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RESUMEN

Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, que surge ante el incremento
considerable del parque automotor ocasionando deterioro del pavimento, fisuras, huecos,
ahuellamiento y su rapido envejecimiento del asfalto, reduciendo su serviciabilidad y para
solucionarlo se propuso como objetivo “Disefiar una mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza
del bagazo de cafia de azUcar, a fin de mejorar su desempefio mecanico, a través de ensayos
de laboratorio”. La investigacion consiste especificamente de reemplazar el 100% la fibra
celulosa y la cal hidratada, con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar, que se utiliza
como estabilizante y como filler en una mezcla asfaltica SMA, utilizando el método
deductivo, teniendo como disefio Optimo de la mezcla asféltica modificada: como
granulometria discontinua, 7% de asfalto, 0.3% de fibra y 6% de ceniza del bagazo de cafa
de azucar, obteniendo como resultado: menor escurrimiento, mayor flujo, menor estabilidad,
menor adherencia, mayor deformacion permanente, menor modulo resilente de la mezcla
asfaltica modificada, no cumpliendo los requerimientos minimos para una mezcla asfaltica
SMA, que nos llevo a la conclusidn, que para estabilizar la mezcla, la fibra del bagazo de
cafia de azucar reemplaza al 100% a la fibra celulosa, pero para el filler de la mezcla, la
ceniza del bagazo de cafia de azUcar no reemplaza a la cal hidratada, por carecer en su

composicion quimica al oxido de calcio CaO.

Palabras claves: Desempefio, celulosa, cal hidratada, fibra y ceniza de cafia de azucar.
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ABSTRACT

This research is of a quantitative approach, which arises in the face of the
considerable increase of the automotive park causing deterioration of the pavement, cracks,
hollowing and its rapid aging of the asphalt, reducing its serviceability and to solve it was
proposed as a objective "Design an asphalt mixture SMA with fiber and ash of the sugarcane
bagasse, in order to improve its mechanical performance, through laboratory tests”. The
research consists specifically of replacing 100% cellulose fiber and hydrated lime, with fiber
and ash from the sugarcane bagasse, which is used as a stabilizer and as a filler in an asphalt
mixture SMA, using the deductive method, having as optimal design of the modified asphalt
mixture: as discontinuous granulometry, 7% asphalt, 0.3% fiber and 6% ash from the
sugarcane bagasse , obtaining as a result: less runoff, greater flow, less stability, lower
adhesion, greater permanent deformation, lower repellent module of the modified asphalt
mixture, not meeting the minimum requirements for an asphalt mixture SMA, which led us
to the conclusion, that to stabilize the mixture, the fiber of the sugarcane bagasse replaces
100% the cellulose fiber, but for the filler of the mixture, but for the filler of the mixture , the
ash from the sugarcane bagasse does not replace the hydrated lime, because it lacks in its

chemical composition the calcium oxide CaO.

Keywords: Performance, cellulose, hydrated lime, fiber and sugar cane ash.
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INTRODUCCION

En el Perd la mayoria de los pavimentos asfalticos fueron hechos con mezclas asfalticas
en caliente con el método Marshall donde intervienen la granulometria continua, asfalto y un
mejorador de adherencia. Por ello no soporta los traficos pesados, existiendo en el pavimento
fallas como ahuellamiento, fisuras, huecos, envejecimiento prematuro, etc. reduciendo su
servicibilidad del pavimento. Por eso se requiere innovar el disefio de mezclas asfaltica con
nuevas tecnologias internacionales, como es el disefio de mezcla Stone Mastic Asphalt
(SMA) que se viene utilizando méas de 50 afios fuera del Peru, para traficos pesados.

El disefio de mezcla asfaltica SMA convencional se disefia con fibra de celulosa
derivado de la madera y como filler la cal hidratada de la cal viva, para poder obtener esos
productos se tiene que realizar reacciones quimicas, ocasionando en Su proceso
contaminacién ambiental. Por eso se propone reemplazar al 100% la fibra celulosa por la
fibra de bagazo de cafia de azUcar y la cal hidratada por la ceniza de bagazo de cafia de azUcar
como filler. Segin Berenguer (2017) afirma que “la ceniza del bagazo de cafia de azucar
tiene un efecto aglutinante y puzolanico”. Con ello trataremos de reducir el uso de esos

componentes de reaccion quimica y disminuir la contaminacion ambiental.

El método empleado en el trabajo consiste en determinar el porcentaje 6ptimo de fibra
y ceniza del bagazo de cafia de azlcar en la mezcla asfaltica SMA, utilizando una
granulometria discontinua, porcentaje 6ptimo de asfalto, estabilidad, flujo y escurrimiento de
la mezcla, para luego evaluar su desempefio mecanico con los ensayos de dafio por humedad,

deformacién permanente y la elasticidad

La limitacion que tiene la investigacion fue el acceso a los laboratorios especializados
que requiere el disefio de mezcla asfaltica, a causa de la pandemia global del COVID 19,
retrasando el inicio de los estudios y los resultados del disefio. También que la mezcla esta

disefiada para soportar las condiciones climaticas de 0°C a 30°C de temperatura ambiental.

La investigacion se realizo en 4 capitulos las cuales se detallan a continuacion:



El capitulo I: Se describe la probleméatica de la mezcla asfaltica, asi como la
importancia y justificacion de utilizar nuevas tecnologias y materiales en el disefio de mezcla,
delimitar la investigacion: espacial, temporal, tedrica, clima y Covid 19. Y finalmente

resolver los objetivos trazados en la investigacion.

