual se refleja en la

superficie, es por esto que la carpeta debera acomodarse sin agrietarse.

Una carpeta se flexiona constantemente porque soporta continuamente la accion de cargas
ciclicas, por tal razén, se manifiesta que una carpeta cumple con la resistencia a la fatiga,
cuando resiste a esta flexion, esta caracteristica esta intimamente relacionada al asfalto; por
lo tanto, los asfaltos oxidados no son resistentes a la fatiga. Los agrietamientos por fatiga se
reflejan en la superficie, se les denomina piel de cocodrilo; es decir, surgen en la fibra inferior

de la carpeta asfaltica cuando trabaja a traccion.

La resistencia al deslizamiento de una mezcla se cumple cuando en la superficie de
rodadura se reduce la posibilidad de que la llanta se deslice sobre ella, sobre todo en épocas
de lluvia. Una carpeta que tiene particulas redondeadas es menos resistentes al deslizamiento

gue una carpeta formada por particulas duras y de textura rugosa.

El drenaje lateral del agua se cumple cuando se cuenta con un tipo de mezcla que en
conjunto con las obras de drenaje evacuen de forma rapida el agua lluvia de las estructuras

viales.

La reduccién del ruido al tener contacto los neuméaticos con el asfalto producto de la

circulacion de los vehiculos representa un efecto positivo en el campo ambiental.

Las mezclas SMA han demostrado ser mas rentables que las mezclas densas y gradadas
para carreteras que tienen un alto volumen de trafico. En 1996 Brown observé que algunos
factores influyen en el desempefio de las mezclas asfalticas, tales como: cambios en el ligante,
tipos de agregados, condiciones ambientales, métodos de produccién y construccion, etc.;
siendo necesario evaluar estos factores para determinar el desempefio a largo plazo de las
mezclas SMA y para obtener informacién para realizar los cambios necesarios para adaptarlas

a diferentes condiciones ambientales. (Suchismita, 2009)
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Las fibras celuldsicas actian como enlaces que evitan la segregacion del asfalto, al unirse
entre agregados para formar un esqueleto autoportante.(Tashman & Pearson, 2012). El
contenido de fibras celulésicas en peso total de la mezcla minimo es 0.3% (Zufiga & Aguila,
2012).

Convencionalmente en la elaboracidon de mezclas SMA se usan las fibras sintéticas, pero por
tener un costo mayor se puede utilizar las fibras celulésicas de yute. Para determinar su
conveniencia se realizaron ensayos en el laboratorio como la prueba de susceptibilidad a la
humedad, la deformaciéon acumulada, el médulo de fluencia y el mddulo de rigidez. Los
resultados de los ensayos indicaron que la fibra de yute natural puede reemplazar a las fibras
sintéticas en las mezclas SMA. A una temperatura de 40°C y 50°C se observé una
deformacion acumulada ligeramente mayor y posteriormente un modulo de fluencia
ligeramente menor en comparacién con las fibras sintéticas. Se obtuvieron los mismos
resultados en la prueba de rueda de Hamburgo ya que indicaron que la deformacién
permanente es la misma en ambas fibras. A temperaturas de 25°C y 35°C el médulo de rigidez
de las mezclas SMA con fibra natural es ligeramente menor que con las fibras sintéticas. Para
ambas mezclas la relacion de resistencia a la traccion es superior a los limites prescritos.
Ademds se determind que el costo de construccién por tonelada de la mezcla SMA con fibra
natural es comparativamente menor a las SMA con fibras sintéticas. (Paawan Kumar , P.K.
Sikdar, 2011).

El yute es una fibra natural que se extrae de la corteza de la planta que lleva el mismo nombre.
Este material natural es de sencilla produccion y se le considera la segunda de las fibras
vegetales mas populares, sélo después del algodén. El yute es una fibra versétil, lo que le
proporciona la caracteristica fundamental de la posibilidad de usarse por separado o mezclada
con diversas fibras o materiales. Este es usado ampliamente en la industria del empaque y

embalaje alternativo para transportar y proteger productos agricolas (EL-Diario, 2015).

1.1.3 Propiedades.
Como ya se ha explicado las mezclas SMA es producto de la combinacién de aridos, ligante
y filler + fibras, que en adecuadas proporciones forman un esqueleto pétreo autoportante

rodeado de un mastic altamente cohesivo. Es una mezcla estable, resistente a esfuerzos

repetidos y al envejecimiento. Se ha comprobado que construyendo carreteras con mezclas
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SMA en sustitucion de las mezclas convencionales se obtiene hasta un 50% mas de

rendimiento y presentan un mejor servicio de calidad. (Kong & Zelanda, 2016).

Las mezclas SMA confieren a los pavimentos las siguientes propiedades y caracteristicas:

e Buena estabilidad a altas temperaturas: Al tener un esqueleto autoportante de arido
grueso de buena calidad, proporcionan un incremento de la friccidon interna y de
resistencia al corte, lo que les confiere una estabilidad extremadamente alta.

e Buena flexibilidad a bajas temperaturas: Al utilizar una mezcla rica en mortero con
propiedades superiores a las mezclas convencionales de granulometria continua, se
incrementa la resistencia contra la fisuracion térmica.

e Alta resistencia al desgaste: La durabilidad es mas elevada que las mezclas
convencionales, por el bajo contenido de huecos la convierte a la mezcla en
practicamente impermeable, mejorando su resistencia al envejecimiento y
disminuyendo los efectos de la humedad.

e Elevada capacidad adhesiva entre los agregados y el bitumen: Por el alto contenido
de filler se agrega fibras de celulosa como estabilizador. Estas fibras permiten al betdn
mantener una elevada viscosidad, espesa la capa bituminosa y mejora la adherencia
entre el betan y los aridos.

¢ Una mezcla compacta que no tiende a separarse: Esto se debe a la correcta y
eficiente estabilizacion del mortero que evita su segregacion de las particulas gruesas.

e Buenaresistenciaal deslizamiento: El empleo de aridos gruesos confieren un elevado
nivel de resistencia al deslizamiento.

e Durabilidad: Las mezcla SMA practicamente son impermeables, esto se debe al bajo
contenido de aire en los huecos.

e Altaadherenciaentre aridos y bettin: Esta propiedad se obtiene debido a la presencia
de altos contenidos de filler y de la presencia de las fibras celulésicas.

e Reduccion del agua planning: Las mezclas SMA contribuyen a eliminar los reflejos
nocturnos y favorece la percepcion de las marcas viales, esto se lo obtiene porque la
textura de la mezcla es més profunda.

e Salpicado reducido: Hay menos salpicado de agua, debido a que tienen mayor
profundidad de la textura del pavimento.

¢ Menos ruido de trafico: Se ha comprobado que en los pavimentos densos un aumento
de la textura supone un aumento del nivel sonoro, mientras que las mezclas SMA, a

igual textura, son mas silenciosos debido a las propiedades de textura conseguidos.
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1.1.4 Ventajas de utilizacion de mezclas SMA.

Las mezclas SMA tienen las siguientes ventajas:

e Tiene una superficie con textura, durable y resistente al ahuellamiento.

¢ El ruido generado es menor que las mezclas convencionales.

e Ladurabilidad de las mezclas SMA es igual o mayor que las mezclas convencionales.

¢ Las mezclas SMA al tener mayor durabilidad se reduce el mantenimiento, razén por lo
que se reducen los costos.

e Incremento de la vida (til de la carpeta asfaltica SMA entre un rango del 20-30% en
comparacion con una carpeta convencional.

e La produccién y compactacién de una mezcla asfaltica se la puede realizar con los

mismos equipos utilizados en una mezcla convencional.

1.1.5 Desventajas de uso de mezclas SMA.

Las posibles desventajas debido a la utilizacion de las mezclas asfalticas SMA son:

e Aumento del tiempo de mezcla y de la temperatura

e Que exista una posible segregacion y escurrimiento del ligante durante el transporte y
extendido de la mezcla

e Se necesita temperaturas altas para el almacenamiento y extendido de la mezcla

e La elaboracion de la mezcla puede tener un mayor costo en comparacion a las

convencionales, producto del alto contenido de betin y de filler.

1.1.6 Campos de aplicacién.

En la actualidad a las mezclas SMA se las emplean en carreteras que tienen una elevada

intensidad de trafico y en zonas industriales, asi tenemos que son utilizadas en:

- Zona de trafico pesado elevado - Autopistas

- Intersecciones y sitios semaforizados - Puertos

- Puentes - Viaductos
- Carriles y paradas de Bus - Zonas de carga y descarga
- Aeropuertos - Aparcamientos.
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1.1.7 Componentes de las mezclas SMA.

Los componentes para este tipo de mezcla discontinua son: agregados de alta calidad (grava

y arena), Asfalto, filler y fibra celulésica.

Agregados de la mezcla.

Los aridos que se utilizaran en la mezcla deben tener caracteristicas granulométricas y de
resistencia a la abrasion determinadas por las normas internacionales. Estos deben ser
triturados, con superficie rugosa y no se considera adecuado ningun agregado con mas del
10% de su superficie redondeada. Estos agregados presentan una mayor trabazén y mayor
resistencia al cortante, caso contrario al de aridos redondeados que se deslizan una sobre
otras. Con respecto a las mezclas convencionales utilizadas, la granulometria de los aridos
de la mezcla SMA tiene una importante diferencia. En funcion del tipo de mezcla, el tamafio
maximo varia desde los 4 mm hasta 22,4 mm, descrito en la norma UNE EN 13108-5. A nivel
de granulometria para la mezclas SMA se desechan los tamafios superiores e inferiores del
agregado. (Lanchas, 2012). Con la seleccion del tamafio de materiales nos implica desechar
una gran cantidad de materiales, elevando alrededor del 20% los costos de produccion en
comparacion con las mezclas convencionales, pero queda justificado este aumento de costo
inicial ya que el nivel de intervencion en el mantenimiento es menor y ademas se tiene un

asfalto de una vida atil mas larga. (Loma & Rubio, 2013)

Los aridos gruesos deben ser resistentes, duraderos y de forma cubica (maximo 20% de
agregado alargado o achatado). Las particulas tienen que ser el 100% con una 0 mas caras
fracturadas. La forma de los agregados debe ser de tipo angular para que puedan tener una
buena adherencia con los deméas materiales a combinarse. El arido fino se afiade para
aumentar la rigidez de la mezcla y la viscosidad del ligante, debe presentar por lo menos el

50% de particulas fracturadas y no se puede utilizar arena natural. (Paredes, 2009)

El ligante asfaltico.

El ligante asfaltico o Asfalto es, segin la American Society for Testing and Materials (ASTM),
un material consistente de color marron oscuro 0 negro compuesto por una mezcla de

productos bituminosos que pueden ser naturales o que se obtienen por refinacién del petréleo.

A temperatura ambiente el asfalto es sélido a semisélido y se vuelve liquido cuando la
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temperatura se eleva, esa condiciobn permite que durante la mezcla los agregados sean
cubiertos completamente. Los asfaltos de acuerdo al grado de viscosidad se clasifican en:
AC-5, AC-10, AC-20, AC-30, AC-40. En el presente trabajo de titulacion se va a utilizar el

asfalto AC-20. En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir

estos asfaltos:

Tabla 2: Requisitos para cementos asfalticos clasificados por viscosidad

Grado de Viscosidad
PRUEBA AC-5 AC-10 AC-20 AC- 30 AC-40
. . o . 1000420 | 2000+40 | 300060 | 4000+80
Viscosidad, 60°C, poises 5004100 0 0 0 0
Viscosidad, 135°Cs- minimo 175 250 300 350 400
Penetracién, 25°C, 100g. 5s-min. 140 80 60 50 40
Punto de llama, Cleveland, °C -min. 177(350) | 219(425) 232(450) 232(450) 232(450)
Solubilidad en Tricloroethileno, % min. 99 99 99 99 99
Pruebas sobre el residuo del ensayo TFO:
. . o) ot

Perd'lda por calentamiento, % maximo 1 05 05 05 05
(opcional)
Viscosidad, 60°C, poises- maximo 200 4000 8000 12000 16000
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm-minimo 100 75 50 40 25
Prueba de mancha (cuando y cémo se .

. Negativa para todos los grados
especifique)
Solvente normal de nafta Negativa para todos los grados
Solvente de nafta-xileno, % xileno Negativa para todos los grados
Solvente de heptano-xileno, % xileno

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie de manuales N°
22 (MS-22), Instituto del Asfalto
Elaborado por: Autor

Para estudiar las propiedades de las mezclas asfalticas SMA, los investigadores han utilizado
diversos tipos de asfalto. Para evaluar este tipo de mezclas se utilizan asfaltos de grado de
penetracion tal como 60/70, asfaltos modificados y de calidad de funcionamiento Superpave.
En 1994, Brown y Mallick usaron asfalto de grado de viscosidad AC-20. En las mezclas SMA,
el asfalto proporciona durabilidad a la mezcla y actia como agente aglutinante entre los
agregados gruesos, finos y la fibra celulésica. Las caracteristicas del asfalto que afecta al
comportamiento de la mezcla asfaltica son: susceptibilidad a la temperatura, viscoelasticidad
y envejecimiento. EI comportamiento del asfalto depende tanto de la temperatura como del
tiempo de carga. Es mas rigido a menor temperatura y bajo un periodo de carga mas corto.
El asfalto debe ser tratado como un material viscoelastico ya que a la temperatura normal del

pavimento presenta propiedades tanto viscosas como elasticas. Aunque a bajas temperaturas
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se comporta como un material elastico y a altas temperaturas su comportamiento es como un
fluido viscoso. El asfalto junto a las fibras celulésicas actia como estabilizador. El asfalto

contribuye a la resistencia a la deformacion y el drenaje es menor. (Suchismita, 2009).

Se debe tomar en cuenta que al tratarse de una mezcla en la cual la temperatura serd mas
elevada, (para mantener maleable a la mezcla), es muy importante que el ligante tenga alta

tolerancia a las altas temperaturas.

En las mezclas SMA se suele poner un contenido minimo de betan del 6%. A mayor contenido
del betin mejora la durabilidad de la mezcla, asi como su flexibilidad. Al tener grandes
cantidades de betin es necesario el uso de fibras para reducir el riesgo de segregacion y
escurrimiento durante la fase de mezcla, almacenamiento, transporte, tendido Yy

compactacion.

Filler

Se puede definir que el filler es un material inerte finamente dividido que pasa por la malla N°.
200 y su funcion es la de fortalecer a la mezcla asfaltica. Si se coloca un alto contenido de
filler a las mezclas SMA produciria un excesivo endurecimiento de la misma, ocasionando la
presencia de grietas de tamafio considerable. Para tener una rigidez adecuada del mastic en

las mezclas SMA, la relacion filler/asfalto debe ser 1.5.

La utilizacién del filler tiene como objetivo la de mejorar la unién entre las particulas de los
aridos. En las mezclas SMA se puede utilizar como filler: polvo de roca, polvo de escorias, cal

hidratada, cemento hidraulico, cenizas volantes y granos de tamafio inferior a los 75 micrones.

En las mezclas asfalticas se incluye el filler con el fin de generar mayor estabilidad y

resistencia después de la compactacion. (Salgado & Momm, 2009)

Fibras celuldsicas

El principal objetivo de su utilizacion en las mezclas SMA es el de aumentar la estabilidad y
disminuir el escurrimiento. Se usan fibras o polimeros como estabilizador para asegurar la
masilla a intervalos de la estructura y asi detener el drenaje durante el almacenamiento,

transporte y extendido de la mezcla SMA. En el drenaje se toma en cuenta los finos y asfalto
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ya que se separan de la muestra como un todo y fluye hacia abajo a través de la mezcla. La

verificacion del drenaje es muy importante en la mezclas SMA. (Narwal, 2016)

Las fibras de celulosa son fisiologicamente y toxicolégicamente seguras. Se requiere una

cantidad muy pequefia de fibra celulésica, aproximadamente 0.3% para estabilizar la mezcla.

En Europa y América del Norte comunmente se utiliza la fibras de celulosa o minerales, en el
caso europeo es el 0.3% en peso total de la mezcla y el 0.3 — 0.4% en el norteamericano.
Desde un punto de vista funcional, la ventaja que presentan las fibras de celulosa en
comparacion con las fibras de minerales es que no son ofensivas a la salud y son producidas

a partir de fuentes renovables. (Colares, Barbosa, & Dal, 2007)

El uso de fibras de celulosa no modifican quimicamente al asfalto pero si intervienen en las
propiedades fisicas, haciendo que se pueda incrementar el contenido del mismo. La utilizacion
de las fibras celulésicas hace que la mezcla se espese, evitando que el ligante drene de la
mezcla antes de ser compactada. El contenido de fibra celulésica dependera de las
caracteristicas de cada tipo de fibra, generalmente debe ser 0.3% en peso calculado sobre
mezcla total (E-ASPHALT, 2014). Las fibras de celulosa es el aditivo mas empleado en el
mercado Aleman, es asi que su implementacién esta entre el 90-95%. (Gallart, 2011). Debido
a que tiene secciones huecas, la fibra celulésica actlla como una esponja, permitiendo la
absorcion de liquidos tales como aceite. Es por ello que considerando aspectos técnicos y
costos, la fibra celulosa es considerada la mejor fibra puesto que ha dado los mejores

resultados en la practica que otras fibras.

La inclusion de fibras celulésicas como estabilizante durante el proceso de mezcla tiene las

siguientes ventajas:

- Se puede aumentar el contenido del aglutinante

- Aumento en un 30-40% del espesor de la pelicula en el agregado

- Mayor estabilidad de la mezcla

- Elentrelazado entre las fibras y los agregados es mejor

- Reduccién de la posibilidad de drenaje durante el transporte y en el extendido de la
mezcla. (Gite & Soyal, 2013)
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1.1.8 Selecciodn del aditivo estabilizante para el trabajo de titulacion.

Las mezclas bituminosas SMA son mezclas discontinuas que tienen mas contenido de aire y
una concentracibn mas alta de aglutinante, esto ocasiona la segregacion en la fase de
compactacion, por esta razén se afiaden aditivos estabilizantes para evitar el escurrimiento
del asfalto. Con el propdsito de resolver el problema de drenaje, muchos investigadores han
probado con varias fibras tales como fibras de celulosa, fibras minerales, etc., varios
polimeros, plasticos en forma de granulos o polvo, materiales de desecho como fibra de
alfombra, neumaticos, poliéster, fibras naturales. La elaboracion de las mezclas SMA con

fibras y polimeros con costosas y no estan disponibles en el mercado. (Suchismita, 2009)

La fibra de yute contiene celulosa y su uso en las mezclas asfalticas bituminosas SMA van a
evitar el drenaje del mortero aglutinante. Por esta razén es que en el presente trabajo de
titulacion se va a utilizar las fibras de yute, que es un material natural de bajo costo y se

encuentra facilmente en nuestro pais.

La fibra natural de yute se la extrae de la corteza de la planta que lleva el mismo nombre. Sélo
después del algodoén es la segunda de las fibras vegetales mas populares, es un material

natural y su produccién es muy sencilla. (EL-Diario, 2015).

Sirve para evitar que el asfalto se escurra y para mantenerlo en el sitio mas adecuado para el
trabajo que tiene que desarrollar dentro de la mezcla asfaltica SMA. Se establece como
intervalo, valores maximos entre 0,3-1%. Este porcentaje ya ha sido investigado y es el 6ptimo
para la fabricacion de la mezcla bituminosa SMA, esta en relacion al peso unitario suelto de
la mezcla. En ensayos de investigacion realizados, todas las mezclas estabilizadas con fibras
naturales muestran el valor maximo de la resistencia a la compresion con un contenido del
0.30%. (Bindu & Beena, 2015). En 1994 los investigadores Brown y Mallick determinaron que
con un porcentaje del 0.3% de fibra de celulosa europea se producia el menor drenaje. (Myers,
2007)

Segun AASHTO MP8-01, el contenido de fibra celulosa debe ser aproximadamente 0.3% del
peso total de la mezcla y que sea suficiente para evitar escurrimiento del ligante. Como
ejemplo, si una mezcla SMA tiene un peso unitario suelto de 1680 Kg/m3, y el disefio es de
0.30% de fibra de celulosa de yute; tendriamos que la cantidad que se necesita es de: 1680

x 0.003% = 5.04 Kg de fibra por m3 de mezcla producida.
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De acuerdo a los ensayos realizados se puede afirmar que la diferencia entre las mezclas
SMA y las mezclas convencionales, radica que las primeras tienen un contenido superior de
betdn (de 0.5% a 1.3% superior), tienen un mortero mas rico en finos y un mayor contenido

de arido grueso.

A la combinacién de asfalto, filler, arena y fibra, se la llama Mastic o Matriz, el cual es parte

fundamental de las mezclas asfalticas SMA, esta combinacién le da consistencia a la mezcla.

1.1.9 Pasos para el disefio de mezclas SMA.

Se debe considerar los siguientes pasos:

1. Andlisis de los materiales: De los agregados, del asfalto y de la fibra de celulosa

2. Disefio de la granulometria: Evaluacién de por lo menos 3 granulometrias y obtener
un contenido de asfalto fijo.

3. Obtencion del contenido 6ptimo de asfalto: Evaluacién de por lo menos 3
contenidos.

4. Verificacion de la formula de trabajo: Se debe revisar el escurrimiento y la

susceptibilidad a la humedad.

1.2 Elaboracién de la mezcla.

Aunque la temperatura de mezclado y de tendido del SMA es mas elevada que la
regularmente utilizada, no existe mayor problema en utilizar cualquier planta actualmente
funcional. El tamafio de los agregados estd dentro de los rangos de tamafio de las
granulometrias de uso comun, por lo que Unicamente es necesaria la adaptacion de un
sistema que adicione continua y balanceadamente las fibras en el momento del mezclado,
manteniéndose un orden y secuencia que permita la homogeneidad de la mezcla.(Loma &
Rubio, 2013)

1.3 Control de calidad en la planta y en la ejecucioén.

A las mezclas SMA se le debe realizar los siguientes controles de calidad:
- Control en planta (produccion de la mezcla): En planta se debe realizar el control
de calidad de los materiales y la mezcla debe producirse de acuerdo a la férmula de

trabajo establecida.
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- Control en la ejecucién: Cuando se realiza el tendido de la mezcla en la obra debe:
chequear la temperatura de compactacion, evitar la segregacion y comprobar que la

densidad alcance el valor especificado.

1.4 Control de calidad de la mezcla producida.

A la mezcla SMA se le debe realizar un control de calidad cada 200 toneladas de produccion,

para lo cual hay que verificar:

- Mezcla suelta: Se debe comprobar el escurrimiento
- Lavado de la mezcla: Se debe chequear el contenido de asfalto, Granulometria 'y la
presencia de la cantidad de fibra.

1.5 Transporte, extendido y compactacion.

El transporte de las mezclas SMA no debe sufrir dafios, es por esto que se lo debe realizar en
vehiculos o contenedores limpios térmicamente aislados para protegerla de la accion del aire.
(Grillo, 2012). Las mezclas SMA deben ser trabajadas a regimenes de temperatura mas
elevadas, por lo que la entrega en planta y el transporte hacia el sitio de trabajo deben
considerar este potencial tiempo de viaje y de enfriamiento. El transporte como tal se realiza
de la misma manera que una mezcla normal, aunque la mezcla tiene mayor ligante, al estar

las fibras actuando, el ligante no se segregara.

El extendido de la mezcla se realizara de la misma forma que otras mezclas, mediante una

terminadora de asfalto que esté regulada para el espesor de disefio en la via.

Una de las diferencias marcadas en relacion a las mezclas asfalticas tradicionales es la
compactacién. Esta se realiza empleando rodillos metéalicos sin vibracion de 10 a 15
Toneladas. Antes de dar transito, se debe dejar pasar un tiempo prudente para que la mezcla
se enfrie. (Zufiga & Aguila, 2012). No se debe usar rodillo neumatico debido a que por el alto
contenido de ligante que tiene la mezcla, éste puede quedarse adherido a los neuméticos asi
como también para evitar eliminar la macrotextura de la mezcla SMA. La compactacion debe

alcanzar una densidad del 97% de la densidad de referencia obtenida. (Lanchas, 2012).
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1.6 Fatiga de una mezcla bituminosa.

La fatiga de una mezcla asfaltica es la alteracion producida en la respuesta deformacional del
pavimento bajo la aplicacion repetitiva periddica de una solicitacion inferior a la de rotura. La
fatiga hace que se pierda las propiedades mecanicas de la seccion y de la estructura del firme,

traduciéndose en una fisuracion que posteriormente puede generalizarse con el tiempo.

Las causas mas frecuentes del deterioro de las mezclas asfalticas es la fisuracion de los
pavimentos bituminosos que se puede manifestar con la aparicién de fisuras longitudinales

como transversales.

Esta fisuracién es la causa principal del deterioro del pavimento ocasionando la disminucion
del periodo de vida util de los mismos, teniendo su origen en la fatiga de las mezclas asfalticas.
La fisuracibn hace que aumenten las deflexiones y que disminuya la capacidad portante
reflejandose en el valor del moédulo de rigidez. Producto de la fatiga aparecen grietas
superficiales en el pavimento, a medida que dichas fisuras se generalizan se forma la
denominada “piel de cocodrilo”, esto ocasiona que el agua entre en el pavimento provocando
el deterioro generalizado del firme. Entre los factores que mejoran el comportamiento a la
fatiga son: el uso de asfaltos mas blandos, el aumento del betlin y la disminucién del
porcentaje de vacios. En el laboratorio se determina el valor de la resistencia a la fatiga,
sometiendo las briquetas de las mezclas bituminosas a cargas repetidas con diferentes
deformaciones prefijadas hasta que se produce la rotura del material. De esta forma se
consiguen las leyes de fatiga, que al representarlas en escala doblemente logaritmicas son
rectas. (Gallart, 2011)
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CAPITULO 2

ENSAYOS DE RESISTENCIA PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES DE
DURABILIDAD Y CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
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2.1 ensayo de resistencia a la traccion indirecta (ASTM d 4123 AASHTO T 283).

Este ensayo es ampliamente utilizado para medir la resistencia a la traccion de las mezclas
bituminosas, es un método simple que permite imitar la respuesta de un pavimento flexible a
bajas tensiones en la parte inferior de la capa asfaltica (zona de traccion), con este ensayo se
obtiene la carga maxima que soporta una mezcla antes de romperse. También se puede
determinar las propiedades elasticas resilientes como: mdédulo de elasticidad estatico o
dinamico, fisuracion por fatiga, fisuracion térmica, deformacion permanente de las mezclas;
con lo que podemos evaluar el efecto de humedad y los fallos producidos en ellos. Con este
ensayo se calcula la Resistencia a Compresién Diametral de las mezclas bituminosas. Asi
mismo se lo puede utilizar para realizar el control de calidad de las mezclas asfélticas durante

su fabricacién y colocacién en obra.

Descripcion del ensayo.
Con este ensayo se somete a compresion diametral una probeta cilindrica, idéntica a la
definida en el ensayo Marshall, se aplica una carga de manera uniforme a lo largo de dos

lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura, ver llustracion 4:

llustracién 4: (a) Configuracion de la carga; y (b) rotura del ensayo de traccién indirecta.
Fuente: El Ensayo de traccion indirecta. (Villar, 1965)
Elaborado por: Autor

De acuerdo a esta configuracién de carga se provoca un esfuerzo de tension perpendicular a
la direccion de la carga aplicada (a lo largo del eje diametral vertical), y esta traccion es la que
agota la probeta, desencadenando la rotura del espécimen en el plano diametral, ver la

llustracién 5.
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llustracion 5: Ensayo de Traccion Indirecta en falla.
Fuente: Tesis comportamiento mecanico de las mezclas tipo SMA (Paredes, 2009)
Elaborado por: Autor

Se carga la probeta cilindrica (igual a la de Marshall) a compresién segun el plano diametral
vertical de la misma. Se requiere un dispositivo de sujecion de la probeta a través del cual se
materialice dicho plano de carga. Como parte de este dispositivo, y en contacto directo con
dos generatrices diametralmente opuestas a la probeta, existen dos elementos encargados
de evitar la rotura local de la probeta durante el ensayo, para lo que se utiliza unas placas de
apoyo curvo, con radio de curvatura igual al radio nominal de la probeta, de 12.7 0 25.4 mm
de ancho, para que la distribucién de tensiones no se altere significativamente y para que los
célculos del médulo de elasticidad y la relacién de Poisson se faciliten manteniendo constante
el ancho de carga, en lugar de un ancho de carga variable durante el ensayo, que ocurriria

con una placa de carga plana.

Segln la norma de este ensayo, la velocidad de desplazamiento del sistema durante la
aplicacion de la carga ser& uniforme es igual a la utilizada en el ensayo Marshall de 50.8

mm/min.

La temperatura ideal para este ensayo es 25+1°C, pero permite el uso de otras temperaturas
para analizar la susceptibilidad térmica de la mezcla, no se debe utilizar temperaturas

superiores al reblandamiento del ligante por tener la caracteristica de altamente viscoso.
Este ensayo permite determinar el desplazamiento vertical y la deformacioén horizontal del

diametro de la probeta y el parametro a medir es la carga de rotura de la probeta. En la

ilustracién 6 se grafica la curva carga- deformacion resultante de un ensayo realizado.
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llustracion 6: Curva carga-deformacion resultante del ensayo de traccion indirecta.
Fuente: Tesis comportamiento mecanico de las mezclas tipo SMA. (Paredes, 2009)
Elaborado por: Autor

Distribucién tedrica de tensiones.
El ensayo de traccion indirecta tiene validez para materiales de comportamiento elastico y

lineal.

Cuando una probeta cilindrica es sometida a compresion diametral desarrolla un estado de
tensiones bidimensional en su interior. La carga aplicada a lo largo de dos generatrices
diametralmente opuestas, describe planos principales de tensiones, uno horizontal y otro
vertical. Particularmente en el plano vertical se produce una tensién variable de compresion y
una tension tedricamente uniforme de traccion. Este analisis de rotura en la probeta demuestra
gue la fisura inicial ocurre cuando la tensién horizontal de traccidon desarrollada en el plano

vertical de carga alcanza el valor de la resistencia a traccion del material.

Una carga de 0.5” (12.7 mm) de ancho se aplica en especimenes de 4” de diametro (101.6
mm) para proporcionar una carga uniforme en todo el ancho, que produzca la distribucién de
esfuerzos uniformes. Las ecuaciones propuestas para esfuerzos y deformaciones en falla
asumen que las mezclas asfélticas en caliente son homogéneas, isotrépicas y elasticas.
Segun Huang, ninguna de estas suposiciones es cierta pero es un procedimiento de ensayo

comun en HMA. Las ecuaciones de esfuerzos y deformacion para traccion indirecta son:

Oy = y Oy= y 61 =0.52x Ec. 1

Donde:

ox = Esfuerzo de tension horizontal en el centro del especimen, N/mm2.
oy = Esfuerzo de compresioén vertical en el centro del especimen, N/mmz.
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ef = Deformacién por traccion en falla, mm/mm.

P = Carga aplicada, N.

t = Altura del especimen, mm.

d = Diametro del especimen, mm.

x t = Deformacién horizontal a lo largo del especimen, mm.

Para el caso de especimenes de ensayo de 6” de diametro la carga aplicada es de 0.75” (19.0

mm) a todo lo ancho.

El ensayo de traccién indirecta proporciona dos propiedades de la mezcla. La primera es la
resistencia a la traccidn que es un parametro que evalla la susceptibilidad al humedecimiento
de las mezclas. Para la susceptibilidad al humedecimiento, se mide la resistencia a la traccién
antes y después de saturar el especimen, se calcula la resistencia a la traccion retenida como
un porcentaje de la resistencia a la traccion original. En segundo lugar, la deformacién por
traccion en falla se emplea para evaluar el potencial de agrietamiento de la mezcla. Las
mezclas que toleran altas deformaciones antes de alcanzar a la falla, resisten mejor los

agrietamientos comparadas con las mezclas que no toleran altas deformaciones.

El ensayo de traccion indirecta normalmente se realiza a una velocidad de aplicacion de carga
de 2 pulg/min (50.8 mm/min) y a 77°F (25°C). Los ensayos de traccion también pueden
realizarse a otras temperaturas (especialmente las mas bajas) para predecir el

comportamiento de la mezcla sometida a agrietamientos por baja temperatura.
Tensién de Rotura.

Las anteriores ecuaciones son validas para un sélido elastico lineal idealizado. La mayoria de
los materiales no son elasticos, razdn por lo que los valores de tensién horizontal se aproximan

a los reales. La resistencia a traccion indirecta en el momento de fallo se expresa asi:

St = 2 Pmax Ec. 2
Im.t.d

Donde:

St = Resistencia a la rotura por traccién indirecta, N/mm2,
Pmax = Carga méxima o carga de rotura, N.

t = Altura del especimen, mm.

d = Didmetro del especimen, mm.
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2.2 Ensayo de estabilidad y flujo Marshall (ASTM D6927-06).

Ensayo de estabilidad Marshall.

Con el ensayo de estabilidad Marshall de una mezcla asfaltica se obtiene el valor de carga
méxima en Kg que soporta la mezcla para resistir desplazamientos y deformaciones. Este
valor expresa la resistencia estructural de la mezcla compactada y depende del contenido de
asfalto, la composicion granulométrica y del tipo de agregado. Con este ensayo se evalla los
componentes de la mezcla asfaltica en forma individual y su interaccion cuando estan
mezclados. La estabilidad de la mezcla depende de la friccién y cohesién interna. La friccion
interna tiene relacion con las caracteristicas geométricas y textura del agregado. La cohesién
proviene de la capacidad del ligante para mantener unidas las particulas. (SANCHEZ, 2014)

La deformacion depende del tiempo para saber cuanto se flexiona el pavimento.

llustracion 7: Mordaza para estabilidad y flujo Marshall
Fuente: Evaluacién en laboratorio de la durabilidad de mezclas bituminosas tipo SMA
Elaborado: Autor

Este ensayo se lo realiza sometiendo el especimen a una carga que se aumenta lentamente.
Cuando la probeta se deforma se obtiene la carga maxima, siendo este el valor de Estabilidad
Marshall. Muchos suelen pensar que a mayor estabilidad mejor es la mezcla asféaltica, pero la
realidad es otra ya que a mayor estabilidad mayor rigidez, esto implica que tendra menos
durabilidad de vida; y por lo tanto, el pavimento terminaria quebrandose y deteriordndose a

corto plazo.
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Flujo Marshall.

Se entiende como flujo a la deformacion vertical total del espécimen sometido a la carga
maxima, en este punto la carga empieza a decrecer. Este valor nos indica la resistencia que

ofrecera la carpeta asféltica al deformarse bajo la accién de las cargas de los vehiculos.

Cuando el flujo es mayor a 0.16 pulgadas puede indicar que la mezcla es inestable bajo cargas
de los vehiculos. (SANCHEZ, 2014)

Existen casos en que las mezclas contienen mayor cantidad de fluidez, siendo estas muy
inestables produciendo dafios. Todos estos factores de estabilidad y fluidez de la mezcla

dependen mucho de la cantidad de asfalto que estas contengan.

llustracion 8: Equipo estabilidad y flujo Marshall
Fuente: Laboratorio
Elaborado: Autor

Para la realizacion de este ensayo, se necesita una mordaza y medidor de deformacién.
El medidor de deformacion consistira en un deformimetro de lectura fija y dividida en

centésimas de milimetro firmemente sujeto al segmento superior, y cuyo vastago se apoyara

cuando se realiza el ensayo en una palanca ajustable acoplada al segmento inferior.
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2.3 Ensayo a compresion Edométrica.

El ensayo se lo realiza aplicando una carga sinusoidal sin periodo de descanso a una muestra
asféltica que esta confinada lateralmente por un molde metalico. Para realizar el ensayo la
muestra debe estar colocado dentro del molde Marshall y el equipo a utilizar es el de CBR. El
ensayo se lo realiza a temperatura de 0°C y a 60°C, la razén es que las mezclas SMA se
caracterizan por que a bajas temperaturas tienen mayor durabilidad y a altas temperaturas

presentan buena flexibilidad. (Paredes, 2009)

Célculo

La deformacion es calculada directamente con la siguiente ecuacion:

Ah
5(%)=7x100 Ec. 3
Donde:
€ Deformacion del especimen
Ah asentamiento debido a la carga
h altura original del especimen

El moédulo dinamico se lo calcula con la ecuacion:

O
E'= = Ec. 4
&

E" = M6dulo dindmico de la mezcla asfaltica,
o = Esfuerzo aplicado al especimen
¢ = Deformacion de la briqueta

El médulo dindmico nos indica el grado maximo de resistencia de las mezclas asfalticas.

El médulo dindmico es la propiedad mas importante ya que nos proporciona informacion sobre
el comportamiento dinamico de la mezcla asfaltica. Es la relacion entre la deformacion del
material bajo una carga aplicada y el esfuerzo y en la magnitud del médulo complejo de una
mezcla. (SANCHEZ, 2014)

Procedimiento del ensayo.
El ensayo consiste en aplicar una carga sinusoidal sin periodo de descaso a un especimen
confinado entre 5y 10 kg/cm2. La carga ciclica, se aplica con el piston de carga a un disco

metalico del diAmetro del especimen. Los especimenes cilindricos tienen un promedio de 2.24
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pulgadas de altura y 4 pulgadas de didmetro. Los ensayos se realizaron a 0°C y 60°C. La

frecuencia del equipo multiusos utilizado es de 2.7 Hz.