El capitulo 1l: se referencia a la teoria cientifica basica que sustenta la investigacion
como libros, manuales, normativas. Marco historico se refiere a como la tecnologia SMA fue
avanzando en el tiempo. Las investigaciones relacionadas con el tema, son articulos, tesis,
revistas que se parecen a la investigacion. Y tiene que tener relacion con las variables y las

hipétesis.

El capitulo I11: el marco metodoldgico se utiliza para poder desarrollar los objetivos,
mediante el método, tipo, nivel y disefio de la investigacion. Con una poblacién y muestra a
analizar, utilizando técnicas e instrumento de recoleccion de datos y finalmente describir los

procedimientos de analisis de los datos.

Capitulo IV: se presenta el resultado y analisis de resultado, aqui mostrar todos los
resultados de los objetivos propuestos, para luego discutir los resultados obtenidos con un

patrén o investigaciones similares.

Finalmente se da respuesta a los objetivos propuestos con las conclusiones y para luego
recomendar algunos aportes de la investigacion referente al disefio de mezcla asfaltica SMA

con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcion del problema:

La problemaética de la red vial nacional, departamental, vecinal y urbano en
el Per( es tema de interés general para todos los usuarios y para el estado, esto es
debido a que, ademas de la debilidad institucional, la carencia de infraestructura,
deficiencia en innovacion tecnoldgica, y en la proteccion del medio ambiente,
también interviene en las amenazas potenciales a la calidad de vida e integridad de
las personas, ya que no se brinda la calidad del servicio adecuado por tener
variaciones climaticas y mala calidad de los materiales en el pavimento,

perjudicando el confort y la transitabilidad de los usuarios.

En la actualidad en la mayoria de ciudades del Pert y el mundo, se viene
desarrollando un incremento considerable en el parque automotor y como
consecuencia se tiene el rapido deterioro del asfalto en las carreteras debido a la
accion continua de trafico, temperatura, rapido envejecimiento del pavimento y el
bajo mantenimiento de la infraestructura vial; estos factores conllevan a que la
mayoria de los tramos en la red vial no estén funcionando correctamente porque
estan disminuyendo su resistencia y durabilidad del pavimento; este deterioro pone
en riesgo la transitabilidad de los usuarios con automoviles que estan propensos a
provocar o sufrir accidentes; todo ello se ve reflejado en la disminucion del confort

y seguridad en la via.

Hoy en dia en los trabajos de investigacion en la ingenieria vial busca
nuevas técnicas o métodos que nos ayuda a reducir los costos de operacion y
mantenimiento en el pavimento, por ello que en diversas partes del mundo se
vienen realizando constantes investigaciones para mejorar las propiedades fisicas

y mecéanicas de los asfaltos. Por ello la investigacion es fomentar nuevas



tecnologias para ayudar a reducir costos de ejecucion, mantenimiento, aumentar la
durabilidad, mejorar la resistencia, disminuir el impacto ambiental, resistir a mayor
trafico pesado, para resolver toda esa problemética se va a disefiar una mezcla
asfaltica con la tecnologia Stone Mastic Asphalt utilizando como estabilizante a la
fibra'y como un filler la ceniza del bagazo de cafia de azlcar, y medir su desempefio

mecénico a través de ensayos.

Diversos estudios precedentes a este, certifican que las mezclas asfalticas
S.M.A (Stone Mastic Asphalt) han mostrado excelentes resultados en cuanto a
propiedades fisico-mecéanicas en la aplicacion del pavimento. Este tipo de mezcla
muestra caracteristicas superiores al de las mezclas asfalticas convencionales; por
otra parte también existen investigaciones en las cuales se modifica la composicion
de las mezclas bituminosas con el fin de mejorar el comportamiento de estas frente
a la formacion de fisuras y grietas, logrando de esta manera un mejor

comportamiento a las deformaciones plasticas asi como una mayor resistencia.

1.2. Formulacion del problema:
1.2.1. Problema general:
¢De qué manera el disefio de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del

bagazo de cafia de azucar, influye en la mejora del desempefio mecanico?

1.2.2.  Problemas especificos:

1) ¢En qué medida la reduccién del escurrimiento de la mezcla asfaltica
SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar, influye en la
susceptibilidad al dafio por humedad?

2) ¢En qué medida la reduccién del flujo de la mezcla asfaltica SMA con
fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar, influye en la

susceptibilidad a la deformacion permanente?



3) ¢En que medida la incrementacion de la estabilidad de la mezcla
asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azdcar, influye
en la elasticidad?

1.3. Importancia del estudio:

El uso de la fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar, como estabilizante
y filler de la mezcla asfaltica SMA, es importante porque ayuda a conservar el
medio ambiente y reutilizar un material que abunda en el pais, ya que el
estabilizante convencional de la mezcla SMA es la fibra celulosa y como filler la

cal hidratada, que son contaminante y tiene un proceso quimico en su fabricacion.

También es valioso porque ayuda a mejorar el desempefio mecanico
mejorando la resistencia a la traccion, reduciendo la deformacion permanente,
mejorando sus propiedades elasticas y soportando altos volimenes de transito que
cada dia aumenta en el parque automotor. Con ello aumenta la durabilidad, mejora
la resistencia y reduce los costos en la implantacion de esta tecnologia en las

carreteras Peruanas.