2.4 Ensayo de resistencia al deslizamiento con péndulo britanico.

El ensayo de resistencia al deslizamiento se lo realiza utilizando la norma NTL-175/88, en la
que se describe el procedimiento a seguirse para realizar las medidas de resistencia al
deslizamiento mediante la utilizacion del Péndulo del Transport and Road Research
Laboratory (British Portable Skid Resistance Tester). Este equipo proporciona un método
rutinario para verificar la resistencia al deslizamiento y derrapes de superficies secas y

humedas, tanto en la carretera como en el laboratorio.

Con el ensayo se mide la pérdida de energia de un péndulo que en su extremo tiene una
zapata de goma, cuando la arista de la zapata roza, con una presion determinada, sobre la
superficie a ensayar y en una longitud fija. Esta pérdida de energia se mide por el angulo

suplementario de la oscilacion del péndulo. (Norma-NLT-175/88, n.d.)

El péndulo de friccion TRRL se usa para medidas puntuales, se lo utiliza sobre una superficie
humeda dejando desplazarse un péndulo que tiene debajo de la zapata. El péndulo se libera
desde una posicién horizontal de modo que golpee la superficie de la probeta con una
velocidad constante y recorre una distancia normalizada en la superficie a medir hasta el
reposo. Esta pérdida de energia por la friccion que tiene el pavimento se registra en una escala

graduada que tiene incorporado.

Equipo a Utilizar

Péndulo britanico o también conocido como Péndulo del TRRL
Regleta graduada

Termdmetro, recipientes de agua, cepillo.

Calculo
El coeficiente de friccién es calculado con la siguiente ecuacion:
CRD = Lectura efectiva Ec.5

100

CRD = Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento.
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Los resultados de ensayos de las medidas efectuadas en cada zona de ensayo seran
expresados por al menos tres (3) valores. El valor del CRD se lo obtendra de la media

aritmética de los 3 0 mas valores efectuados sobre el punto de ensayo.

Rangos de friccion.

En base a mediciones de distintos tipos de superficies los valores de friccion con el péndulo
britAnico en condicién critica (pavimento mojado) se muestra en la siguiente tabla (Lépez &
Garnica, 2002):

Tabla 3: Criterio para evaluar los valores de friccion en la superficie del pavimento

Friccién, Valor de CRD, adimensional Calificacion
<0.5 Malo (derrapamiento del vehiculo)
0.51 -0.60 De regular a bueno
0.61 -0.80 Bueno
0.81-0.90 De bueno a regular
>0.91 Malo (desgaste de neumaticos)

Fuente: Consideraciones para la aplicacion del indice de friccion internacional en carreteras de México
Elaborado: Autor

2.5 Ensayo gravedad especifica bulk de mezclas compactadas (ASTM D1188-96).

Este ensayo se lo realiza utilizando la norma ASTM D1188-96 descrito en la tesis Técnico
Laboratorista en Mezclas Asfélticas. (Morales, 2009). En este ensayo determinamos la
gravedad especifica bulk de especimenes compactados de mezcla bituminosas recubiertas
de parafina. Las muestras deben contener espacios vacios o interconectados que absorban
mas del 2% de agua por volumen. La gravedad especifica bulk debe calcularse usando el
peso unitario de la muestra. Con este ensayo determinamos el peso especifico aparente y

ademas determinamos los volimenes existentes en la mezcla.

Equipo a utilizar:
Balanza

Recipiente de agua

Materiales:

Parafina
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Célculos:

Gmb= W D Ec. 6
W ssD - W sub

Dénde:

G mb = Gravedad especifica bulk, en (gr)

W D = Peso seco, en (gr)

W SSD = Peso con superficie satura superficialmente seca, en (gr)
W sub = Peso sumergido en agua, en (gr).

2.6 Ensayo RICE (Densidad te6rica maxima (ASTM D204-3).

Este ensayo se lo realiza utilizando la norma ASTM D204-3 descrito en la tesis Técnico
Laboratorista en Mezclas Asfalticas. (Morales, 2009). Con este ensayo determinamos el peso
especifico tedrico maximo de las mezclas asfalticas ho compactadas a 25°C. En este ensayo
no se considera los vacios de la muestra por estar la mezcla en condicién suelta, simplemente
es la densidad de sélo las particulas del agregado recubiertas por el asfalto. Se ha
determinado que son propiedades importantes los valores que son influenciados por la
composicion de la mezcla. Valores que son usados y sirven para la determinacion de los

valores de volimenes vacios.

Para realizar este ensayo se coloca en un recipiente una muestra de mezcla asféltica, se le
agrega agua a una temperatura de 25°C hasta sumergirla completamente. Posterior a ello con
la finalidad de eliminar los vacios de aire se reduce la presion residual dentro del recipiente y
se agita por 152 minutos. El volumen de la muestra es obtenida completando el nivel de agua

en el recipiente.

Equipo a utilizar:

Picnémetro de vacio

Frasco volumétrico de vidrio de paredes gruesas
Balanza con una precision de 0.1 gr.

Bomba de vacio o aspirador de agua.

Mandmetro de presién residual o calibracién absoluta.
Manometro o indicador de vacio

Termometro Bafio de agua

Valvula de vacio Horno

Dispositivo de agitacibn mecanica.
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Célculos:

Célculo del peso especifico de la muestra:

Peso en el agua

Peso especifico = Ec. 7

Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, en gr.
C = Peso de la muestra en agua, en gr.

Gravedad especifica tedrica maxima.

Determinacion con el frasco y/o picnémetro de vacio.
A

Gmm= ———— Ec. 8
A+ (D-E)

Dénde:

G mm = Gravedad especifica maxima de la muestra.

A = Peso de la muestra seca en el aire, en gr.

D = Peso del frasco con placa y lleno con agua a 25°C, en gr

E = Peso del frasco con placa lleno con agua y muestra a 25°C, en gr.
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CAPITULO 3

TRABAJO EXPERIMENTAL DE ENSAYOS
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3.1 Trabajo experimental.

En el capitulo 1 se describe los aspectos mas relevantes para el disefio de las mezclas

bituminosas SMA; en este capitulo se muestra los datos obtenidos de los ensayos realizados

en el laboratorio para la caracterizacién de los materiales de la mina Catamayito y los

resultados del disefio de las mezclas asfalticas.

En este trabajo de titulacion se realiza:

Caracterizacion de los materiales usados en las mezclas asfalticas:

- Granulometria, realizado segin norma ASTM C 136
- Gravedad especifica Bulk
Agregado grueso, norma ASTM C 127-88
Agregado fino, norma ASTM C 128-97
- Gravedad especifica aparente
- Abrasién, segin norma ASTM C 131
- Particulas alargadas, norma ASTM D 4791-99
- Durabilidad, norma ASTM C 88-99
- Equivalente de arena, segiin norma ASTM D 2419-95

Disefio de mezcla asfaltica convencional con materiales de la mina Catamayito, con
la finalidad de obtener el porcentaje de asfalto 6ptimo.

Disefio de mezclas asfalticas SMA 11 y SMA 16 con materiales de la mina
Catamayito, con la finalidad de obtener el porcentaje de asfalto éptimo.

Elaboracion de Briquetas Marshall con el porcentaje éptimo para:

- Lamezcla en caliente convencional

- Las mezclas asfalticas bituminosas SMA 11y SMA 16

A las briquetas de mezcla en caliente convencional, SMA 11 y SMA 16 con el
porcentaje 6ptimo se las somete a los siguientes ensayos:

- Ensayo de resistencia a la traccion indirecta (ASTM D4123)

- Ensayo de estabilidad y flujo Marshall (ASTM D6927-06)

- Ensayo a Compresion Edométrica

- Ensayo Resistencia al Deslizamiento (NLT-175/88 - ASTM E303)

- Ensayo Gravedad Especifica Bulk de mezclas compactadas (ASTM D1188)
- Ensayo Gravedad Especifica maxima RICE (ASTM D2041)

Luego de realizar los ensayos se determina el comportamiento mecanico que tienen las

mezclas SMA para compararlas con las mezclas en caliente.
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3.2 Caracterizacion de los materiales usados en las mezclas asfalticas.

Luego de realizar los ensayos a los materiales en el laboratorio, ver en anexo 1, se obtiene:

Tabla 4: Caracterizacion de los materiales de la mina Catamayito

caras (%)

Ensayos Grava Grava Arena gruesa Arena gruesa Filler
triturada 3/4" triturada 1/2" triturada lavada
1. Granulometria
Malla Abert % % % % % % % % % % Pasa
ura Rete Pasa Reten Pasa Reten Pasa Rete- Pasa Rete-
(mm) | -nido ido ido nido nido
1” 25.00 | 0.00 | 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 | 0.00 | 100.00 0.00 100.00
Y 19.00 | 1.18 98.82 0.00 100.00 0.00 100.00 | 0.00 | 100.00 0.00 100.00
s 12.50 | 73.28 26.72 0.81 99.19 0.05 99.95 0.00 | 100.00 0.00 100.00
3/8” 9.50 95.19 4.81 35.28 | 64.72 0.62 99.38 0.07 99.93 0.00 100.00
#4 4.75 97.75 2.25 98.26 1.74 36.59 63.41 20.06 | 79.94 0.00 100.00
#8 2.36 98.21 1.79 98.83 1.17 58.50 41.50 38.60 | 61.40 0.09 99.91
#16 1.18 98.25 1.75 98.93 1.07 67.97 32.03 54.83 | 45.17 0.40 99.6
#30 0.60 98.28 1.72 98.97 1.03 75.17 24.83 72.44 | 27.56 1.59 98.41
#50 0.30 98.33 1.67 99.01 0.99 83.36 16.64 | 86.21 | 13.79 5.99 94.01
#100 0.149 98.44 1.56 99.14 0.86 89.74 10.26 94.22 5.78 20.37 79.63
#200 0.075 | 98.75 1.25 99.39 0.61 94.09 5.91 97.63 2.37 62.79 37.21
Fondo
2. Gravedades
Especificas
- Peso especifico Bulk 2.567 2.560 2.454 2.51 2.12
seco (gr/icm3) ) ) ) ) )
- Peso especifico Bulk
SSC (gr/cm3) 2.603 2.599 2.546 2.584 2.332
- Peso especifico 2.664 2.67 2.704 271 2.68
aparente (gr/cm3)
- % de Absorcion 1.43 1.57 3.76 2.86 9.88
3. Abrasion (%) 27.95 27.95
4. Particulas Alargadas 6.25 8.07
5. Equivalente de arena 90.7
6. Durabilidad 0.1 0.5 1.9 1.9
7. Deletéreos (%) 0.53 0.53 0.84 0.84
8. Caras fracturadas
8.1 1 Cara fracturada 1
CARA (%) 98.66
8.2 2 Caras fracturadas 2 95.73

Fuente: Datos obtenidos en el laboratorio

Elaborado por: Autor
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Estos resultados se compara con los valores especificados en el numeral 811.2.02a
Requisitos, constantes en la norma especificaciones generales para la construccion de
caminos y puentes MOP-001-F-2002 (MOP, 2002), ver la tabla siguiente:

Tabla 5: Andlisis comparativo de resultados con especificaciones MOP

Especificacion
Caracteristica del ensayo Unidad Nlaron;a MOP Resultados
Min. Méx.

Gravedad especifica del llenante mineral - -- - 2.33
Equivalente de arena % 50 -- 90.7
Desgaste los Angeles % -- 40 27.95
Pérdidas en ensayo de solidez Sulfato de sodio (5 ci.) % -- 12 19
Gravedad especifica y absorcion del agregado fino - -- -- 2.55/3.76
Gravedad especifica y absorcién del agregado grueso - 811.2.02a -- -- 2.60/1.43
Particulas fracturadas mecanicamente (Min. 1 Cara) % 85 - 98.66
Particulas fracturadas mecanicamente (Min. 2 Cara) % 80 - 95.73
Particulas planas y alargadas (Relacion 5:1) % -- 10 6.99
Materiales deletéreos agregado grueso % -- 1 0.53
Materiales deletéreos agregado fino % -- 1 0.84

Fuente: Especificaciones generales para la construcciéon de caminos y puentes MOP-001-F-2002.
Elaborado por: Autor

3.3 Disefio de la mezcla asfaltica en caliente convencional.

La mezcla asféltica convencional se la realiza con los materiales de la mina Catamayito.

Capa de rodadura: Agregados para Mezcla en Planta.

De acuerdo a lo especificado en el numeral 811-2. Agregados para mezcla en Planta,
constantes en las especificaciones MOP-001-F-2002, los agregados que se utilizan para la
fabricacién de hormigén asfaltico empleando una planta de asfaltos o equipos semejante para

su mezcla con el asfalto (MOP, 2002), son:

Tabla 6: Tabla 405-5.1. MOP-001-F-2002

Porcentajes en peso que pasa a través
TAMIZ .
los tamices de malla cuadrada
%”
1” (25.4 mm.) 100
%” (19 mm.) 90 - 100
%" (12.5 mm.) -
3/8” (9.5 mm.) 56 - 80
No. 4 (4.75 mm.) 35-65
No. 8 (2.36 mm.) 23-49
No. 50 (0.30 mm.) 5-19
No. 200 (0.075 mm.) 2-8

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes MOP-001-F-2002.
Elaborado por: Autor
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Tabla 7: Tabla 405-5.2. MOP-001-F-2002

Ensayos de acuerdo TRAFICO
al método Marshall PESADO MEDIO LIVIANO
Min. Max. Min. Max. Min. | Max.

N° de golpes 75 50 35

Estabilidad (libras) 1,800 - 1,200 - 750 -

Flujo (pulgada/100) 8 16 8 18 8 20

% vacios con aire

Carpeta 3 5 3 5 3

Base 3 8 3 8 3

Nota: % de Vacios en el agregado mineral (VMA) de acuerdo con el grafico
actualizado del Instituto del Asfalto.

Fuente: Especificaciones generales para la construcciéon de caminos y puentes MOP-001-F-2002.
Elaborado por: Autor

Agregados

Los agregados de 34”; 1/2”, arena triturada, arena lavada y filler empleados en el presente

disefio provienen de la mina Catamayito, los datos de granulometria estan en la tabla 4.

Asfalto

El asfalto a utilizar en el disefio tiene las caracteristicas adecuadas, se determina mediante

ensayo un peso especifico promedio de 1.0218 gr/cm?.

El asfalto que se utiliza en este trabajo de titulacion se lo clasifica de acuerdo a su viscosidad
como AC-20; proviene de la Refineria Estatal de Esmeraldas, ubicada en la ciudad y provincia
del mismo nombre, republica del Ecuador. Se caracteriza en base a su viscosidad para

conocer sus propiedades en estado original y sobre el residuo del TFOT.

Ensayos realizados al cemento asféltico

En la Tabla 8 se encuentran los tipos de ensayos realizados al asfalto AC-20, para determinar
la viscosidad se utilizo el viscosimetro rotatorio Brookfield (DV3T), ver ilustraciéon 9; ademas,
se presenta la comparacion entre los valores especificados en la norma NTE-INEN 2515
Enmienda 1 (NTE-INEN 2515, 2014) con los resultados obtenidos de los ensayos.
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llustracion 9: Viscosimetro rotatorio Brookfield (DV3T)

Fuente: Pincay, J., 2017 Método RAMCODES.
Elaborado por: Autor

Tabla 8: Ensayos realizados al cemento asfaltico AC-20

gg[)?;tgfjs:sct?: gﬁ;irrﬁjlyo Unidad | Especificacion | Resultados
Viscosidad Absoluta (60 °C) Pa.s 160 - 240 210
Viscosidad Cinematica (135 °C) Pa.s 300 min. 353
Punto de Inflamacion (°C) °C 232 min. 295
Densidad Relativa (25 °C) gr/lcm3 1.00 1.0218
indice de Penetracion - -15a1 -1.0
Penetracion (250C) mm/10 60 -70 70
Punto de Ablandamiento °C °C 47 - 58 48
Sobre residuo del (TFOT. 5 horas a 163 °C)

Viscosidad Absoluta (60 °C) Pa.s 800 max. 888
Cambio de Masa (%) % 1.0 max. -0.32
Ductilidad (25 °C) Cm 50 min. 42

Fuente: Pincay, J., 2017 Método RAMCODES.
Elaborado por: Autor

Observaciones: Los valor de viscosidad absoluta y ductilidad sobre el residuo estan fuera de

especificacion.

Granulometrias

Luego de tener la granulometria de los materiales, se obtiene una mezcla de agregados en el
gue intervienen: 22% de material de 34", 25% de material de 12", 12% de arena triturada, 34%
de arena lavada y 7% de Filler, con la finalidad de tener una mezcla de granulometria que
cumpla las especificaciones MOP-001-F-2002 para carpeta asfaltica de tamafio nominal %"
Esta dosificacion si es necesario seréa reajustada en planta al momento de la produccion; en

el siguiente gréafico se detalla las franjas de disefio.
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Tabla 9: Porcentaje (%) de agregados para obtener la Mezcla faja caliente de 34”

MEZCLA FAJA 3/ 4"

| NSTI TUTO DEL ASFALTO

PROYEC : TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
MUESTRA # 1: 3/4"
OBRA MEZCLA ASFALTICA MUESTRA # 2: 1/2"
LOCALZ.: MINA CATAMAYITO MUESTRA # 3: ARENA TRITURADA
FECHA DICIEMBRE-2016 MUESTRA # 4: ARENA LAVADA
MUESTRA # 5: FILLER
TAMIZ MUESTRAS % PASA NORMA MOP MEZCLA | MEZCLA
N° N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 MINIMO MAXIMO % PASA % R.A.
" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 90.00 100.00 100.00 0.00
3/8" 4.81 64.72 99.38 99.93 100.00 56.00 80.00 70.14 29.86
N°4 2.25 1.74 63.41 79.94 100.00 35.00 65.00 42.72 57.28
N°8 1.79 1.17 41.50 61.40 99.91 23.00 49.00 33.54 66.46
N°50 1.67 0.99 16.64 13.79 94.01 5.00 19.00 13.88 86.12
N°200 1.25 0.61 5.91 2.37 37.21 2.00 8.00 4.55 95.45
MUESTRA N° 1 & = 22
MUESTRA N° 2 % = 25
MUESTRA N° 3 & = 12
MUESTRA N° 4 & = 34
MUESTRA N° 5 % = 7
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
N°200 N°50 N8 N4 3/8" 34
100 " " ; ; -
90
4
/]
80 )/
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%) 70
g / ey
/
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g / /-//
g 40
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g 30 4/f/
o " /
o 7~
. //
10 =
—_--_
0 S
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Fuente: Datos obtenidos en laboratorio.
Elaborado por: Autor

Las granulometrias individuales de los agregados que intervienen en el disefio de la

mezcla asfaltica constan en anexo 1.
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Formula de trabajo

Con la férmula de trabajo descrita en la tabla 16, en el laboratorio se realizd la mezcla en

caliente convencional utilizando el método Marshall, asi se tiene:

Tabla 10: Porcentaje de disefio para Mezcla asfaltica en caliente

MATERIAL PORCENTAIJE DE DISENO
Material grueso 3/4" 22%
Material grueso 1/2" 25%
Material arena triturada 12%
Material arena lavada 34%
Material Filler 7%
Porcentaje de asfalto 5.75%

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio.
Elaborado por: Autor

3.4 Temperatura de mezclado y compactacion de la mezcla asféltica.

De los resultados que se obtienen con el ensayo de viscosidad descritos en la tabla 8 y del
trazado de la curva reoldgica se determina las temperaturas de mezclado y de compactacion
en laboratorio, tomando en cuenta los criterios de 170 + 20 Pa.s y 280 + 30 Pa.s

respectivamente.

llustracion 10: Temperaturas de mezclado y compactacion

400

350 y = 0.1416x2 - 51.649x + 4746.4
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300 -

Pa.s
N
n
o

N
o
o

=
[
o

Viscosidad
=
3
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o

v _ v v

0 - - - ‘
130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0
Temperatura °C

Fuente: Pincay, J., 2017 Método RAMCODES.
Elaborado por: Autor
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De la ilustracion 10 se determina que la temperatura de mezclado esta entre el rango de 149

—154°C y que el rango de la temperatura de compactacion es 138°C- 144°C.