1.4. Justificacion del estudio:
1.3.1  Justificacion econdmica:

Bustamante (2017), afirma que en la “construccion de obras viales es
necesario realizar un andlisis de costos para determinar su conveniencia de
aplicacion. Luego de haber realizado un analisis 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 y seria
una materia de tiempo beneficio”.

Para elaborar el disefio de la mezcla SMA con fibra celulosa es mas costoso
que la mezcla experimental, porque la fibra en la produccion de la mezcla SMA

convencional aumenta el costo por ser un producto quimico que se elabora



industrialmente costando 8 soles el kilogramo aproximadamente. En comparacién
con la mezcla SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar se reduce esa
diferencia de costos porque la fibra natural es un desperdicio luego de utilizar el
jugo de la cafa, con ello se est4 dando un segundo uso. Comparando el costo en
produccion de la mezcla SMA, es mas econdmico elaborar la mezcla con el bagazo

de cafa de azlcar, que con la fibra celulosa.

1.3.2  Justificacion teorica:

La investigacion tiene el propdsito de aportar en conocimientos de
utilizacion y aprovechamiento de nuevos materiales para la fabricacion de mezclas
asfalticas con la finalidad de mejorar su resistencia, aumentar la durabilidad y
reducir costos de fabricacion. Los aportes se va a generar a raiz de los resultados
y conclusiones de los ensayos de laboratorio que se realizara a la mezcla asfaltica
SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar, mejorando su desempefio
mecanico con el 6ptimo pardmetro volumétrico, reduciendo el escurrimiento
asfaltico, incrementando la resistencia retenida a la traccion, disminuir la

deformacion permanente y mejorando sus propiedades elasticas.

1.3.3  Justificacion metodologica:
Se justifica porque la metodologia empleada para el desarrollo de la
investigacion, permite presentar una forma de abordar un tema de comparacion

entre dos mezclas con un mismo objetivo, tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Metodologia adoptada para el estudio.

Fuente: Elaboracion propia.



1.5. Delimitacién del estudio:
1.5.1  Delimitacion espacial:

Para la investigacion todos los estudios se realizaran en la ciudad de Lima,
ya que el Per( es un pais centralizado, donde la tecnologia se encuentra en la
capital y no en las provincias, por ello todos los ensayos van a estar sometidos a
las condiciones mas criticas que presentan las carreteras en el pais como: trafico

pesado, clima, agregados, asfalto, temperatura, etc.

1.5.2  Delimitacion temporal:
La presente investigacion se propone estudiar el desempefio mecanico de
la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar a través
de ensayos de laboratorio, que se realizara en la ciudad de Lima en los meses de

julio y agosto del 2020.

1.5.3  Delimitacion tedrica:

En la investigacion solo se utilizara la teoria, normativa y manuales de
disefio de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafa de azUcar,
y para poder determinar el desempefio de la mezcla se realizara los ensayos de
laboratorio de traccion indirecta, rueda de Hamburgo y modulo resilente, con ello
se demostrard que el estabilizante natural cumple con los requerimientos del

estudio.

1.5.4  Delimitacion clima:
Para la investigacion se realizara el disefio de mezcla para que soporte las
condiciones climaticas de 0°C a 30°C de temperatura ambiental y poder analizar

su desempefio para esas condiciones.

1.6. Limitacion COVID - 19:
Esta investigacion se ha visto perjudicada por no poder levantar
informacion en el campo debido a la imposibilidad de desplazamiento como

consecuencia de la cuarentena impuesta por el Gobierno Central del Perd.



1.7. Obijetivos de la investigacion.
1.7.1.  Objetivo general:
Determinar de qué manera el disefio de la mezcla asfaltica SMA con fibra y
ceniza del bagazo de cafia de azlcar, a fin de mejorar su desempefio

mecénico, a través de ensayos de laboratorio.

1.7.2.  Objetivos especificos:

1) Determinar en queé medida reduce el escurrimiento de la mezcla asféltica
SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azUcar, a fin de reducir
la susceptibilidad al dafio por humedad, a través del ensayo AASHTO
T-283.

2) Determinar en qué medida reduce el flujo de la mezcla asfaltica SMA
con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar, a fin de disminuir la
susceptibilidad a la deformacién permanente, a través del ensayo
AASHTO T - 324.

3) Determinar en qué medida incrementa la estabilidad de la mezcla
asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafa de azdcar, a fin de

mejorar la elasticidad, a través del ensayo AASHTO TP — 31.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO.

2.1. Marco historico:

Segun el Asphalt Institute (2001), Las mezclas SMA, llamadas también
Split Mastic Asphalt, “se crearon a finales de los afios 60 en Alemania, debido a
que en Europa, los problemas con los pavimentos empezaban a preocupar a las
autoridades por los constantes deterioros producidos por llantas antideslizantes,
utilizadas en época de nevada (ofrecian seguridad en caminos con nieve) y por la

gran cantidad de vehiculos que transitaba por las rutas de estos paises”.

Segun Gerhard y Rettenmaier (1968), “iniciaron un método alternativo de
construccion para poder utilizar esta mezcla en areas grandes; hasta esa fecha no
vista. En tiempo anterior, solo se realizaron tratamientos de masillas (MASTIC
TREATMENT), con el cual las areas desiguales eran llenadas completamente con
esta mezcla. Para demostrar el funcionamiento de esta mezcla, se extendio y se
cubrié en un metro cuadrado, 12 — 15 kilogramos de mezcla liquida en caliente
(MASTIC TREATMENT), con 28 — 35 kilogramos de agregado grueso, cuyo

tamano era de 5 - 8mm, siendo presionado por un smooth-wheeled (rodillo liso)”.

Con el transcurrir el tiempo se descubrio la fibra 6ptima para el disefio de
mezcla SMA, es la fibra celulosa y es mas facil de trasladar, pavimentar, compactar
y lo mas principal evita el escurrimiento producido durante su proceso de

elaboracién y transporte.

En la tabla 1, se muestra una cronologia de investigaciones similares, que
se realizaron a lo largo del tiempo, modificando el disefio de mezcla SMA y
Marshall, con fibras y cenizas. Las investigaciones son de disefio experimental

utilizando materiales naturales y no contaminante en el proceso de produccion.
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Tabla 1:

Cronologia de las investigaciones relacionas al tema.

Et al

Building Materials

Asphalt (SMA)

Autores Universidad Pais Afo  Investigacion  Disefio de mezcla Modificacion
Wu, S., Xue. Et al Building and 2007 Articulo Stone Mastic Fibra de escoria de
Environment Asphalt (SMA) acero
Guzman De Los Andes Colombia 2008 Tesis Posgrado Stone Mastic Fibra de Nitinol
Bocanegra, John Asphalt (SMA)
Al-Hadidy, A.l. Construction and 2009 Articulo Stone Mastic Fibra de
and Tan, Y.Q Building Materials Asphalt (SMA) polipropileno
Behnood, A. and Scientia Iranica A Iran 2012 Articulo Stone Mastic Escoria de acero
Ameri, M. Transaction Asphalt (SMA) como porcion de
agregado grueso
Moghaddam, T.B. Construction and 2012 Articulo Stone Mastic Fibra de residuo de

tereftalato de

polietileno PET
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Qiang, X. Etal.

Preciado Bolivar,
Carlos y Sierra

Martinez, Carlos

Rusbintardjo, G.
Et al

Rodriguez Torres,

Javier

Shaffie, E. Et al

Jiménez Rojano,

Cristian

Construction and

Building Materials

Javeriana

Technical Paper

Cantabria

Applied Mechanics

and Materials

Técnica de Ambato

Colombia

Espafa

Ecuador

2013

2013

2014

2014

2015

2016

Articulo

Tesis Pregrado

Articulo

Posgrado

Articulo

Pregrado

Stone Mastic
Asphalt (SMA)

Stone Mastic

Asphalt (SMA)

Stone Mastic

Asphalt (SMA)

Marshall

Stone Mastic

Asphalt (SMA)

Stone Mastic
Asphalt (SMA)

Fibra de paja de

residuo agricola
Fibras desechas de
procesos

industriales

Ceniza del fruto de
aceite de palma

Fibra de residuos

de envases Brik

Fibra de

poliacrilonitrilo

Fibra de coco
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Bejarano lopez,
Jeisson y Caicedo
Garcia, Carlos

Betancourt
Chavez, Julio. Et
al
Diaz Giraldo,
Jairo y Bonilla

Murillo, Alvaro

Lopez Avilés,

Paul
Valera Nuiez,

Fiorella

Meza Lorenzo,

Auriola

Catolica

Congreso Asfalto

Piloto de Colombia

Cuenca

Catolica Santo
Toribio de

Mogrovejo

Huénuco

Colombia

México

Colombia

Ecuador

Peru

Peru

2017

2017

2018

2018

2018

2019

Pregrado

Articulo

Pregrado

Posgrado

Pregrado

Pregrado

Marshall

Stone Mastic
Asphalt (SMA)

Marshall

Stone Mastic
Asphalt (SMA)

Marshall

Marshall

Fibra natural de

cafa de azUcar

Fibra celulosa mas

polvo de marmol

Fibra de vidrio

Fibra de yute de

agave

Cal hidratada més

polvo de ladrillo

Fibra de cabuya
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Corbacho

Chipana, Jorge

De la Cruz

Alanya, Edwin

Adauto Orellana,

Rosario

Pefia Anccasi,

Juan Carlos

San Antonio Abad

del Cusco

Ricardo Palma

Ricardo Palma

Ricardo Palma

Perd

Perd

Peru

Peru

2019

2019

2019

2019

Pregrado

Posgrado

Posgrado

Posgrado

Marshall

Stone Mastic
Asphalt (SMA)

Marshall

Marshall

Fibra de Tereftalato

de Polietileno

Reciclado

Fibra de Basalto

Ceniza de cafa de

maiz

Ceniza volantes

Fuente: Elaboracion propia
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Se obtuvieron 8 investigaciones, modificando el disefio de mezcla Marshall
convencional, obteniendo nuevos resultados con los elementos adicionados o
reemplazados. Para el disefio SMA se pudo identificar 13 investigaciones donde
se modifica el disefio convencional, reemplazando la fibra celulosa por fibras
residuales o naturales, que se comporta igual o mejor en las propiedades mecanicas

de la mezcla.