En el caso de que no se realice en laboratorio el ensayo para obtener el trazado de la curva
reoldgica, existen varios métodos que se puede utilizar, entre ellos se tiene: el Nomograma

de Heukelom y la curva de viscosidad.

Con los resultados de la tabla 8 se procede a determinar las temperaturas de mezclado como
la de compactacion utilizando el Nomograma de Heukelom, asi se tiene que del ensayo para
el asfalto utilizado en este trabajo se determina que la viscosidad para 135°C fue de 0.353
Pa.sy para60° fue de 210 Pa.s; de acuerdo a la ilustracién 11 se determina que la temperatura

para la compactacion es de 142°C y la temperatura para la mezcla es de 152°C:

llustracion 11: Nomograma de Heukelom para determinar las temperaturas 6ptimas de mezclado y
compactacion en el disefio de mezclas asfalticas en caliente
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142°C 152°C
Fuente: Caracterizacion del asfalto para la mezcla. (Botasso, 2004)
Elaborado por: Autor

También se puede utilizar la carta de viscosidad-temperatura, que fue elaborada en base a
pruebas en el viscosimetro rotacional a diferentes temperaturas. En esta carta se puede
observar que los rangos de valores de mezclado y de compactacion son de 143- 147°Cy 135-
140°C. (Garnica, Gémez, & Delgado, 2003).
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De acuerdo a la ilustracion 12 se determina que la temperatura para la compactacion es de

135°C y la temperatura para la mezcla es de 144°C.

100.00

10.00

Viscosidad (Pa.s))

| Rango de compactacién

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Temperatura (°C)

135°C 144°C

llustracion 12: Carta de viscosidad (Garnica et al., 2003)
Fuente: Algunos aspectos de la densificacion de mezclas asfalticas con el compactador giratorio.
Elaborado por: Autor

Luego del analisis realizado para obtener las temperaturas Optimas de mezclado y de
compactacion con los dos métodos, se puede determinar un rango para mezclado de 135-
142°C y para la mezcla de 144- 152°C. Como se observa, con estos dos métodos se tiene
valores similares al realizado en el laboratorio.

3.5 Disefio de mezcla asféltica bituminosa SMA 11.

Agregados para mezcla en planta.

El disefio de la mezcla bituminosa SMA 11 estara dentro de los husos granulométricos de la

norma europea UNE EN 13108-5, los cuales constan en la tabla 11.

Tabla 11: Husos granulométricos. Cernido acumulado (% en masa)

TIPO DE ABERTURA DE LOS TAMICES (MM)
MEZCLA 22 16 11.2 8 4 2 0.5 0.063
SMA 11 100 90-100 | 55-80 | 22-33 | 20-30 | 12-20 6-10
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CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
N°200 N°50 N°8 N4 3/8" 1/2" 3/4"

80 /

70 /
60 // !
50 //
o 1/
30 /1/ /
— I/

; ——

/

PORCENTAJE QUE PASA

T

10 100 1000 10000 100000
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

Fuente: Mezclas SMA (Stone mastic Asphalt), Sostenibles y medioambientalmente amigables
Elaborado: Autor

Agregados

Los aridos a utilizar son de la mina Catamayito, los resultados de la caracterizacion de los

materiales estan descritos en la tabla 4.

Granulometrias

Luego de realizar los analisis granulométricos respectivos, se obtiene una mezcla de
agregados en el que intervienen: 69% de material de 2", 16% de arena triturada y 15% de
Filler, obteniéndose una mezcla con granulometria que cumple la norma europea UNE EN
13108-5 para carpeta asfaltica, tamafio nominal SMA 11. Esta dosificacién si es necesario
sera reajustada en planta al momento de la produccion; en el siguiente grafico se detalla las

fajas de disefio.
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Tabla 12: Porcentaje (%) de agregados para obtener la Mezcla faja SMA 11

MEZCLA FAJA 1/2" SNVA - 11

PROYEC : TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
MUESTRA # 1: 3/4"
LOCALZ.: MINA CATAMAYITO MUESTRA # 2: 1/2"
FECHA : ENERO-2017 MUESTRA # 3: ARENA TRITURADA
MUESTRA # 4: FILLER
MUESTRA # 5:
TAMIZ MUESTRAS $ PASA NORMA MOP MEZCLA | MEZCLA
N° N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 MINIMO MAXIMO % PASA % R.A.
3/4" 98.92 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
/2" 26.72 99.19 99.95 100.00 90.00 100.00 99.43 0.57
3/8" 4.81 64.72 99.38 100.00 55.00 80.00 75.56 24.44
N°4 2.25 1.74 63.43 100.00 22.00 33.00 26.35 73.65
N°8 1.79 1.17 41.50 99.91 20.00 30.00 22.43 77.57
N°50 1.67 0.99 19.64 94.01 12.00 20.00 17.93 82.07
N°200 1.25 0.61 5.91 37.21 6.00 10.00 6.95 93.05
MUESTRA \N° 1 % = 0
MUESTRA \N° 2 % = 69
MUESTRA N° 3 & = 16
MUESTRA N° 4 % = 15
MUESTRA N° 5 & = 0
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
N°200 NO50 N°8 N4 3/8" 172" 3/4"
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘l:;/,
90 VI
80
5 /
9 70 A/!
o
w 60
G /
w 50
w
2 1/
= 40
L
g 3 L—"“éc/
9 — .
: e
10 e
0
10 100 1000 10000 100000
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio.
Elaborado por: Autor

Férmula de trabajo

Con la formula de trabajo descrita en la tabla 23, en el laboratorio se realiz6 la mezcla SMA

11 utilizando el método Marshall.
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Tabla 13: Porcentaje de disefio para Mezcla asfaltica SMA 11

MATERIAL

PORCENTAIJE DE DISENO

Material grueso 1/2"

69%

Material arena triturada

16%

Material Filler

15%

Porcentaje de asfalto

6.00%

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio.

Elaborado por: Autor

3.6 Disefio de mezcla asfaltica bituminosa SMA 16.

El disefio de la mezcla bituminosa SMA 16 estara dentro de los husos granulométricos de la

norma europea UNE EN 13108-5, los cuales constan en la tabla 14.

Tabla 14: Husos granulométricos. Cernido acumulado (% en masa)

TIPO DE ABERTURA DE LOS TAMICES (MM)
MEZCLA 22 16 11.2 8 4 2 0.5 0.063
SMA 16 100 90 - 100 55-80 35-55| 17-35 | 15-25 | 10-18 6-10
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
N°200 N°50 N°8 N4 3/8" 1/2" 3/4"
100 + + + t - /-7
90
0 /]
5 W/
§ 70 ///
u 60
S Af
: . 7/
% 40
% 30 // /
Yo //_/_;/'//
/
10 ,K
s —
0
10 100 1000 10000 100000
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

Fuente: Mezclas SMA (Stone mastic Asphalt), Sostenibles y medioambientalmente amigables

Elaborado: Autor
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Agregados
Los aridos a utilizar son los de la mina Catamayito, los resultados de la caracterizacion de los

materiales estan descritos en la tabla 4.

Granulometrias

Luego de realizar los analisis granulométricos respectivos, se obtiene una mezcla de
agregados en el que intervienen: 38% de material de 3/4”, 32% de material de 2", 17% de
arena triturada y 13% de Filler, obteniéndose una mezcla con granulometria que cumple la
norma europea UNE EN 13108-5 para carpeta asfaltica, tamafio nominal SMA 11. Esta
dosificacién si es necesario sera reajustada en planta al momento de la produccién; en el

siguiente gréfico se detalla las franjas de disefio.
Férmula de trabajo
Con la formula de trabajo descrita en la tabla 24, en el laboratorio se realiza la mezcla SMA

16 utilizando el método Marshall.

Tabla 15: Porcentaje de disefio para Mezcla asfaltica SMA 16

MATERIAL PORCENTAIJE DE DISENO
Material grueso 3/4" 38%
Material grueso 1/2" 32%
Material arena triturada 17%
Material Filler 13%
Porcentaje de asfalto 6.00%

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio.
Elaborado por: Autor

3.7 Elaboracién de briguetas método Marshall para mezclas en caliente convencional
y mezclas Stone Mastic Asphalt SMA 11 y SMA 16.
Las muestras de los aridos se las obtuvo de la mina Catamayito:

llustracion 13: Obtencion de Aridos
Fuente: Mina Catamayito
Elaborado: Autor
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3.7.1 Elaboracion de briquetas para mezcla en caliente.

Con el proposito de obtener el % de asfalto éptimo de las mezclas asfélticas bituminosas
convencionales, utilizando los materiales de la mina Catamayito, se realiza el siguiente

procedimiento para la elaboracion de las briquetas:

1. Se elabora las briquetas con el porcentaje de materiales obtenido en la tabla 9 con
la finalidad de cumplir con las especificaciones MOP-001-F-2002 para carpeta

asfaltica, tamano nominal 34"

2. Alacombinacion de los agregados, se agrega el 4.5, 5.0, 5.5, 6.0
y 6.5% de asfalto con la finalidad de obtener el porcentaje de
asfalto 6ptimo, realizandose 3 briquetas para cada porcentaje.
Alcanzada la temperatura de 145°C del asfalto y de los materiales

pétreos, se procede a mezclar.

3. El material mezclado se lo va colocando en el molde Marshall y
se compacta con 75 golpes por cada cara, se deja enfriar y se

desmolda a través de una prensa hidraulica.

4. A las briguetas se las somete al ensayo del método Marshall, con los resultados
obtenidos se realiza los graficos: % de asfalto vs vacios, % de asfalto vs estabilidad,
% de asfalto vs flujo, % de asfalto vs densidad Bulk, % de asfalto vs VAM y % de

asfalto vs Relacion bitumen Vacios.

5. De las graficas se obtiene el porcentaje de asfalto éptimo de 5.75% y los resultados

se resumen en el siguiente tabla:
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Tabla 16: Resultados de Mezcla asféltica en caliente con porcentaje de asfalto éptimo de 5.75%

VALOR
PROPIEDADES OBTENIDO EXIGENCIAS
% ASFALTO 5.75% N.E.
ESTABILIDAD 2090 Lbs > 1800 Lbs
FLUJO 11.50 1"/100 | 8 - 14 pulg/100
PESO UNITARIO 2336 gr/cm3 N.E.
VACIOS EN MEZCLA 4.40% 3-5%
VACIOS AGREGADO MINERAL 14.25% > 14%
RELACION FILLER/BETUN 0.80 0.80 - 1.20
RELACION BITUMEN VACIOS 75% 65 - 75%

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio
Elaborado: Autor

6. Con el porcentaje de asfalto 6ptimo de 5.75% se realizan briquetas cilindricas y 4
briquetas de 20 x 20 cm, las mismas que servirdn para desarrollar los ensayos de

comparacioén que se mencionan posteriormente.

CALIENTE
OPTIMec 5 7%

llustracién 14: Briquetas de mezcla asféltica con % éptimo
Fuente: Briquetas obtenidas en el laboratorio
Elaborado: Autor
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Tabla 17: Disefio de mezclas asféalticas para obtener el % 6ptimo de la mezcla convencional

FAJA DE TRABAJO: 3/4" INSTITUTO DEL ASFALTO
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 75
FECHA: 12-2016
CONTROL DE LA MEZOLA ASFALTI CA EN LABORATCR O
MATERIALES MEZCLA ASFALTICA % EN VOLUMEN e - ESTABILIDAD (lbs;
@ 38 3 S & S g B ® _ = S—1|88 g8 ” 2| o [281lE3 z g z | = | = z,
g ) S |Ex| 22 |g| % vt 5 S | 55|58+ E28+ |28/ 8| 2|2 lg2=2s8 oi dao | 2| £ | 38| 8
S ol S =28 9 e g ° = = S (2 EE [ - 2| < 3 2 |GQ &lo= <=z = 9 < < ] )
S o = 53 go |4 4 v 2 € | g2|gey g2 58 2| 2| & (2225 g em | 2|5 | 2|3
& g 8 o ol 3| = £ °© S |ogSlo2¥ 22 S8 & | e | < [=x22E=z =2 g |G |E5|8&|=
< = a kc] 25 . o <] 22|23 2= s < < g S 2 s o =5 = ©
ES a < a e o > o a s a = > £
3/4" [22.00] 21.01 [ 2.603 1 [1082. 35| 1082. 95 [ 600. 13| 482. 82 | 2. 242 W m__ [1000. 42 1.14 [6.76] 1516 [ 1728 9. 68
1/2" | 25.00| 23.88 | 2.599 2 [1018.20[1019. 90 | 568. 06| 451. 84 | 2. 253 W f+a |6885.00 1.25 |6.28]1408 1760 9.12
Arena Trt| 12.00 | 11.46 | 2.546 3 [1114.56 [1115. 23 | 620. 27| 494. 96 | 2. 252 W_f+a+r] 7475. 00 1.09 [7.31]1639]17878.84
Arena 1ay 34.00 | 32.47 | 2.584
Filler | 7.00 | 6.69 | 2.332
CA 4.50 1.016 |4 RICE
TOTAL | 100 100 | 2.568 PROMEDIO 2.249 | 2.403 2.438 0.62483.64|7.74]8.62 | 16.36 |3.90| 56.29 1759 9
3/4" [22.00] 20.9 [ 2603 1 [ 999. 93 [1000. 87 [563. 33] 437. 54 | 2. 285 W m__ [1000. 21 1.32 [6.49]1455[1921] 9
1/2" | 25.00| 23.8 | 2.599 2 [1042. 34 |1043. 37 | 585. 33| 458. 04 | 2.276 W f+a |6885.00 1.19 [7.33]1644[1956(9.72
Arena Tri] 12.00 | 11.4 | 2.546 3 [1025. 26 [ 1026.32 [ 579. 00| 447.32 | 2. 292 W_f +a+r] 7476. 00 1.25 [6.92]1552]1940[10.11
Arena lav 34.00 | 32.3 | 2.584
Filler | 7.00 6.7 | 2332
CA 5. 00 1.016 |4 RICE
TOTAL | 100 100 | 2.568 PROMEDIO 2.284 | 2.386 2. 444 1.058[84.51[6.54 | 8.95 | 15.49 [3.99| 63.21 1939 [ 10
3/4" [22.00] 20.79 [ 2.603 1 [1046.30]1047. 34 [ 598. 42] 448. 92 [ 2.331 W m__ [1000. 00 1.25 [7.44]1669]2086] 11
1/2° | 25.00| 23.63 | 2.599 2 [1088. 06 | 1089. 12 | 622. 24| 466.88 | 2. 330 W f+a |6885.00 1.19 [8.03] 1801 2143 [11.02
Arena Trt| 12.00 | 11.34 | 2.546 3 W_f+a+r] 7476. 00
Arena | av| 34. 00 32.13 2.584
Filler | 7.00 | 6.62 | 2.332
CA 5. 50 1.016 |4 RICE
TOTAL | 100 100 | 2.568 PROMEDIO 2.331 | 2.369 2.445 1.392[85.77[4.68| 9.55 | 14.23 |4.18| 72.95 2114 11
3/4" [22.00] 20.68 [ 2.603 1 [1031. 84 [ 1032. 69 [592. 48] 440. 21 [ 2. 344 W m__ [1000. 00 1.32 [6.92]1552[ 2048 12
1/2" | 25.00 | 23.50 | 2.599 2 [1027.40[1027. 34 | 588. 44| 438.90 | 2.341 W f+a |6885.00 1.32 [6.93] 15542051 12
Arena Trt| 12.00 | 11.28 | 2.546 3 [1080.15 [ 1080. 98 [ 617. 00| 463.98 | 2. 328 W _f+a+r] 7473. 00 1.19 [7.54[1691[2012[ 12
Arena lav 34.00 | 31.96 | 2.584
Filler | 7.00 | 6.58 | 2.332
CA 6. 00 1.016 RICE
TOTAL | 100 100 | 2.568 PROMEDIO 2.338 | 2.352 2. 427 1.396[85.57[3.69[10.74] 14.43 [4.69| 78.91 2037 | 12
3/4" [22.00] 20.57 [ 2.603 1 [1203. 46 [ 1204. 29[ 685. 02] 519. 27 [ 2.318 W m__ [1000. 00 1.00 [7.81]1751[1751[13.85
1/2" | 25.00 | 23.38 | 2.599 2 [1159. 45 [1160. 18 | 659. 41| 500. 77 | 2.315 W f+a |6885.00 1.04 [7.69]1725] 1794 13
Arena Tri| 12.00 | 11.22 | 2.546 3 [1083.89 |1084. 66 | 617. 21| 467. 45 | 2.319 W_f +a+r] 7471. 00 1.19 [7.49[1680] 1999 13
Arena layv 34.00 | 31.79 | 2.584 4
Filler | 7.00 | 6.55 | 2.332
CA 6. 50 1.016 RICE
TOTAL | 100 100 | 2.568 PROMEDIO 2.317 | 2.336 2.415 1.508|84.38|4.07 [11.56| 15.62 |5.09| 78.47 1848 | 13
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RESUMEN :

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
FAJA DE TRABAJO: 3/4" INSTITUTO DEL ASFALTO
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 75
FECHA: 12-2016
TENDENG A
ASF ESTAB. % ASFALTO vs ESTABILIDAD
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RESUMEN : REQUERIMIENTOS
PORCENTAJE OPTIMO 5.75% 55% 6%
ESTABILIDAD. 2,090 Ib > 1,800 Ib
Luency 11.50 1/100 8.0 1/100 | 14 1/100
DENSIDAD. 2336.0 gricm3

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio

Elaborado: Autor

55

REQUERIMIENTOS

VACIOS CON AIRE

VACIOS DEAGRAGADOMINERAL

4.40 %
14.25%

3%

5%

14 %

REL

LONBITUMEN.