Adauto (2019), afirma que la ceniza de cafia de maiz “mejora el comportamiento
mecénico de la mezcla asfaltica en caliente, por lo que se puede afirmar que posee
propiedades puzolanicas. Se obtuvo un porcentaje 6ptimo en adicion de ceniza de
0.5% para un contenido Optimo de ligante asfaltico de 6.0%”

Bejarano y Caicedo (2017), afirma que la fibra de cafa de azucar “tiende a mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla, y se presenta como una
alternativa viable para la utilizacion de fibra natural de cafia, generando beneficios

técnicos, econdomicos y ambientales importantes en la industria vial del pais”

Los dos autores realizan un disefio de mezcla Marshall adicionando la fibra de cafia
donde obtuvieron buenos resultados para ese disefio. Por ello esta investigacion va
utilizar el disefio de mezcla SMA como estabilizante la fibra y como filler la ceniza

del bagazo de cafa de azUcar.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema:
2.2.1. Investigaciones internacionales:

Amaya, Javier y Javier. (2019), publica una tesis de especializacion en
ingenieria de pavimentos, “la problematica en Colombia son puntualmente las que
vienen de los puertos hacia el interior de pais, causando dafios por fatiga y
ahuellamiento, los cuales requieren una gran inversién de recursos del estado, en
actividades de mantenimiento y rehabilitacion de las mismas, generando impactos

en la movilidad. El objetivo de la investigacion es analizar el desempefio mecanico
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de las mezclas asfélticas tipo STONE MASTIC ASPHALT (SMA) para aplicacién

como capa de rodadura en pavimentos de alto volumen de transito en Colombia”.

Concluye, “que el anélisis del disefio Marshall se determind un porcentaje
optimo de ligante para la mezcla de 7,1% con el que se satisfacen tanto los
requerimientos volumétricos como los mecénicos para este tipo de mezcla. Para la
evaluacion de la resistencia a la deformacion plastica, de acuerdo a los
lineamientos de la Especificacion, en el intervalo de deformacién de 105 a 120
minutos, se concluye que la mezcla cumple con lo requerido para tener un buen
comportamiento en climas con temperaturas medias anuales inferiores y superiores
a 24°C, en el rango Optimo de asfalto. La mezcla asfaltica compactada en la prueba
de traccion indirecta (T.S.R.) indica que la mezcla asfaltica, presenta baja
susceptibilidad a los dafios producidos por el agua, ya que presenta un valor de
T.S.R del 83,9%, el cual cumple con las especificaciones establecidas en el
protocolo AAMAC PA-CR 04/2015 (min. 80%), en el valor éptimo de asfalto

encontrado” (Amaya, Javier y Javier, 2019).

Los resultados obtenidos en la investigacion del disefio de mezcla SMA,
que el modulo dinamico es mas flexible, tiene un mejor comportamiento a la fatiga
y presenta mejor comportamiento plasticos en su desemperio a altos volimenes de
trafico en comparacion con un disefio convencional. Con lo obtenido se observa
que la mezcla SMA ayuda a evitar el infra disefio y aumenta su desempefio

mecanico del pavimento.

L6pez (2018), publica una tesis de posgrado para optar el grado de magister
en construccion, “tiene como problema principal con la baja duracion de las
carpetas asfalticas en estado de servicio radica en que la intervencién a nivel de
mantenimiento de dicha carpeta, en algunos casos puede ser casi inmediato y
continuo, representando asi elevados costos, cuyo objetivo es establecer una

alternativa de disefio que permita incrementar la durabilidad de los hormigones
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asfalticos utilizados en el Ecuador, produciendo para ello hormigones asfalticos

SMA fiables, utilizando materiales locales”.

Concluye, “que al elaborar el hormigén asfaltico tipo SMA utilizando
materiales locales y los resultados de los ensayos obtenidos en las 57 briquetas
sometidas a los ensayos Marshall. Se establecid una alternativa viable que obtuvo
los mejores resultados de ensayo, adicionalmente se realiz6 una comparacion con
una mezcla asfaltica disefiada con el método Marshall tradicional por un fabricante
local, realizando una comparacion econdémica de los posibles costos de elaboracion
del hormigén asfaltico tipo SMA y se lo compara con el costo de la mezcla
tradicional y finalmente se evalud el comportamiento de la propuesta de disefio de
tipo SMA al compararla con las normas de SMA. Finalmente se emiten criterios
sobre la durabilidad de la alternativa basados en las propiedades fisico-mecéanicas

de las muestras ensayadas Y sus resultados es estabilidad y flujo” (Lopez, 2018).

Realizaron en la investigacion disefio de mezcla con el método Marshall
modificando el disefio convencional, adicionaron la fibra de yute de agave no
obtuvieron buenos resultados en su comportamiento como perdida de agregado,
agrietamiento y desgaste rapido del pavimento. Dejando como lineamiento tedrico
para mejorar su desempefio mecanico el uso del disefio de mezcla SMA con fibra
de yute que mejora considerablemente el comportamiento. Con ello nos ayuda a

seguir investigando con otra fibra que sustituye a la celulosa.

Bejarano y Caicedo (2017), publica una tesis de pregrado en ingenieria
civil, que “tiene como objetivo principal analizar las caracteristicas Yy
comportamiento de una mezcla asfaltica MDC-19 modificada con bagazo de cafa
de azucar en diferentes dosificaciones de adicion, e identificar cual porcentaje

presenta una mejoria sustancial en la mezcla resultante”.

Concluye, “que la adicidn de bagazo de cafia de aztcar al concreto asfaltico

por medio de via seca, tiende a mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de la
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mezcla, y se presenta como una alternativa viable para la utilizacion de fibra
natural de cafia, generando beneficios técnicos, econdmicos y ambientales
importantes en la industria vial del pais. De acuerdo a los resultados obtenidos de
los ensayos realizados a las briquetas con los distintos porcentajes de adicion, se
puede concluir que el contenido 6ptimo de bagazo de 0.5% ya que se obtuvieron
resultados mas eficientes con respecto a la mezcla convencional en términos de
estabilidad y flujo asi como un incremento importante en la resistencia a la
deformacion como se puede observar en la siguiente tabla” (Bejarano y Caicedo,
2017).

Su trabajo utilizaron la fibra de bagazo de cafia de azlcar en un disefio de
mezcla Marshall utilizando solo ensayos basicos como estabilidad, flujo, densidad
y la prueba de cantabro, resultando una alternativa viable para poder mejorar las
propiedades fisicos y mecanicos. Nuestra investigacion va mas alla de lo
mencionado por el autor, mejorar su disefio con mezcla asfaltica SMA con la fibra

de bagazo de cafa de azUcar, utilizando ensayos especiales.

Bustamante (2017), publica una tesis de posgrado para optar el grado de
magister en ingenieria vial, “su propoésito es adoptar otro método de disefio
utilizando materiales de la mina Cantamayito que 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 adiccion de fibras celulosas. Su objetivo principal es
comparar las caracteristicas de resistencia y durabilidad de las mezclas asfalticas
en caliente con las Mezclas Bituminosas SMA, utilizando los materiales de la mina

Catamayito™.

Concluye, “que 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
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permite concluir que las mezclas SMA se van a deteriorar menos debido al paso
de las cargas a las que van a ser sometidas. Con el péndulo Britanico que la mezcla
SMA arroja resultados de friccion en la superficie de 0.63 en mezclas SMA 11y
de 0.68 en mezclas SMA 16, indicando que esta dentro de una calificacion
“Bueno” de conformidad a lo sefalado en la tabla de criterios para evaluar los
valores de friccion en la superficie de pavimento, lo que significa que este tipo de
mezcla tiene mas alto nivel de resistencia al desplazamiento respecto a las mezclas
convencionales; es decir, tiene una superficie mas rugosa que permite una mayor
adherencia en el contacto entre neumatico y pavimento asfaltico” (Bustamante,
2017).

Su andlisis comparativo entre un asfalto convencional y la mezcla
bituminosa Stone Mastic Asphalt resulta, que los ensayos de péndulo Britanico,
compresion edometria muestra que el mejor comportamiento en friccion,
adherencia y elasticidad frente a altos volumenes de trafico es la mezcla SMA.
También en tema de costos el disefio de mezcla SMA es méas costoso que la mezcla
convencional en un 10.16%. El autor recomienda utilizar este disefio de mezcla al
interior de su pais para mejorar su desempefio y ahorrar costos en tema de

mantenimiento, que ocasiona un disefio de mezcla convencional.

Jiménez (2016), publica su tesis de pregrado para optar su titulo
profesional de ingeniero civil, “que busca obtener un pavimento asfaltico
ecoldgicas que aplicadas al campo de la construccion de carreteras, logre
solucionar problemas de trafico pesado, su objetivo es establecer el
comportamiento a la deformacion del pavimento asfaltico con fibras celulosas y

pavimento asfaltico tradicional”.

Concluye, “que durante el anélisis de resultados se observé que los cambios
producto por la incorporacion de fibras de coco en el asfalto influyeron
directamente en la deformacion, tal es el caso que a un porcentaje de asfalto de 5%

la deformacion del pavimento tradicional es 10,69, entretanto que el pavimento
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con fibras posee un valor de 12,20, mientras que si se aumenta el porcentaje de
asfalto a 7% el pavimento asfaltico tradicional sufre un aumento en la deformacién
igual a 12,75, mientras que el pavimento asfaltico con fibras disminuye su
capacidad de deformarse obteniendo asi un valor igual a 11,43 produciendo una

reduccioén en la capacidad estructural del Pavimento” (Jiménez, 2016).

En la investigacion modifico la mezcla SMA con la fibra de coco, teniendo
buenos resultados en deformacion y estabilizacion de la mezcla utilizando ensayos
basicos, es una buena fibra natural que permite disminuir el escurrimiento del
asfalto. Se requiere seguir mejorando el comportamiento con ensayos
especializados y con mayor muestra de distribucion de fibra natural y del contenido
del asfalto, para mejorar su vida Util a un 30 a 40% referente a un disefio Marshall

convencional.

2.2.2.  Investigaciones nacionales:

Adauto (2019), publica su tesis de posgrado para optar el grado académico
de maestro en ingenieria vial con mencion en carreteras, puentes y tineles, “tiene
como finalidad el uso de un nuevo material como es la adicion de la ceniza de la
cafia de maiz en la mezcla asféltica en caliente, con el propdsito de aumentar las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente, como el flujo y
estabilidad, la resistencia al dafio por humedad, resistencia a la deformacion
permanente, la trabajabilidad y la caracterizacion de la curva granulométrica, tiene
como objetivo de la investigacion determinar el comportamiento mecanico de una
mezcla asfaltica en caliente con la adicion de ceniza de cafia de maiz para aumentar

la resistencia estructural del pavimento”.