"

75.00 %

>
65 %

PE .

2.35gr/icm3

75 %




3.7.2 Elaboracion de briquetas SMA 11 y SMA 16.

Con el propdsito de obtener el % de asfalto 6ptimo de las mezclas asfalticas bituminosas SMA
11 y SMA 16 utilizando los materiales de la mina Catamayito, se realiza el siguiente

procedimiento para la elaboracién de las briquetas:

1. Se toma en cuenta las especificaciones para el disefio de las mezclas bituminosas
SMA 11 y SMA 16 explicado en el numeral 3.5 y 3.6 con la finalidad de cumplir con la
norma europea UNE EN 13108-5

2. Para obtener el asfalto 6ptimo de las mezclas SMA 11 y SMA 16, en base al método

Marshall, se elabora 3 briquetas de cada una con el porcentaje de asfalto del 5.0%,

llustracion 15: Briquetas SMA 11 y SMA 16 con porcentaje de asfalto de 5.0, 5.5, 6.0, 6.5y 7%
Fuente: Briquetas obtenidas en el laboratorio
Elaborado por: Autor

3. La combinacion de los agregados, en base a la distribucion granulométrica de disefio

de la mezcla SMA 11 utilizando el método Marshall, es:

Tabla 18: Porcentaje de materiales para disefio de Mezcla SMA 11

MATERIAL PORCENTAJE DE DISENO
Material grueso 1/2" 69 %
Material arena triturada 16 %
Material Filler 15 %
Porcentaje de asfalto 5.0,556.0,65y7.0%

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio
Elaborado: Autor

4. La combinacion de los agregados, en base a la distribucion granulométrica de disefio

de la mezcla SMA 16 utilizando el método Marshall, es:
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Tabla 19: Porcentaje de materiales para disefio de Mezcla SMA 16

MATERIAL PORCENTAIJE DE DISENO
Material grueso 3/4" 38%
Material grueso 1/2" 32%
Material arena triturada 17 %
Material Filler 13 %
Porcentaje de asfalto 5.0,5.5,6.0,6.5y7.0%

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio
Elaborado: Autor

5. Elcontenido de la fibra celulésica de yute es 0.3% del peso unitario suelto de la mezcla.

llustracion 16: Colocacion de la fibra celulosica de yute a la mezcla SMA
Fuente: Laboratorio
Elaborado: Autor

Estas fibras deben cumplir con las propiedades de la siguiente tabla:

Tabla 20: Requisitos de calidad de la fibra celulosa

Prueba Requisito
Analisis de tamafio:
Longitud de la fibra 6 mm (0.25 in) maximo valor medio
Espesor 0.005 mm (0.0002 in) maximo valor medio
Contenido perdido:
Pasa el tamiz de 0.250 mm (N°60) 9015 por ciento
Pasa el tamiz de 0.063 mm (N°230) 70%10 por ciento

Fuente: Disefio y construccion de pavimentos tipo Stone Mastic Asphalt en México (Barrera, 2008)
Elaborado por: Autor

6. Todo el material y el asfalto se lleva al horno hasta que alcance la temperatura de
145°C. Alcanzada la temperatura del asfalto y de los materiales pétreos, se procede a
mezclar.

7. El material mezclado se lo coloca en el molde Marshall y se compacta por cada cara
50 golpes, se deja enfriar y se desmolda a través de una prensa hidraulica.

8. A las briquetas se las somete al ensayo del método Marshall, con los resultados
obtenidos se realiza los graficos: % de asfalto vs vacios, % de asfalto vs estabilidad,
% de asfalto vs flujo, % de asfalto vs densidad Bulk, % de asfalto vs VAM y % de

asfalto vs Relacion bitumen Vacios.
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9. De las gréficas se obtiene el porcentaje de asfalto éptimo de 6.0%, en el siguiente

cuadro se resumen los resultados obtenidos y que cumplen con la norma:

Tabla 21: Resultados de Mezcla asfaltica SMA 11 con porcentaje de asfalto 6ptimo de 6.0 %

VALOR

PROPIEDADES OBTENIDO EXIGENCIAS
% ASFALTO 6.00% N.E.
ESTABILIDAD 1900 Lbs > 1800 Lbs
FLUJO 12.25 1"/100 8 - 14 pulg/100
PESO UNITARIO 2322 gr/cm3 N.E.
VACIOS EN MEZCLA 4.50% 3-5%
VACIOS AGREGADO MINERAL 14.30% > 14%
RELACION FILLER/BETUN 1.16 0.80-1.20
RELACION BITUMEN VACIOS 75% 65 - 75%

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio

Elaborado: Autor

Tabla 22: Resultados de Mezcla asféltica SMA 16 con porcentaje de asfalto 6ptimo de 6.0 %

VALOR

PROPIEDADES OBTENIDO EXIGENCIAS
% ASFALTO 6.00% N.E.
ESTABILIDAD 1980 Lbs > 1800 Lbs
FLUJO 13.0 1"/100 8- 14 pulg/100
PESO UNITARIO 2326 gr/cm3 N.E.
VACIOS EN MEZCLA 4.50% 3-5%
VACIOS AGREGADO MINERAL 14.50% > 14%
RELACION FILLER/BETUN 1.09 0.80-1.20
RELACION BITUMEN VACIOS 75% 65-75%

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio

Elaborado: Autor

10. Con los porcentajes de materiales y de asfalto 6ptimo de 6% para el SMA 11y SMA
16 se realizan briquetas cilindricas y 4 briquetas cuadradas de 20 x 20 cm para cada

mezcla, las que serviran para someterlas a los ensayos de comparacion que se

mencionan posteriormente.

llustracién 17: Briqguetas SMA 11 y SMA 16 con asfalto 6ptimo
Fuente: Briquetas obtenidas en el laboratorio

Elaborado por: Autor
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Tabla 23: Disefio de mezclas asfélticas para obtener el % 6ptimo de la mezcla SMA 11

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
FAJA DE TRABAJO: 1/2" SMA 11
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 50
FECHA: 8-02-2015
CONTROL DE LA MEZOLA ASFALTI CA EN LABORATCR O
MATERIALES MEZCLA ASFALTICA % EN VOLUMEN o " ESTABILIDAD (lbs
— — —_ o o o w = < o
» 2 o T o o — = 5 o o o w Z 9, S z = N
“ S o m o F 7 5 - Qs Q= o a «n = 9 |Sol|R 0 o Y z = n o
8 |8 | 2 |5g| €5 (8| 5| « | B| S |§EE8- S8 |28/ 8|2 |z |s53E8 85 |88 |2 |£]8|8
E 3 S 28| 2% |E| g a re = |aS[BEE LSE 3@l 2 |8 | 2 |CgElos| =2 S | g | 2|5 | o
g ] T |52 53 |8 @ v 2 g | 321308 Hof |58 9|9 |z |gx=z5g ¥ gw | £ | £ | & |3
o ] @ & o [ ) @ o £ 2 W WS g ) 2ol 2 | 8| (29522 53 CE | R | R | |2
[T < Q o & ol |2| <= 3z : = 03 |0~ Q%= 3l o [ | <€ |®<LT=GFE XB So | Q| Q|9 |~
< X S lag| 25 - < = o |23 |23 2 g <18 < 5 S| = |=|°
° xR g < a a [ > & gs & s S ®
1| 985.30 | 992.84 |558.29|434.55| 2.267 W m 525. 47 1.32 5.55| 1245 | 1643 | 11
1/ 2" 69. 00 65. 55 2.599 2| 899.64 | 906.61 [512.68(393.93 | 2.284 W f+a |1248. 26 1.56 4.62]1036| 1616 | 11
lrena Trt| 16.00 | 15.20 | 2.546 3] 882.15 | 886.26 | 499 45]386.81 | 2. 281 W _f+a+r] 1557. 48 1.67 |4.45] 998 [1667] 11
Filler | 15.00 14. 25 2.332
CA 5.00 1.016 4 RICE
TOTAL 100 100 2.547 PROMEDIO 2.277 | 2.368 2. 430 1.126|84.95|6.288.77 | 15.05 | 3.93 64. 08 1642 | 11
1|1121.49|1126.88 |636.86|490.02 | 2.289 W m 519. 46 1.09 7.38| 1655|1804 | 12
/2" |69.00] 652 | 2599 2 [1046. 90 [ 1048. 31 | 59360 45471 | 2. 302 W f+a |1248 26 1.32 |6.26]1404]1853] 12
Arena Trt| 16. 00 15.1 2. 546 311038. 78 [1039. 95 [590. 12| 449. 83 | 2. 309 W _f +a+1] 1554. 91 1.32 6.20]1390|1835| 12
Filler [15.00 14.2 2.332
CA 5.50 1.016 4 RICE
TOTAL | 100 | 100 | 2.547 PROMEDIO 2.300 | 2.352 2.441 1.642]85.35|5.77|8.88 | 14.65 |3.95| 68.33 1831 12
1| 966.89 | 968.47 | 550.56]417.91 | 2.314 W m | 503.29 1.47 |5.89]1321[1942] 12
/2" 69. 00 64. 86 2.599 2 11032.05[1034.50[591.15(443.35 | 2.328 W f+a |1247.03 1.32 6.46 | 1449|1912 | 12
Arena Trt| 16. 00 15. 04 2. 546 3] 953.03 | 955.26 [545.11(410.15| 2.324 W _f +a+1 1543. 50 1.47 5.88 1319|1938 | 12
Filler |15.00] 14.10 | 2.332
CA 6.00 1.016 |4 RICE
TOTAL | 100 100 | 2.547 PROMEDIO 2.322 | 2.336 2.433 1.831|85.69|4.50[9.71 | 14.31 [4.28] 74.01 1931 12
1 {1109.02|1110. 11 |629. 60| 480.51 | 2.308 W m 502. 65 1.14 6.91| 1550 | 1767 | 13
/2" |69.00] 6452 | 2599 2 [1082. 59 | 1082. 94 | 618. 20| 46474 | 2. 329 W f+a [1247.03 1.19 |6.62[1485]1767] 13
lrena Trt| 16.00 | 14.96 | 2.546 3 [1118.45[1110. 09| 639.87]479. 22| 2.334 W_f+a+1] 1538. 68 1.14 |6.96[1561]1779] 13
Filler [15.00 14.03 2.332
CA 6. 50 1.016 RICE
TOTAL | 100 | 100 | 2.547 PROMEDIO 2.324 | 2.320 2.382 1.212]85.31] 2.45 |12.23] 14.69 |5.37| 85 84 1771 13
1 11092.92|1093. 58 | 620.55| 473.03 | 2.310 W m 502. 69 1.14 5.50| 1233 | 1406 | 14
/2" 69. 00 64.17 2.599 2 11126.02[1126.99[639.99(487.00 | 2.312 W f+a |1247.03 1.09 5.89| 1321|1440 | 14
Arena Trt| 16. 00 14. 88 2. 546 311129.92[1131.49[638.01[493.48 | 2.290 W _f+a+r] 1536. 57 1.09 5.78 11296 | 1413 | 14
Filler |15.00] 13.95 | 2.332
CA 7.00 1.016 RICE
TOTAL 100 100 2.547 PROMEDIO 2.304 | 2.304 2. 358 1.080|84. 14| 2. 30 |13.56| 15.86 | 6.00 87.34 1420 | 14
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PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
FAJA DE TRABAJO: 1/2" SMA 11
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 50
FECHA: 8-02-2015

TENDENG A TENDENCI A o
ASE. ESTAB. % ASFALTO vs ESTABILIDAD ASE. BULK % ASFALTO vs BULK
5-2[1050°5 2000 3 | 25500 23409
6]1930.8 1900 3 6[2.322 o ]
E 2.320
6.5[1770.9 2 1800 P NG 6.5|2.324 3 ]
7.00[ 1420 Ia} E / t\ 7]2.304 2 ] %
= 1700 § v \ 2:300 4
= 1600 ] 1 / \
7] E \ 2.280 1 L
1500 3 ]
o b N oo b e o
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
TENDENG A i TENDENCI A
ASE. VAG B % ASFALTO vs VACIOS ASE. A 9% ASFALTO vs V.A.M.
5/6.2831 10 5[15. 05 16.5
5.5|5. 7708 I 5.5[14. 65 16 —
6]4.5931 8 F 6[14. 31
6.5|2. 4533 [ 6.5/14. 69 151'2 L rd
7]_2.30 I 6+ G N\c 711586 . 145 >
b = . e
g i N :
e [ —— > 135
= 2 ¥ Q 13
F ‘ 125
O4 5 5 5.5 6 6.5 7 2
) % DE ASFALTO ’ 4 45 5 % DE SAgFALTO 6 6.5 v
TENDENC A TENDENCI A
ASE. =AEi[o) % ASFALTO vs FLUJO ASE. VA 9% ASFALTO vs R.B.V
5 16 5[64. 0 95.00
5-2 2 15 | 5-2 gi-g 90.00 ‘ |
6.5] 13.00 9 14 ’l’ 6.5[85. 84 85.00 e
= - 3 o e 80.00
14. 00 > 13 87. 34 > 7500 e
T 1 et @ 19,
[ — @ 70.00
11 65.00 L
10 60.00
9 55.00
8 50.00
4.5 5 5.5 6 6.5 7
4.5 5 5.5 6 6.5 7
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
RESUMEN : REQUERIMIENTOS RESUMEN : REQUERIMIENTOS
PORCENTAJE OPTIMO 6.00 % 5.75% 6.25 % VACIOS CON AIRE 4.50 % 3% 5%
ESTABILIDAD 1,900 Ib > 1,800 1b VACIOS DE AGREGADO MINERAL 14.30 % > 14 %
FLUENCIA 12.25 1/100 8.0 1/100 | 14 1/100 RELACION BITUMEN VACIOS 75.00 % 65 % 75 %
DENSIDAD 2.322 gr/cm3 PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2.336 gr/cm3

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio
Elaborado: Autor

60



Tabla 24: Disefio de mezclas asfélticas para obtener el % éptimo de la mezcla SMA 16

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA DE INGENIERIA VIAL
FAJA DE TRABAJO: 3/4" SMA 16
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 50
FECHA: 8-02-2015
CONTROL DE LA MEZGLA ASFALTI CA EN LABCRATCR O
MATERIALES MEZCLA ASFALTICA % EN VOLUMEN g " ESTABILIDAD (lbs
- —_ — o o 0 w = < [e]
@ z S = ge = = 7 8 8o o Z8 w53l 25 =
K O o o F o |e8 o a « Q o ] S © = -
8 8 S || 23 |<| 2 = | 5| 8§ |Etlge] E£5_-. |eg| 8| 2|2 g8 25 |s8|2|2|8|¢8
[=] < -3 O 0 [SR™ [ 9 7] K - S 9o |0~ O Wa Ll =] a 2 - o < I g S = = = o
g o o w o w2 [ @ % © 2 w s wopm E w3 e Q| < o Q |GYEos2 < 2 x Y < < G} o
2 2 S | 53| o |8 @ s 2 € | g2503 S92 |58 8|2 | %|sEz|5s| B B2 |5 |5 |83
o & 2 29 2 |3 @ v £ 2 2 |82y ds3g <ol 2 | 8| £ |2es5|g2 ;E CE | 2| R | |2
[} < Q Q& ol |2 = = 2 o3 [o0X oz = 3 © S < RT=\HE = fSo | Q21818 | =
< ° o a0 2 . < o ) a3 03X 7z < <« g S < 5 “ o ] =] ©
X < a8 e o > & as a = S R
3/ 4" 38. 00 36. 10 2. 603 1 ]1021.84 [1023.75|576. 22| 447.53 | 2.283 W m 580. 77 1.32 5.89 | 1321 | 1744 | 11
/2" 32.00 | 30.40 2.599 2 11018.14[1019.97|570.12|449.85| 2.263 W f+a 1248. 26 1.32 5.66 (1269 | 1675| 11
Wena Trt[ 17. 00 16. 15 2. 546 3 [1002. 63 [1008. 25 | 568. 37| 439.88 | 2.279 W_f+at+m| 1592. 52 1.32 5.95[1334 (1761 | 11
Filler |13.00 12.35 2.332
C A 5. 00 1. 016 4 RICE
TOTAL 100 100 2.553 PROMEDIO 2.275 | 2.374 2. 456 1.476(84.65(7.34[8.01 | 15.35 | 3.60 60. 40 1727 | 11
3/ 4" 38. 00 35.9 2. 603 1 | 1045. 20 [ 1046. 06 | 595. 31 | 450. 75 | 2. 319 W m 514. 94 1.32 6.63 | 1487 | 1963 | 12
1/ 2" 32.00 30.2 2.599 2 [1104.88[1106.40|630.09|476.31| 2.320 W f+a 1248. 26 1.14 7.56 1695 [ 1933 | 12
Wena Trt| 17. 00 16.1 2.546 3 11147.99(1148.84|653.01|495.83 | 2.315 W _f +a+m| 1552. 62 1.09 7.78 117451902 | 12
Filler |13.00 12.3 2.332
C A 5.50 1.016 4 RICE
TOTAL 100 100 2.553 PROMEDIO 2.318 | 2.357 2. 445 1.617(85.78[5.21|9.01 | 14.22 |3.97 70. 66 1932 | 12
3/ 4" 38.00 | 35.72 2. 603 1 [1069. 15 [ 1069. 80 | 610. 35| 459. 45 | 2. 327 W m 509. 99 1.19 7.39 | 1657 | 1972 | 13
/2" 32.00 30.08 2.599 2 [1125.83[1127.86|643.50|484.36| 2.324 W f+a 1248. 26 1.09 7.98 117901951 | 13
Wena Trt[ 17. 00 15.98 2. 546 3 [1050.59[1052.11 | 600. 27| 451.84 | 2.325 W_f+a+m| 1548. 62 1.32 6.99 | 1568 | 2069 | 13
Filler [13.00| 12.22 2.332
C A 6. 00 1. 016 4 RICE
TOTAL | 100 100 | 2.553 PROMEDIO 2.326 | 2.341 2.433 1.717|85.61]4.41] 9.98 | 14.39 |4.39| 75.69 1097 | 13
3/ 4" 38. 00 35. 53 2.603 1 [1076.09 [ 1077.34 | 612. 12| 465. 22 | 2. 313 W m 508. 47 1.19 6.81 | 1527 | 1817 | 14
1/ 2" 32.00 29.92 2.599 2 ] 998.51 [ 999.45 |566.32]433.13| 2.305 W f+a 1248. 26 1.32 6.21|1393 | 1838 | 14
Wena Trt[ 17. 00 15.90 2. 546 3 [1073.66 [1075.76 | 607.81|467.95| 2.294 W_f+at+m| 1544. 84 1.19 6.85 (1536 | 1828 | 14
Filler |13.00 12.16 2.332
C A 6. 50 1.016 RICE
TOTAL 100 100 2.553 PROMEDIO 2.304 | 2.325 2. 400 1.436(84.38(3.98|11.65| 15.62 |5.16 78.76 1828 | 14
3/ 4" 38.00 | 35.34 2.603 1 |[1009. 38 [ 1009. 55 | 570. 23| 439. 32 | 2.298 W m 524. 64 1.32 5.35| 1200 | 1584 | 15
1/ 2" 32.00 29.76 2.599 2 | 888.88 [ 889.88 |500.87|389.01| 2.285 W f+a 1248. 26 1.67 4.06| 910 |[1521| 15
Wena Trt[ 17. 00 15.81 2. 546 3 [1041.53[1042.54 |589.91|452.63| 2.301 W_f +a+m| 1553. 47 1.32 5.17 (1159 | 1530 | 15
Filler |13.00 12.09 2.332
C A 7.00 1.016 RICE
TOTAL 100 100 2.553 PROMEDIO 2.295 | 2.309 2.391 1.598(83.57[4.03[12.40| 16.43 |5.51 79. 68 1545 | 15
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FAJA DE TRABAJO:

3/4" INSTITUTO DEL ASFALTO

BULK

2.340

2.320

2.300

2.280

2.260

% ASFALTO vs BULK

™~

/

b

5.5 6
% DE ASFALTO

V.AM.

% ASFALTO vs V.A.M.

5.5 6
% DE ASFALTO

TENDENC A
ASF. BULK
5|2. 275
5.5|2.318
6/2. 326
6.5|2. 304
712. 295
TENDENC A
ASF. LA
5|15. 35
5.5|14. 22
6/14. 39
6.5]15.62
7116. 43
TENDENC A
ASF. V. A
5/60. 40
5.5|70. 66
6(75. 69
6.5|78. 76
7]179. 68

GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 50
FECHA: 8-02-2015
TENDENCI A
ASF. ESTAB. % ASFALTO vs ESTABILIDAD
5[1726.8 2100
5.5/1932. 4 E ‘ ,L
6[1997. 4 2000
6.5]1827.9 Q ]
RIS & 1900 /f \\
= 1800 ] A\
2 ] v AN
£ 1700 4
% 1600
1500 3 L L L L L L L L L
4 4.5 5.5 6 6.5
% DE ASFALTO
TENDENCI A o
ASE. VAG B % ASFALTO vs VACIOS
5]7.3417 10 T
5.5[5.2108 3 ‘
6]4. 4106 8 t
6.5/3.9764 I \
7 _4.03 o 6 . —
o o
e ‘i
> 2 |
ok
45 5 5.5 6 6.5
% DE ASFALTO
TENDENGI A o
ASE. L0 % ASFALTO vs FLUJO
5 1 16
5.5 2 1
6 3 s
6.5 14.00 9 14
7] _15.00 > 13
w 12
11
10
9
8
45 5 5.5 6 6.5
% DE ASFALTO
RESUMEN : REQUERIMIENTOS
PORCENTAJE OPTIMO 6.00 % 5.75 % 6.25 %
ESTABILIDAD 1,980 Ib > 1,800 1b
FLUENCIA 13.00 1/100 8.0 1/100 | 14 1/100
DENSIDAD 2.326 gricm3

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio

Elabora

do: Autor
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85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

% ASFALTO vs R.B.V

b7

A
o
o

5.5 6
% DE ASFALTO

6.5

RESUMEN :
VACIOS CON AIRE

VACIOS DE AGRAGADO MINERAL

RELACION BITUMEN VACIOS

PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO

4.50 %

14.50 %
75.00 %
2.341 gr/lcm3

REQUERIMIENTOS

3%

5%

14 %

>
65 %

75 %




CAPITULO 4

DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

63



4.1 Ensayo de resistencia a la traccion indirecta (ASTM D4123).

Tabla 25: Datos ensayo a la resistencia a la rotura por traccion indirecta

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA: MEZCLA ASFALTICA
FAJA DE TRABAJO: INDICADAS
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20 ;
MUESTRA: LABORATORIO St = 2 x Pmax
FECHA: 4/3/2017 T % t *d
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
MEZCLA ENSAYO DIAMETRO ALTURA CARGA RESISTENCIA A LAROTURA POR
(mm) (mm) (N) TRACCION INDIRECTA (N/mm?)
: 101.80 65.00 4,880 0.470
MCA = 2 101.60 64.00 4,640 0.454
: 3 101.60 63.00 4,890 0.486
Promedio 0.470
; 1 102.00 59.00 4,810 0.509
SMA 11 f 2 102.00 60.40 5,650 0.584
: 3 101.60 58.80 5,150 0.549
Promedio 0.547
1 101.80 57.10 4,830 0.529
SMA16 2 102.00 59.00 5,100 0.540
3 102.00 60.50 5,480 0.565
Promedio 0.545

Fuente: Datos de laboratorio
Elaborado por: Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos las mezclas SMA presentan una mayor resistencia a

la rotura por traccion indirecta.
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4.2 Ensayo de estabilidad y flujo Marshall (ASTM D6927-06).

En el anexo 2 se detallan los resultados de los ensayos realizados a las mezclas

convencionales, SAM 11 y SMA 16, el resumen consta en la tabla 26:

Tabla 26: Resultados del Ensayo de Estabilidad y flujo Marshall

ESTABILIDAD Y FLUJO
EQUIPO MARSHALL ESTABILIDAD (lb) FLUJO 0.01"
Briqueta | TIPO DE MUESTRA | RESULTADO | PROMEDIO | RESULTADO | PROMEDIO
1 CONVENCIONAL 2044 12
2 CONVENCIONAL 2025 2036 12 12
3 CONVENCIONAL 2039 12
1 SMA 11 1912 13
2 SMA 11 1937 1904 13 13
3 SMA 11 1861 13
1 SMA 16 1903 13
2 SMA 16 1924 1927 13 13
3 SMA 16 1953 13

Fuente: Datos de laboratorio
Elaborado por: Autor

De los resultados obtenidos se verifica que en las mezclas SMA con fibras celulésicas de yute
el flujo es mayor comparadas a las mezclas convencionales, lo que permite concluir que las

mezclas SMA son mas trabajables en el momento de su colocacion en las vias.

De acuerdo al resultado presentado en la tabla 26, la mezcla convencional presenta un flujo
menor y una mayor estabilidad en comparacion con las mezclas SMA, por lo que permite
concluir que las mezclas convencionales son mas fragiles y rigidas en comparacién que las

mezclas SMA.
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4.3 Ensayo a Compresion Edométrica.

En el anexo 3 se detallan los resultados de los ensayos a Compresion Edométrica realizados

a las mezclas convencionales, SAM 11 y SMA 16, el resumen consta en la siguiente tabla:

Tabla 27: Resultados de Médulo dindmico en mezclas convencionales y SMA

PROYETO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA: MEZCLA ASAFALTICA
LOCALIZACION: MINA CATAMAYITO
RESUMEN Frecuencia= 2.7 Hz g(%) - /—\;]h x 100
E—p/e PROMEDIO E=p/e PROMEDIO
o = * o = "
0°c (kg/cm2) E 60°c (kglcm2) E
(kg/cm2) (kg/cm?2)
MCA 818.71 826.02 MCA 395.83 408.13
833.33 420.42
SMA 11 410.13 386.91 SMA 11 >84.29 540.46
363.70 496.63
SMA 16 413.58 402.56 SMA 16 593.75 644.26
391.55 694.76

Fuente: Datos de laboratorio
Elaborado por: Autor

llustracién 18: Equipo multiuso (CBR) utilizado para ensayo a Compresion Edométrica
Fuente: Laboratorio
Elaborado por: Autor

Las mezclas SMA demuestran mayor capacidad que las mezclas convencionales ya que
tienen un médulo dinAmico mayor; es decir, tienen un mayor grado de resistencia a la

compresion respecto a las mezclas convencionales.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el modulo dinamico disminuye cuando aumenta la

temperatura en las mezclas asfalticas.
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4.4 Ensayo Resistencia al Deslizamiento (NLT-175/88).

Tabla 28: Resultados del coeficiente de resistencia al deslizamiento

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
EQUIPO PENDULO BRITANICO ENSAYO EN PLACAS DE LABORATORIO
Briqueta TIPO DE MIUESTRA TEMP. AGUA MEDIDAS PROMEDIO RESULTADO

60
59
1 CONVENCIONAL 21°C 0.60
59
60
60
61
2 CONVENCIONAL 21°C 0.61 0.60
61
61
61
59
3 CONVENCIONAL 21°C 0.60
60
61
65
1 SMA 11 21°C 65 0.66
66
66
61
62
2 SMA 11 21°C 0.61 0.63
60
61
62
61
3 SMA 11 21°C 0.62
63
62
70
1 SMA 16 21°C 68 0.69
68
69
66
68
2 SMA 16 21°C 0.68 0.68
69
68
69
3 SMA 16 21°C c6 0.68
70
68

Fuente: Datos de pruebas de laboratorio
Elaborado por: Autor

llustracién 19: Equipo Péndulo Britanico
Fuente: Equipo en Laboratorio
Elaborado por: Autor

Con los datos obtenidos en el laboratorio y de acuerdo al valor del coeficiente de resistencia
al deslizamiento CRD que se describié en la tabla 3, se tiene que la superficie de la mezcla
convencional adquiere una calificacion de “regular a bueno” porque se obtuvo con el péndulo
britanico un valor de friccion en la superficie de 0.60; y, que las superficies de las mezclas
SMA 11 y SMA 16 adquieren una calificacion de “Bueno” porque se obtuvo con el péndulo
Britdnico un valor de friccion en la superficie de 0.63 y 0.68 respectivamente. Esto significa
gue las mezclas SMA tienen mas alto nivel de resistencia al deslizamiento; es decir, tienen
una superficie més rugosa que permite una mayor adherencia en el contacto entre neumatico

y pavimento asfaltico.
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4.5 Ensayo Gravedad Especifica Bulk de Mezclas Compactadas (ASTM D1188).

En el anexo 2 se detallan los resultados de los ensayos de Gravedad especifica Bulk de
mezclas compactadas realizados a las mezclas convencionales, SAM 11 y SMA 16, el
resumen consta en la siguiente tabla:

Tabla 29: Resultados del ensayo Gravedad especifica Bulk

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK

EQUIPO MARSHALL GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (gr/cm3)
Briqueta | TIPO DE MUESTRA | RESULTADO (gr/cm3) | PROMEDIO (gr/cm3)

1 CONVENCIONAL 2382

2 CONVENCIONAL 2383 2380

3 CONVENCIONAL 2376

1 SMA 11 2315

2 SMA 11 2325 2319

3 SMA 11 2317

1 SMA 16 2337

2 SMA 16 2308 2327

3 SMA 16 2336

Fuente: Datos de pruebas de laboratorio
Elaborado por: Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que las mezclas convencionales son

mas densas que las mezclas SMA.

4.6 Ensayo Gravedad Especifica Maxima RICE (ASTM D2041).
En el anexo 2 se detallan los resultados de los ensayos de Gravedad especifica méxima RICE
realizados a las mezclas convencionales, SAM 11 y SMA 16, el resumen consta en la siguiente

tabla:

Tabla 30: Resultados del ensayo Gravedad especifica maxima RICE

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA RICE
EQUIPO MARSHALL GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA RICE (gr/cm3)
Briqueta | TIPO DE MUESTRA RESULTADO
1 CONVENCIONAL 2412
1 SMA 11 2433
1 SMA 16 2428

Fuente: Datos de pruebas de laboratorio
Elaborado por: Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio se determina que al estar conformadas
las mezclas SMA por una mayor cantidad de particulas gruesas presentan una mayor

gravedad especifica maxima RICE en comparacion con la mezcla convencional.
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de la presente investigacién y de conformidad a la norma UNE EN 13108-5,
para la elaboracion de mezclas tipo Stone Mastic Asphalt (SMA) se utilizo arena triturada con
la finalidad de obtener una mejor interrelacién friccional de las particulas, lo cual no se logra

con las arenas cribadas.

Con los resultados del ensayo por traccién indirecta obtenidos en el laboratorio se demuestra
que las mezclas SMA presentan 16.38% de resistencia a la rotura mayor en comparacion con
las mezclas convencionales, esto permite concluir que las mezclas SMA se van a deteriorar

menos debido al paso de las cargas a las que van a ser sometidas.

Como resultado de los ensayos practicados en laboratorio con el Péndulo Britanico se
concluye que una mezcla SMA arroja resultados de friccion en la superficie de 0.63 en mezclas
SMA 11 y de 0.68 en mezclas SMA 16, indicando que esta dentro de una calificacién “Bueno”
de conformidad a lo sefialado en la “Tabla de criterios para evaluar los valores de fricciéon en
la superficie del pavimento”, lo que significa que este tipo de mezclas tienen mas alto nivel de
resistencia al deslizamiento respecto a las mezclas convencionales; es decir, tienen una
superficie mas rugosa que permite una mayor adherencia en el contacto entre heumético y

pavimento asfaltico.

De conformidad a los resultados de los ensayos de Compresion Edométrica se puede
observar que una mezcla SMA 11 tienen un porcentaje de 32.42%; y, que la mezcla SMA 16
tiene un porcentaje de 57.86%, lo que demuestra que este tipo de mezclas presentan mayor
capacidad que las mezclas convencionales ya que tienen un mdédulo dinamico mayor; es decir,

tienen un mayor grado de resistencia a la compresion respecto a las mezclas convencionales.

En la construccion de obras viales es necesario realizar un analisis de costos para determinar
su conveniencia de aplicacion. Luego de haber realizado un andlisis de costos entre mezclas
SMA y convencionales se determina que las mezclas SMA son un 10.16% mas costosas que
las mezclas convencionales, este costo a largo plazo es mas conveniente ya que las mezclas
SMA al ser mas durables necesitan menos recursos de inversion para su mantenimiento,

produciendo rentabilidad econémica en el tiempo.
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RECOMENDACIONES

Al tener mejor durabilidad las mezclas asfalticas SMA en comparaciéon que las mezclas
convencionales, se recomienda su uso; por lo que para poder aplicarlas en las vias de la red
vial del Ecuador es necesario que las instituciones normalicen el disefio de mezclas asfalticas
SMA.

Luego de haber obtenido resultados favorables con las mezclas SMA utilizando materiales de
la provincia de Loja, se recomienda introducir estas mezclas en nuestro pais con la finalidad
de cambiar los métodos de disefio convencionales a métodos de disefio basados en el
desempefio, con la finalidad de tener vias que no exijan gastos demasiado costosos en el
mantenimiento.

Luego de que se obtuvo resultados que cumplen con el objetivo propuesto, se recomienda
gue para obtener una mezcla asfaltica SMA se utilice materiales de buena calidad ya que con

esto se mejoraria la rigidez, durabilidad, flexibilidad, etc., de las mezclas.

Con los porcentajes de materiales obtenidos en el laboratorio para la realizacién de mezclas
SMA se recomienda realizar un tramo de prueba, con la finalidad de evaluar su

comportamiento efectivo.
Se recomienda realizar mas ensayos de disefio de mezclas asfalticas SMA con otros

materiales de la provincia de Loja con la finalidad de obtener resultados que garanticen su

uso en las carreteras de la Red Vial Estatal del Ecuador.
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ANEXO 1:

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROY. : TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA : MEZCLA ASFALTICA
UBIC. : MINA CATAMAYITO MUESTRA: "3/4"
FECHA : DICIEMBRE-2016 OPERADOR E.B.R. PROFUND.: STOCK
MATERIAL: 3/4" LIMITE LIQUIDO: 0.00
r - -
PESO IN.: 3,485.00 LIMITE PLASTICO 0.00
MALLA No. MASA RET. MASA RET. % % % PASA %
PARCIAL ACUMULADA RET. PASA CORREG. RET.AC
3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
11/2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
3/4 41.04 41.04 1.18 98.82 98.82 1.18
1/2 2,512.77 2,553.81 73.28 26.72 26.72 73.28
3/8 763.72 3,317.53 95.19 4.81 4.81 95.19
#4 89.14 3,406.67 97.75 2.25 2.25 97.75
PASA# 4 78.33 78.33 2.25
SUMAN 3,485 3,485 100.00
PESO HUM= 78.3 w% = 0.00 [P.SECO= 78
# 8 15.81 15.81 20.18 79.82 1.79 98.21
#16 1.53 17.34 22.14 77.86 1.75 98.25
# 30 1.03 18.37 23.45 76.55 1.72 98.28
# 50 1.60 19.97 25.49 7451 1.67 98.33
4
# 100 3.95 23.92 30.54 69.46 1.56 98.44
# 200 10.91 34.83 44 .47 55.53 1.25 98.75
PASA #200 43.50 43.50 55.53
SUMAN 78.33 78.33 100.00
GRANULOMETRIA
#200 #30 #16 #8 #4 1/2" 1" 3"
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90 I
< 80
(<'E’) 70
X I
W 60
o I
w 50 I
u
<
E 40 I
O 30
g i
a 20 /
10
0 B———a—e—a——-e/d
1.50 2.50 3.50 4.50 5.50

LOG (DIAMETRO micras)

75




ANALISIS GRANULOMETRICO

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

PROY. :
OBRA : MEZCLA ASFALTICA
UBIC. : MINA CATAMAYITO MUESTRA: “1/2"
FECHA : DICIEMBRE-2016 OPERADOR E.B.R. PROFUND.: STOCK
MATERIAL: 1/2" LIMITE LIQUIDO: 0.00
r - -
PESO IN.: 6,095.00 LIMITE PLASTICO 0.00
MALLANo. | MASARET. MASA RET. % % % PASA %
PARCIAL ACUMULADA RET. PASA | CORREG.| RET.AC
3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
11/2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
3/4 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1/2 49.30 49.30 0.81 99.19 99.19 0.81
3/8 2,100.92 2,150.22 35.28 64.72 64.72 35.28
#4 3,838.59 5,088.81 98.26 1.74 1.74 98.26
PASA # 4 106.19 106.19 1.74
SUMAN 6,095 6,095 100.00
PESO HUM= 106.2 W% = 0.00 |P.SECO= 106
# 8 34.63 34.63 32.61 67.39 1.17 98.83
#16 6.11 40.74 38.37 61.63 1.07 98.93
# 30 2.39 43.13 40.62 59.38 1.03 98.97
#50 2.57 45.70 43.04 56.96 0.99 99.01
r
# 100 8.08 53.78 50.65 49.35 0.86 99.14
# 200 15.49 69.27 65.23 34.77 0.61 99.39
PASA #200 36.92 36.92 34.77
SUMAN 106.19 106.19 100.00
GRANULOMETRIA
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ANALISIS GRANULOMETRICO