Concluye, “qgue la ceniza de cafia de maiz mejora el comportamiento
mecanico de la mezcla asfaltica en caliente, por lo que se puede afirmar que posee
propiedades puzolanicas. Se obtuvo un porcentaje ptimo en adicidon de ceniza de
0.5% para un contenido 6ptimo de ligante asfaltico de 6.0%. La adicion de ceniza

de cafla de maiz hasta un 1.0% en la mezcla asfaltica en caliente mejora el
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comportamiento flujo — estabilidad en relacion a la mezcla patron. Los resultados
de las mezclas asfalticas con adicion hasta un 1.0% de ceniza muestran resultados
mas estables dentro del pardmetro exigido por las especificaciones AASHTO
(1,700 — 4,000 kg/cm), el cual aporta un comportamiento adecuado de la mezcla
asfaltica; mientras que, los resultados de la mezcla patron se encuentran cerca al

limite superior del pardmetro” (Adauto, 2019).

En su anélisis de la investigadora utilizaron el disefio de mezcla con la
metodologia Marshall afiadiendo la ceniza de cafia de maiz, donde en el resultado
existe un ligero mejoramiento de sus propiedades mecanicas frente a un disefio
Marshall convencional. Con ello se evidencia que la cafia de maiz tiene
propiedades puzolanicas que aumentan sus propiedades mecéanicas de la mezcla,
esta investigacion nos ayuda a ver que el disefio de mezcla SMA con fibra de

bagazo de cafia de azlcar pueda mejorar su desempefio mecanico.

De La Cruz (2019), publica su tesis de posgrado para optar el grado
académico de maestro en ingenieria vial con mencidn en carreteras, puentes y
tuneles, “tiene como finalidad promover e impulsar la produccién de este tipo de
mezclas asfalticas en el Peru, considerando como fibra alternativa a la celulosa, la
fibra de basalto, que funciona adecuadamente como estabilizador de las mezclas
asfalticas SMA, ademas, que se encuentran como recurso natural propio del Perd,
tiene como objetivo de la investigacion incorporar fibras de basalto, como sustituto
de las fibras de celulosa, a las mezclas asfalticas SMA a fin de estabilizarlas segun

la especificacion de disefio AASHTO”.

Concluye, “que la incorporacion de fibras de basalto, como sustituto de las
fibras de celulosa en el disefio de las mezclas asfalticas Stone Mastic Asphalt
(SMA), increment6 levemente los pardmetros volumétricos tales como los Vacios
en el agregado mineral (VMA), Vacios en el agregado en la mezcla compactada
(VCAmIX); es asi que para el disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica SMA con fibras
de basalto se tiene un VMA de 18.20% y un VCAmix de 33.30% frente aun VMA
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de 17.15% y VCAmix de 32.50% con fibras de celulosa respectivamente, que
representan un incremento del 6.12% y 2.46% respectivamente con referencia a la
muestra patrén con fibras de celulosa; asi mismo la utilizacion de fibras de basalto
en el disefio éptimo de las mezclas asfalticas SMA requiere de un mayor porcentaje
de ligante asfaltico de 6.52% referente al peso de la mezcla, frente a un 6.45% con
la utilizacién de fibras de celulosa, que representa un incremento del 1.09% con
referencia a la muestra patron. Por otra parte, respecto a los VVacios en el agregado
grueso en la condicion dry rodded (VCAdrc), tanto para las mezclas asfalticas con
fibras de basalto y celulosa se obtuvo un valor de 37.50%” (De La Cruz, 2019).

En la investigacion, se desarrolla una mezcla SMA con fibra de basalto
sustituyendo a la fibra celulosa que es convencional, resulta que en su
comportamiento fisico — mecanico son iguales entre los dos, comprueba que la
fibra de basalto puede reemplazar satisfactoriamente a la fibra celulosa en un
disefio de mezcla SMA. Con ello se ve que hay fibras que requieren ser utilizadas
para su elaboracion en masa y ademas no son contaminantes, eso nos ayuda a la
investigacion que la fibra de bagazo de cafia de azUcar también puede sustituir

satisfactoriamente a la fibra celulosa en dicha mezcla.

Pefia (2019), publica su tesis de posgrado para optar el grado académico de
maestro en ingenieria vial con mencién en carreteras, puentes y tuneles, “tiene
como finalidad utilizar la ceniza volantes, material que es considerado un pasivo
ambiental, lo cual debido a su actividad puzolana y la buena reaccion quimica con
el asfalto pueda cubrir la necesidad de prolongar la vida Gtil del pavimento y a la
vez contribuir a la reduccion de impactos ambientales negativos, tiene como
objetivo de la investigacion determinar el porcentaje de incorporacién de cenizas
volantes provenientes de la termoeléctrica de llo para incrementar el desempefio

mecanico de la Mezcla Asfaltica en Caliente”.

Concluye, “que al incorporar cenizas volantes al llénate mineral por encima

de 0.75% se obtuvo valores de Estabilidad — Flujo aproximados a 3853 kg/mm en
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comparacion a los parametros Marshall de la Mezcla Asfaltica en Caliente sin
incorporacion de cenizas, asimismo se observa un mejor comportamiento de la
resistencia al dafio por humedad de la Mezcla Asfaltica en Caliente con 0.75% de
incorporacion de cenizas resultando 86.6%. En virtud de ello se tom6 dicho
porcentaje para verificar la durabilidad de la Mezcla Asfaltica en Caliente
mediante el ensayo de Rueda de Hamburgo con el 0.75% de cenizas volantes y
0.25% de cal hidratada, el ensayo arrojo valores en funcién a la profundidad de
ahuellamiento alcanzando 12.5mm a las 19,600 pasadas con respecto a la Mezcla
Asféltica sin incorporacion de cenizas volantes que alcanzo 9.24mm a las 20,000
pasadas. Se observa que la durabilidad (resistencia a la deformacion permanente)
decrecio en un 73.92%, pardmetro medio de acuerdo al ensayo de la Rueda de
Hamburgo” (Pena, 2019).