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

PROY. :
OBRA : MEZCLA ASFALTICA
UBIC. : MINA CATAMAYITO MUESTRA: ARENA TRITURADA
FECHA : DICIEMBRE-2016 OPERADOR E.B.R. PROFUND.: STOCK
MATERIAL: ARENA LIMITE LIQUIDO: 0.00
PESO IN.: 4,930.00 LIMITE PLASTICO 0.00
MALLA No. MASA RET. MASA RET. % % % PASA %
PARCIAL ACUMULADA RET. PASA CORREG. RET.AC
3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
112 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
3/4 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1/2 2.40 2.40 0.05 99.95 99.95 0.05
3/8 28.07 30.47 0.62 99.38 99.38 0.62
#4 1,773.38 1,803.85 36.59 63.41 63.41 36.59
PASA # 4 3,126.15 3,126.15 63.41
SUMAN 4,930 4,930 100.00
PESO HUM= 3126.2 W% = 0.00 |P.SECO= 3126
# 8 1080.22 1080.22 34.55 65.45 41.50 58.50
#16 466.61 1546.83 49.48 50.52 32.03 67.97
#30 r 355.34 1902.17 60.85 39.15 24.83 75.17
#50 403.82 2305.99 73.76 26.24 16.64 83.36
# 100 r 314.19 2620.18 83.81 16.19 10.26 89.74
# 200 214.72 2834.90 90.68 9.32 5.91 94.09
PASA #200 291.25 291.25 9.32
SUMAN 3126.15 3126.15 100.00
GRANULOMETRIA
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ANALISIS GRANULOMETRICO

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

PROY. :
OBRA : MEZCLA ASFALTICA
UBIC. : MINA CATAMAYITO MUESTRA: ARENA LAVADA
FECHA : DICIEMBRE-2016 OPERADOR E.B.R. PROFUND.: STOCK
MATERIAL: ARENA LIMITE LIQUIDO: 0.00
PESOIN.. 4,075.00 LIMITE PLASTICO 0.00
MALLA No. MASA RET. MASA RET. % % % PASA %
PARCIAL ACUMULADA RET. PASA CORREG. RET.AC
3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
112 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
3/4 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1/2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
3/8 2.94 2.94 0.07 99.93 99.93 0.07
#4 814.40 817.34 20.06 79.94 79.94 20.06
PASA# 4 3,257.66 3,257.66 79.94
SUMAN 4,075 4,075 100.00
PESO HUM= 3257.7 W% = 0.00 |P.SECO= 3258
# 8 755.45 755.45 23.19 76.81 61.40 38.60
#16 f 661.33 1416.78 43.49 56.51 45.17 54.83
#30 f 717.94 2134.72 65.53 34.47 27.56 72.44
#50 ! 561.13 2695.85 82.75 17.25 13.79 86.21
#100 326.40 3022.25 92.77 7.23 5.78 94.22
# 200 138.85 3161.10 97.04 2.96 2.37 97.63
PASA #200 96.56 96.56 2.96
SUMAN 3257.66 3257.66 100.00
GRANULOMETRIA
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ANALISIS GRANULOMETRICO

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

PROY. :
OBRA : MEZCLA ASFALTICA
UBIC. : MINA CATAMAYITO MUESTRA: FILLER
FECHA: DICIEMBRE-2016 OPERADOR E.B.R. PROFUND.: STOCK
MATERIAL: FILLER LIMITE LIQUIDO: 0.00
PESOIN.. 270.31 LIMITE PLASTICO 0.00
MALLA No. MASA RET. MASA RET. % % % PASA %
PARCIAL ACUMULADA RET. PASA CORREG. RET.AC
3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
112 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
3/4 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1/2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
3/8 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
#4 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
PASA#4 270.31 270.31 100.00
SUMAN 270 270 100.00
PESO HUM= 270.3 W% = 0.00 [P.SECO= 270
# 8 0.24 0.24 0.09 99.91 99.91 0.09
#16 0.84 1.08 0.40 99.60 99.60 0.40
#30 3.21 4.29 1.59 98.41 98.41 1.59
#50 11.91 16.20 5.99 94.01 94.01 5.99
#100 ! 38.85 55.05 20.37 79.63 79.63 20.37
# 200 114.69 169.74 62.79 37.21 37.21 62.79
PASA #200 100.57 100.57 37.21
SUMAN 270.31 270.31 100.00
GRANULOMETRIA
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PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS

PROYEC:  TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

OBRA: MEZCLA ASFALTICA
LOCALZ.: MINA CATAMAYITO MUESTRA: ARENA TRIT. Y 3/4"
FECHA: DICIEMBRE-2016

MUESTRA: Agregado triturado Arena trituraday 3/4"

PESO ESPECIFICO AGREGADO ARENA TRITURADA

NORMA DE ENSAYO: ASTM C-128

DATOS:
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 1298.66 ar
PESO PICNOMETRO: 476.65 ar
VOLUMEN PICNOMETRO: i’ 822.01 cc
PESO TOTAL: 1602.31 or
PESO SUELO SECO: ’ 481.88 gr
DENSIDAD MASIVA: ’ 2.454 gricm3
DENSIDAD SSS: ’ 2.546 gricm3
DENSIDAD APARENTE: . 2.704 gr/cm3
ABSORCION: ” 3.76%

PESO ESPECIFICO AGREGADO 3/4"

NORMA DE ENSAYO: ASTM C-127

DATOS:
PESO EN EL AIRE: T 3905.00 or
PESO SUMERGIDO: 2405.00 or
PESO SECO: " 3850.00 or
DENSIDAD MASIVA: 2,567 gricm3
DENSIDAD SSS: 2.603 gricm3
DENSIDAD APARENTE: 2.664 gricm3
ABSORCION: 1.43%

PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS
PROYEC:  TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA: MEZCLA ASFALTICA
LOCALZ.:  MINA CATAMAYITO MUESTRA: Arena Lav. Y 1/2"
FECHA: DICIEMBRE-2016

MUESTRA: Arenalavaday 1/2" Grueso Triturado
PESO ESPECIFICO AGREGADO ARENA LAVADA

NORMA DE ENSAYO: ASTM C-128

DATOS:
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 1247.05 or
PESO PICNOMETRO: 444,58 ar
VOLUMEN PICNOMETRO: g 802.47 cc
PESO TOTAL: 1553.54 or
PESO SUELO SECO: " 486.12 gr
DENSIDAD MASIVA: . 2,51 gricm?
DENSIDAD SSS: " 2.584 grlem?
DENSIDAD APARENTE: ! 271 gricm?
ABSORCION: ! 2.86%

PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO 1/2"

NORMA DE ENSAYO: ASTM C-127

DATOS:

PESO EN EL ARRE: " 3560.00 ar
PESO SUMERGIDO: 2190.00 ar
PESO SECO: " 3505.00 or
DENSIDAD MASIVA: i 2.56 gricm?
DENSIDAD SSS: ! 2.599 gricm?
DENSIDAD APARENTE: i’ 2.67 gricm?
ABSORCION: g 1.57%
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PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS

PROYEC: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA: MEZCLA ASFALTICA
LOCALZ.: MINA CATAMAYITO MUESTRA: FILLER
FECHA: DICIEMBRE-2016
MUESTRA: FILLER
PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO  FILLER
NORMA DE ENSAYO: ASTM C-128
DATOS:
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 1248.21 gr
PESO PICNOMETRO: 445.60 gr
z r
VOLUMEN PICNOMETRO: 802.61 cc
PESO TOTAL: 1533.77 gr
4
PESO SUELO SECO: 455.05 gr
DENSIDAD MASIVA: " 2.12 gricm3
4
DENSIDAD SSS: 2.332 gricm3
r
DENSIDAD APARENTE: 2.68 gricm?
P v
ABSORCION: 9.88%
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA: MEZCLA ASFALTICA MUESTRA: MINA CATAMAYITO
UBICACION: CATAMAYO PROF: STOCK
FECHA: DICIEMBRE/2016 OPERADOR: E.B.R.
ENSAYO DE ABRASION METODO A
TAMIZ PASA | TAMIZ RET. MASA IN. MASA FINAL %
11/2" 1" 1,250.34
1" 3/4" 1,251.35
3/4" 1/2" 1,250.71
1/2" 3/8" 1,251.06
SUMA 5,003.46 3,605.00 27.95%
ESPECIF.: 40.00% CUMPLE S|
[Ntmero de esferas: 11 Masa carga abrasiva [ 4,420.00 gr. ]
[Porcentaje de Abrasién: | 27.95 % |

Valor de abrasion en %
V = (A— B)/Ax100

Desgaste a la Abrasiéon Méximo Porcentaje 40%

ENSAYO DE DETERMINACION DE PARTICULAS ALARGADAS

PROYEC:
OBRA:
LOCALZ.:
FECHA:

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
MEZCLA ASFALTICA

CATAMAYO
DICIEMBRE-2016

MUESTRA: MEZCLA FAJA 3/4"
PROFUND.: STOCK
OPERADOR: E.B.R.

NORMA ASTM D 4791

PORCENTAJE DE PARTICULAS ALARGADAS

0
TAMIZRET. MASA GR. MASAA?ERZAEJA%ULAS /{]Aiﬁigggkgs
2" 0.00 0.00 -
11/2" 0.00 0.00 -
1" 0.00 0.00 -
3/4" 5000.00 312.62 6.25%
12" 2000.00 161.43 8.07%
3/8" 1000.30 84.90 8.49%
SUMA= 8000.30 558.95 6.99%
ESPECIF.: 10.00% CUMPLE si
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PORCENTAJE DE FINOS EN ARENAS

PROYEC:  TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA: MEZCLA ASFALTICA
LOCALZ.: CATAMAYO MUESTRA: MEZCLA FAJA 3/4"
FECHA: DICIEMBRE-2016
MUESTRA:  TRITURADO
NORMA : ASTM D-2419
EXP. LECTURA LECTURA E.A
No. ARENA ARCILLA PARCIAL
CC. CC. %
1 265 295 89.8
2 260 285 91.2
3 255 280 91.1
4
VALOR MEDIO: 90.7
ESPECIF.: 50.00% CUMPLE Sl
PORCENTAJE DE FINOS: 9.3 %
SERIE GRUESA
GRADACION DE MASA DESPUES DEL . PERDIDA ACCION
FRACCION TAMIZ LAMUESTRA | MASA ANTES DEL ENSAYO ENSAYO PERDIDA | oo on oo e oo oreen
GRACION [MIENTO [ ZAMIENTO | MIENTO | MACION
Pasante Retenido (%) Parcial (g) | Total (g) | Nimero Tamices [Peso Ret. (g) (%) (%)
1 90mm (3") 63mm (2 1/2") - - - - - - - -
2 63mm (2 1/2") _[50mm (2") 31,5mm (1 147)
50mm (2") 37,5mm (1 V2")
37,5mm (1 /2") [25mm (1") .
3 25mm (1) 19mm (3/4") 68 1omm /87 1.4 0.1
19mm (3/4") 12,5 mm(1/2") 670.3 "
4 125 @2 Jo.5mm @& 39.2 332.0 1002.28 8mm (5/16") 988.69 14 05
5 9.5mm (3/8")  |4,75mm (N°4) 54.0 300.1 300.07 4mm (N°5) 294.43 19 1.0
TOTAL 100.0 1.6
SERIE FINA
TAMIZ ) .
GRADACION DE PERDIDA
FRACCION LA MUESTRA MASA ANTES DEL ENSAYO (g) MASA DESP. DEL ENSAYO (g) | PERDIDA (%) | COMPENSADA OBSERVACIONES
ORIGINAL (%) )
Pasante Retenido
1 9,5mm (3/18")  [4,75mm (N°4)
2 4,75mm (N°4)  |2,36mm (N°8) 49.4 100.09 98.71 1.4 0.7
3 2,36mm (N°8)  |1,18mm (N°16) 26.1 100.05 99.19 0.9 0.2
4 1,18mm (N°16) |,600mm (N°30) 14.7 100.07 96.13 3.9 0.6
5 ,600mm (N°30)  [300mm (N°50) 9.8 100.01 95.93 4.1 0.4
TOTAL 100.0 1.9
ENSAYO DE DETERMINACION DE DELETEREOS
PROYEC: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA: MEZCLA ASFALTICA
LOCALZ.: CATAMAYO MUESTRA: MEZCLA FAJA 3/4"
FECHA: DICIEMBRE-2016 PROFUND.: STOCK
OPERADOR: E.B.R.

NORMA ASTM C 142

DELETEREOS AGREGADO GRUESO

TAMIZ RET. MASA IN.  |MASA MUESTRA LAVADA| % DELETEREOS
11/2" 0.00 0.00 -
3/4" 0.00 0.00 -
3/8" 2000.68 8.83 0.44%
N° 4 1000.48 7.00 0.70%
SUMA= 3001.16 15.83 0.53%
ESPECIF.: 1.00% CUMPLE Sl
DELETEREOS AGREGADO FINO
TAMIZ RET. MASA IN.  |MASA MUESTRA LAVADA| % DELETEREOS
#16 25.00 0.21 0.84%
ESPECIF.: 1.00% CUMPLE Sl

82




ENSAYO DE DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS

PROYEC:
OBRA:
LOCALZ.:
FECHA:

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
MEZCLA ASFALTICA

CATAMAYO MUESTRA: MEZCLA FAJA 3/4"
DICIEMBRE-2016 PROFUND.: STOCK
OPERADOR: E.B.R.

NORMA ASTM D5821

CARAS FRACTURADAS

TAMAYO MAXIMO NOMINAL 3/4"
PESO DE LA MUESTRA 1501.93
TAMIZ RETENIDO 1/2"
PESO MINIMO 1 CARA FRACTURADA 1469.03
PESO MINIMO 2 CARAS FRACTURADAS 1425.02
PESO PARTICULAS CUESTIONABLES 25.63
% MINIMO 1 CARA FRACTURADA 98.66%
ESPECIF. 85%
CUMPLE Sl

% MINIMO 2 CARA FRACTURADA 95.73%
ESPECIF. 80 %
CUMPLE Sl
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Mezcla asféaltica en caliente

ANEXO 2:

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
FAJA DE TRABAJO: 3/4" INSTITUTO DEL ASFALTO
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 75
FECHA: 12/12/2016
MATERIALES MEZCLA ASFALTICA ESTABILIDAD
@ | 5| 8% | 8¢ s | 5 T - .8 88 = | 2
8 | B |S |82 |23 || S| 52| s | 2| 8%|se] 55, |#8|2|28|5|s
I 3 S | mg o) £ g ” s | Z |gEipEImy D=t e8| < | |2 |3
2 A I - 5< | 2| @ » 2 | D |BR202c08 Hos eI |5 | 5| & |9
= | & |g| g | Be |2 g | e | F|S|FEsrssy U=5 |0E|E|E|E |3
2 S| 88| g8 || T | 2| ¢ |5 | G3|U3] g< Eg|g |8 |8 |z
=S N wg o o Q > s = -
3/4" 22.00 20.74 2.603 1 1111.12 | 1112.24 | 645.73 | 466.51 2.382 W. m. 500.04 1.19 7.66 | 1718 | 2044 | 12
1/2" 25.00 23.56 2.599 2 1234.09 | 1235.31 | 717.35 | 517.96 | 2.383 W. f+a 1248.56| 1.00 | 9.03 | 2025 | 2025 | 12
Arena Trt 12.00 11.31 2.546 3 1023.35 | 1023.05 | 592.35 | 430.70 | 2.376 W. f+a+m| 1541.32| 1.39 6.54 | 1467 | 2039 | 12
Arena Lav| 34.00 32.05 2.548 4
Filler 7.00 6.60 2.332
Asfalto 5.75 1.016 RICE
Total 100.00 [100.00] 2556 1.016 PROMEDIO 2.380 | 2.360 2.412 2036 | 12
RESUMEN : REQUERIMIENTOS RESUMEN : REQUERIMIENTOS
PORCENTAJE OPTIMO 575% 5.75% 6.25% VACIOS CON AIRE 4.40% 3% 5%
ESTABILIDAD 2.0361b > 1,800 Ib VACIOS DE AGREGADO MINERAL 18.20% > 14%
|FLUENCIA 12 1/100 8.0 1/100 | 14 1/100 RELACION BITUMEN VACIOS 75.00 % 65% | 75%
DENSIDAD 2.38 gr/cm3 PESO ESPECIFICO MAXIMOTEORICO 2.36 gricm3
Mezcla bituminosa asféaltica SMA 11
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
FAJA DE TRABAJO: 1/2" SMA 11
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 50
FECHA: 12/12/2016
MATERIALES MEZCLA ASFALTICA ESTABILIDAD
. | 5 |&5|88| 88 5| 5| _|%|8<|88 88 W2lz 3| <]
3 e | 8 |g8| €% |E| ¢ 4 | B | S |5E8|lgeg| Gex 82| £ 2|2 |8
g g S |@a| 22 |& 3 v ] Z |2S|8FE o2 E 23| 2| | 8 |
g & Z 23| g9 |5] ¢ ° 2| = |85|82% 223 Ee| 5|5 | 2|2
& | 2 |8 |g%| g8 [=| = | = | < |3 |g3/gE"| g5~ |8/ &8|§ |8 |2
x x| &< g w o o > |4 &g &S -
3/4" 0.00 0.00 | 2.603 1 1109.95 | 1111.90 | 632.39(479.51 | 2.315 W. m. 500.02 1.14 7.48 | 1677 | 1912 | 13
1/2" 69.00 64.86 | 2.599 2 1083.70 | 1085.99 |619.79|466.20 | 2.325 W. f+a 1248.56 | 1.19 7.26 1628 1937 13
Arena Trt 16.00 15.04 | 2.546 3 1091.56 | 1094.63 |623.53|471.10| 2.317 W. f+ta+m | 1543.03 | 1.14 7.28 1633 1861 13
Filler 15.00 14.10 | 2.332
Asfalto 6.00 1.016 RICE
Total 100.00 |100.00| 2.547 1.016 PROMEDIO 2.319 2.336 2.433 1904 13
RESUMEN : REQUERIMIENTOS RESUMEN : REQUERIMIENTOS
PORCENTAJE OPTIMO 6.00% 5.75% 6.25% VACIOS CON AIRE 4.50% 3% 5%
|EsTaBILIDAD 1.9041b > 1,8001b VACIOS DE AGREGADO MINERAL 14.30% > 14%
FLUENCIA 13 1/100 8.0 1/100 | 14 1/100 RELACION BITUMEN VACIOS 75.00 % 65 % 75%

DENSIDAD

2.319 gr/lcm3

PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO

2.327 grlcm3
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Mezcla bituminosa asfaltica SMA 16

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
FAJA DE TRABAJO: 3/4" SMA 16
GRADO DE CEMENTO ASFALTICO: AC-20
GOLPES: 50
FECHA: 12/12/2016
MATERIALES MEZCLA ASFALTICA ESTABILIDAD
" g 3 |88 ge B ® _ T S-18 % S % z|z | 7| < |:
<] a S |En = g < o b B 3 |EE|Eo2 Eo2 ao | £ | = s |3
2 ) 3 |88| &% £ g ? r z |[ZX|B3& 25 & =S| < | 2|8 |s
2 ¥ S 53| &5 (2| ¢ e | 8| £ |82|a3g| 238 |B2| 5|5 | % |32
] ] @ w9 u o =] .g ] © S x o =} O = = < 3
g < S |gg| g8 | 2| = E « | 2 |g93|g%% 9%3 Eg| 8| 8|8 |z
® = |E2| ¥3 o o S |g= g = g = i
3/4" 38.00 35.72 | 2.603 1 |1171.52 | 1172.52 | 671.32 | 501.20 | 2.337 W. m. 500.02 | 1.04 | 8.16 | 1830 | 1903 | 13
1/2" 32.00 30.08 | 2.599 2 | 1074.77 | 1076.68 | 610.92 | 465.76 | 2.308 W. f+a 124856 | 119 | 7.21 | 1617 | 1924 | 13
Arena Trt 17.00 15.98 | 2.546 1097.24 | 1099.34 | 629.60 | 469.74 | 2.336 W. fra+m [1542.61] 119 | 732 | 1642 | 1953 | 13
Filler 13.00 12.22 | 2.332
Asfalto 6.00 1.016 RICE
Total 100.00 | 100.00 | 2.553 1.016 PROMEDIO 2327 | 2341 2.428 1927 | 13
RESUMEN : REQUERIMIENTOS RESUMEN : REQUERIMIENTOS
PORCENTAJE OPTIMO 6.00% 5.75% 6.25% VACIOS CON AIRE 4.50% 3% 5%
ESTABILIDAD. 1.9271b > 1,800 Ib VACIOS DE AGREGADO MINERAL 14.39% > 14%
FLUENCIA 13 1/100 8.0 1/100| 14 1/100 RELACION BITUMEN VACIOS 75.00% 65% 75%
DENSIDAD 2.327 grlcm3 PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2.327 gricm3
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ANEXO 3:

PROYETO: TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL
OBRA: MEZCLA ASAFALTICA
LOCALIZACION: MINA CATAMAYITO
FECHA: 1/3/2017
TIPO DE MUESTRA  MCA Frecuencia = 2.7 Hz Ah
¢ (%) =— x 100
h
Presién T°C Altura del | Altura libre | Altura libre | altura de la Deflexion Deformacién|E* =P /¢
(kg/cm2) | ensayo | molde (mm) | menor (mm) |[mayor (mm) |muestra (mm) | Marshall (mm) € (%) (kg/cm2)
0 0°C 87 11 19 57.00 0.000 0.0000
10 0°C 87 11 19 57.00 1.332 0.0234 427.93
5 0°C 87 11 20 56.00 0.396 0.0071 707.07
5 0°C 87 11 20 56.00 0.432 0.0077 648.15
5 0°C 87 11 20 56.00 0.414 0.0074 676.33
5 0°C 87 11 20 56.00 0.432 0.0077 648.15
5 0°C 87 11 20 56.00 0.414 0.0074 676.33
5 0°C 87 11 20 56.00 0.378 0.0068 740.74
5 0°C 87 11 20 56.00 0.396 0.0071 707.07
5 0°C 87 11 20 56.00 0.378 0.0068 740.74
5 0°C 87 11 20 56.00 0.378 0.0068 740.74
5 0°C 87 11 20 56.00 0.342 0.0061 818.71
5 0°C 87 11 20 56.00 0.342 0.0061 818.71
5 0°C 87 11 20 56.00 0.342 0.0061 818.71
TIPO DE MUESTRA  MCA Frecuencia = 2.7 Hz Ah
¢ (%) =— x100
h
Presién T°C Altura del | Altura libre | Altura libre | altura de la Deflexion Deformacién |[E* =P/ ¢
(kg/cm2) | ensayo |molde (mm) | menor (mm) | mayor (mm) | muestra (mm) | Marshall (mm) € (%) (kg/cm2)
0 0°C 88 11 13 64 0.000 0.0000
10 0°C 88 11 13 64 0.936 1.4625 683.76
5 0°C 88 11 14 63 0.486 0.7714 648.15
5 0°C 88 11 14 63 0.450 0.7143 700.00
5 0°C 88 11 14 63 0.414 0.6571 760.87
5 0°C 88 11 14 63 0.438 0.6952 719.18
5 0°C 88 11 14 63 0.414 0.6571 760.87
5 0°C 88 11 14 63 0.382 0.6063 824.61
5 0°C 88 11 14 63 0.378 0.6000 833.33
5 0°C 88 11 14 63 0.382 0.6063 824.61
5 0°C 88 11 14 63 0.378 0.6000 833.33
5 0°C 88 11 14 63 0.378 0.6000 833.33
5 0°C 88 11 14 63 0.378 0.6000 833.33
5 0°C 88 11 14 63 0.378 0.6000 833.33
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PROYETO:

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

OBRA: MEZCLA ASAFALTICA
LOCALIZACION: MINA CATAMAYITO
FECHA: 1/3/2017
TIPO DE MUESTRA  SMA 11 Frecuencia = 2.7 Hz Ah
¢ (%) =— x100
Presion T°C Altura del | Altura libre | Alturalibre | altura de la Deflexion |Deformacién|E*=P /¢
(kg/cm2) | ensayo | molde (mm) | menor (mm) | mayor (mm) | muestra (mm) | Marshall (mm) € (%) (kg/cm2)
0 0°C 86.6 13 20.7 52.90 0.000 0.0000
10 0°C 86.6 13 20.7 52.90 1.080 2.0416 489.81
5 0°C 86.6 13 24.6 49.00 0.756 1.5429 324.07
5 0°C 86.6 13 25.3 48.30 0.738 1.5280 327.24
5 0°C 86.6 13 24.5 49.10 0.666 1.3564 368.62
5 0°C 86.6 13 24.5 49.10 0.738 1.5031 332.66
5 0°C 86.6 13 24.5 49.10 0.720 1.4664 340.97
5 0°C 86.6 13 24.5 49.10 0.720 1.4664 340.97
5 0°C 86.6 13 24.4 49.20 0.738 1.5000 333.33
5 0°C 86.6 13 24.4 49.20 0.666 1.3537 369.37
5 0°C 86.6 13 24.4 49.20 0.648 1.3171 379.63
5 0°C 86.6 13 24.4 49.20 0.630 1.2805 390.48
5 0°C 86.6 13 24.4 49.20 0.612 1.2439 401.96
5 0°C 86.6 13 24.4 49.20 0.738 1.5000 333.33
5 0°C 86.6 13 23.4 50.20 0.612 1.2191 410.13
5 0°C 86.6 13 23.4 50.20 0.612 1.2191 410.13
5 0°C 86.6 13 23.4 50.20 0.612 1.2191 410.13
TIPO DE MUESTRA  SMA 11  Frecuencia = 2.70 Hz £ (%) = an £ 100
h
Presién T°C Altura del | Altura libre | Altura libre | altura de la Deflexion | Deformacion|E* =P /¢
(kg/cm2) | ensayo |molde (mm) | menor (mm) | mayor (mm) |muestra (mm) | Marshall (mm) € (%) (kg/cm2)
0 0°C 87.2 13 16.9 57.3 0.000 0.0000
10 0°C 87.2 13 16.9 57.3 0.936 1.6335 612.18
5 0°C 87.2 13 17.4 56.8 0.558 0.9824 508.96
5 0°C 87.2 13 17.4 56.8 0.522 0.9190 544.06
5 0°C 87.2 13 17.4 56.8 0.324 0.5704 876.54
5 0°C 87.2 13 17.4 56.8 0.486 0.8556 584.36
5 0°C 87.2 13 17.4 56.8 0.522 0.9190 544.06
5 0°C 87.2 13 17.4 56.8 0.598 1.0528 474.92
5 0°C 87.2 13 17.4 56.8 0.594 1.0458 478.11
5 0°C 87.2 13 17.4 56.8 0.684 1.2042 415.20
5 0°C 87.2 13 17.9 56.3 0.666 1.1829 422.67
5 0°C 87.2 13 17.9 56.3 0.792 1.4067 355.43
5 0°C 87.2 13 17.9 56.3 0.774 1.3748 363.70
5 0°C 87.2 13 17.9 56.3 0.774 1.3748 363.70
5 0°C 87.2 13 17.9 56.3 0.774 1.3748 363.70
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PROYETO:

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

OBRA: MEZCLA ASAFALTICA
LOCALIZACION: MINA CATAMAYITO
FECHA: 1/3/2017
TIPO DE MUESTRA  SMA 16 Frecuencia = 2.7 Hz _ 4h
¢ (%)=—x100
h
Presién T°C Altura del | Altura libre | Altura libre | altura de la Deflexion | Deformacion|E*=P /¢
(kg/cm2) | ensayo | molde (mm) | menor (mm) | mayor (mm) |muestra (mm) | Marshall (mm) € (%) (kg/cm2)
0 0°C 88 13 20.4 54.6 0.000 0.0000
10 0°C 88 13 20.4 54.6 1.080 1.9780 505.56
5 0°C 88 13 20.9 54.1 0.576 1.0647 469.62
5 0°C 88 13 20.9 54.1 0.630 1.1645 429.37
5 0°C 88 13 20.9 54.1 0.738 1.3641 366.53
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.756 1.4104 354.50
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.504 0.9403 531.75
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.432 0.8060 620.37
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.702 1.3097 381.77
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.684 1.2761 391.81
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.936 1.7463 286.32
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.648 1.2090 413.58
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.648 1.2090 413.58
5 0°C 88 13 21.4 53.6 0.648 1.2090 413.58
TIPO DE MUESTRA SMA 16  Frecuencia = 2.7 Hz lg
& (%) =—x100
h
Presién T°C Altura del | Altura libre | Altura libre | altura de la Deflexion | Deformacion|E* =P /¢
(kg/cm2) | ensayo | molde (mm) | menor (mm) | mayor (mm) | muestra (mm) | Marshall (mm) € (%) (kg/cm2)
0 0°C 87 13 18.4 55.6 0.000 0.0000
10 0°C 87 13 18.4 55.6 1.134 2.0396 490.30
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.738 1.3273 376.69
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.648 1.1655 429.01
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.828 1.4892 335.75
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.720 1.2950 386.11
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.666 1.1978 417.42
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.540 0.9712 514.81
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.504 0.9065 551.59
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.486 0.8741 572.02
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.702 1.2626 396.01
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.710 1.2770 391.55
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.710 1.2770 391.55
5 0°C 87 13 18.4 55.6 0.710 1.2770 391.55
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PROYETO:

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

OBRA: MEZCLA ASAFALTICA
LOCALIZACION: MINA CATAMAYITO
FECHA: 2/3/2017
TIPO DE MUESTRA MCA Frecuencia = 2.7 Hz E(%) = Ahh x 100
Presion T°C Altura del Altura libre Altura libre altura de la Deflexion Deformacion E*=Ple
(kg/cm2) ensayo molde (mm) [ menor (mm) | mayor (mm) | muestra (mm) |Marshall (mm) g (%) (kg/cm2)
0 60°C 87 11 18 58.00 0.000 0.0000
10 60°C 87 11 18 58.00 1.962 3.3828 295.62
5 60°C 87 11 19 57.00 0.972 1.7053 293.21
5 60°C 87 11 19 57.00 0.900 1.5789 316.67
5 60°C 87 f 11 19 57.00 0.936 1.6421 304.49
5 60°C 87 11 19 57.00 0.918 1.6105 310.46
5 60°C 87 11 19 57.00 0.846 1.4842 336.88
5 60°C 87 11 19 57.00 0.810 1.4211 351.85
5 60°C 87 11 19 57.00 0.810 1.4211 351.85
5 60°C 87 11 19 57.00 0.774 1.3579 368.22
5 60°C 87 11 19 57.00 0.810 1.4211 351.85
5 60°C 87 11 19 57.00 0.720 1.2632 395.83
5 60°C 87 11 19 57.00 0.720 1.2632 395.83
5 60°C 87 11 19 57.00 0.720 1.2632 395.83
TIPO DE MUESTRA MCA Frecuencia = 2.7 Hz £(%) = Ahh « 100
Presion T°C Altura del Altura libre Altura libre altura de la Deflexion Deformacion E*=Ple
(kg/cm2) ensayo molde (mm) | menor (mm) | mayor (mm) | muestra (mm) |Marshall (mm) g (%) (kg/cm2)
0 60°C 92 11 24 57 0.000 0.0000
10 60°C 92 11 24 57 1.584 2.7789 359.85
5 60°C 92 11 25 56 0.828 1.4786 338.16
5 60°C 92 11 25 56 0.738 1.3179 379.40
5 60°C 92 11 25 56 0.702 1.2536 398.86
5 60°C 92 11 25 56 0.738 1.3179 379.40
5 60°C 92 11 25 56 0.702 1.2536 398.86
5 60°C 92 11 25 56 0.702 1.2536 398.86
5 60°C 92 11 25 56 0.702 1.2536 398.86
5 60°C 92 11 25 56 0.684 1.2214 409.36
5 60°C 92 11 25 56 0.684 1.2214 409.36
5 60°C 92 11 25 56 0.666 1.1893 420.42
5 60°C 92 11 25 56 0.666 1.1893 420.42
5 60°C 92 11 25 56 0.666 1.1893 420.42
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PROYETO:

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

OBRA: MEZCLA ASAFALTICA
LOCALIZACION: MINA CATAMAYITO
FECHA: 2/3/2017
TIPO DE MUESTRA SMA11 Frecuencia = 2.7 Hz &%) = Ahh « 100
Presion T°C Altura del Altura libre Altura libre altura de la Deflexion Deformacion E*=Ple
(kg/cm2) ensayo molde (mm) [ menor (mm) | mayor (mm) | muestra (mm) |Marshall (mm) g (%) (kg/cm2)
0 60°C 87 11 14 62.00 0.000 0.0000
10 60°C 87 11 14 62.00 0.918 1.4806 675.38
5 60°C 87 11 15 61.00 0.558 0.9148 546.59
5 60°C 87 11 15 61.00 0.540 0.8852 564.81
5 60°C 87 f 11 15 61.00 0.558 0.9148 546.59
5 60°C 87 11 15 61.00 0.540 0.8852 564.81
5 60°C 87 11 15 61.00 0.558 0.9148 546.59
5 60°C 87 11 15 61.00 0.522 0.8557 584.29
5 60°C 87 11 15 61.00 0.522 0.8557 584.29
5 60°C 87 11 15 61.00 0.522 0.8557 584.29
5 60°C 87 11 15 61.00 0.544 0.8918 560.66
5 60°C 87 11 15 61.00 0.522 0.8557 584.29
5 60°C 87 11 15 61.00 0.522 0.8557 584.29
5 60°C 87 11 15 61.00 0.522 0.8557 584.29
TIPO DE MUESTRA SMA11 Frecuencia = 2.7 Hz (%) = Ahh « 100
Presion T°C Altura del Altura libre Altura libre altura de la Deflexion Deformacion E*=Pleg
(kg/cm2) ensayo molde (mm) | menor (mm) [ mayor (mm) | muestra (mm) |Marshall (mm) g (%) (kg/cm2)
0 60°C 87 11 16 60 0.000 0.0000
10 60°C 87 11 16 60 1.692 2.8200 354.61
5 60°C 87 11 17 59 0.666 1.1288 442.94
5 60°C 87 11 17 59 0.630 1.0678 468.25
5 60°C 87 11 17 59 0.594 1.0068 496.63
5 60°C 87 11 17 59 0.594 1.0068 496.63
5 60°C 87 11 17 59 0.594 1.0068 496.63
5 60°C 87 11 17 59 0.612 1.0373 482.03
5 60°C 87 11 17 59 0.576 0.9763 512.15
5 60°C 87 11 17 59 0.594 1.0068 496.63
5 60°C 87 11 17 59 0.594 1.0068 496.63
5 60°C 87 11 17 59 0.594 1.0068 496.63
5 60°C 87 11 17 59 0.594 1.0068 496.63
5 60°C 87 11 17 59 0.594 1.0068 496.63
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PROYETO:

TRABAJO DE TITULACION MAESTRIA INGENIERIA VIAL

OBRA: MEZCLA ASAFALTICA
LOCALIZACION: MINA CATAMAYITO
FECHA: 2/3/2017
TIPO DE MUESTRA SMA 16 Frecuencia = 2.7 Hz (%)= Ahh « 100
Presion T°C Altura del Altura libre Altura libre altura de la Deflexion Deformacion E*=Ple
(kg/cm2) ensayo molde (mm) [ menor (mm) | mayor (mm) | muestra (mm) |Marshall (mm) g (%) (kg/cm2)
0 60°C 87 11 19 57 0.000 0.0000
10 60°C 87 11 19 57 1.116 1.9579 510.75
5 60°C 87 11 19 57 0.558 0.9789 510.75
5 60°C 87 11 19 57 0.612 1.0737 465.69
5 60°C 87 11 19 57 0.594 1.0421 479.80
5 60°C 87 11 19 57 0.630 1.1053 452.38
5 60°C 87 11 19 57 0.630 1.1053 452.38
5 60°C 87 11 19 57 0.576 1.0105 494.79
5 60°C 87 11 19 57 0.570 1.0000 500.00
5 60°C 87 11 19 57 0.576 1.0105 494.79
5 60°C 87 11 19 57 0.491 0.8614 580.45
5 60°C 87 11 19 57 0.480 0.8421 593.75
5 60°C 87 11 19 57 0.480 0.8421 593.75
5 60°C 87 11 19 57 0.480 0.8421 593.75
TIPO DE MUESTRA SMA 16 Frecuencia = 2.7 Hz £(%) = Ahh % 100
Presion T°C Altura del Altura libre Altura libre altura de la Deflexion Deformacion E*=Ple
(kg/cm2) ensayo molde (mm) | menor (mm) | mayor (mm) | muestra (mm) |Marshall (mm) g (%) (kg/cm2)
0 60°C 87 11 14 62 0.000 0.0000
10 60°C 87 11 14 62 1.476 2.3806 420.05
5 60°C 87 11 15 61 0.504 0.8262 605.16
5 60°C 87 11 15 61 0.558 0.9148 546.59
5 60°C 87 11 15 61 0.578 0.9475 527.68
5 60°C 87 11 15 61 0.540 0.8852 564.81
5 60°C 87 11 15 61 0.486 0.7967 627.57
5 60°C 87 11 15 61 0.486 0.7967 627.57
5 60°C 87 11 19 57 0.439 0.7702 649.20
5 60°C 87 11 19 57 0.439 0.7702 649.20
5 60°C 87 11 15 61 0.439 0.7197 694.76
5 60°C 87 11 15 61 0.439 0.7197 694.76
5 60°C 87 11 15 61 0.439 0.7197 694.76
5 60°C 87 11 15 61 0.439 0.7197 694.76
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