La ceniza volante tiene propiedades puzolanicas, hace que la mezcla
aumenta su resistencia. Con el disefio Marshall utilizando la ceniza volante tiene
una tendencia al crecimiento por la misma propiedad de la ceniza, con ellos el
autor demuestra que se puede utilizar como aditivo, que mejora su desempefio
mecanica de la mezcla (resistencia y durabilidad) y puede ser Gtil en el norte del

Per( segln el autor.

Corbacho (2019), publica su tesis de pregrado para optar su titulo
profesional de ingeniero civil, “el polimero usado fue el polietileno tereftalato
(PET), el cual se obtuvo de un centro de acopio de botellas de plastico reciclado
donde se realiza el picado mediante una maquina trituradora. Esta iniciativa de
usar plastico PET reciclado recae en el problema medioambiental que provoca, y
a pesar de que existen procesos de reciclaje, este tratamiento es insuficiente para
poder disminuir la contaminacion producida por desechos plasticos. Se realizo el
disefio mediante el Método Marshall para obtener el contenido 6ptimo de asfalto
de una mezcla asfaltica convencional y luego se procedié a modificar la mezcla
asfaltica con las fibras PET por sustitucion de agregado fino en via seca con el fin

de obtener el contenido 6ptimo de fibras PET. Su objetivo principal Analizar la
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estabilidad Marshall y la deformacién permanente mediante el ensayo de rueda
cargada de Hamburgo de una mezcla asfaltica modificada en caliente por
sustitucién parcial de agregado fino por fibras de tereftalato de polietileno
reciclado”.

Concluye, “que se encontrd que el porcentaje 6ptimo de asfalto de mezcla
asfaltica modificada es 6.15% y de fibras PET es 1.2%, obteniendo una estabilidad
de 856.3 kg y un flujo de 14.7 (0.25 mm), cumpliendo con los requerimientos de
la norma MTC E-504 del Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion — EG-2013. Cabe indicar 116 que la modificacion de
mezcla asfaltica al ser una sustitucion parcial de agregado fino, no varia el
contenido Optimo de asfalto determinado para mezcla asfaltica convencional”
(Corbacho, 2019).

El autor mejor6 sus propiedades mecanicas del disefio Marshall
convencional afiadiendo fibras de tereftalato de polietileno reciclado (PET),
presentd un incremento de la resistencia a la susceptibilidad a la deformacion
permanente en 24% respecto a la mezcla asfaltica convencional. Se requiere
realizar estudios mas especializados para garantizar su produccion de esta mezcla
como viga fatiga, traccion indirecta y su analisis de costo en produccion y

mantenimiento en obra

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio:
2.3.1. Pavimento Asfaltico:

El pavimento esta formado por varias capas traslapado horizontalmente, se
disefia y construye con materiales idoneo y apropiado de acuerdo al uso del
pavimento. Debajo de estas estructuras se encuentra la subrasante de la carretera,
producto de un movimiento de tierras en el proceso de creacion de la via y que
debe de resistir los esfuerzos del trafico constante (pesado, medio y bajo), en el
transcurso de su vida atil que fue disefiado la estructura del pavimento. (Montejo,
2006, pag. 1).
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Los esfuerzos en el pavimento transmitidos por el trafico van disminuyendo
conforme a la su profundidad, por eso las capas de mayor soporte de carga deberan
de estar en los primeros espesores y las de menores calidad al Gltimo, por ser
materiales que se encuentran en la naturaleza y son méas economicos. La
estratigrafia de la estructura del pavimento se realiza con fines de reducir costos y
que pueda reducir esfuerzos a la Gltima capa. La resistencia de los estratos depende
del tipo de material y del proceso constructivo que se utiliza a la hora de construir
la via, ya que si no se obtiene el porcentaje de humedad 6ptimo y la compactacion
apropiada, se generara deformaciones a corto plazo producto del trafico

2.3.1.1. Estructura del Pavimento Asfaltico:

El componente “estructural que se apoya sobre el terreno de fundacion y
que esta conformado por capas de materiales de diferentes calidades y espesores,
que obedecen a un disefio estructural, se denomina pavimento. La estructura del
pavimento estd destinada a soportar las cargas provenientes del trafico” (Minaya
y Ordofiez, 2006, pag. 1).

El pavimento flexible esta constituido por una carpeta asfaltica, una capa
de base y una de sub base, que estan sobre la sub rasante como se muestra en la
figura 2. Donde también se puede cambiar el disefio de acuerdo a la particularidad

del proyecto y sus diferentes condiciones.
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Figura 2: Estructura tipica de pavimentos asfalticos

Fuente: Escobar, Vasquez, y Gaviria, 2012.
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e Carpeta Asfaltica:

“La carpeta asfaltica o capa de rodamiento proporciona una superficie
uniforme y estable al transito, de textura y color adecuado, que debe resistir los
efectos abrasivos provenientes del transito y del medio ambiente” (Minaya Yy
Ordofiez, 2006, pag. 2).

También, “es la parte superior del pavimento, que puede ser de tipo
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento portland (rigido) o de adoquines,
cuya funcion es sostener directamente el transito” (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2014, pag. 25).

e Base:
Es la capa que esta encima de la sub base. “La funcion de esta capa es
transmitir los esfuerzos del trafico, a la sub base y subrasante, la calidad de los
agregados son muy exigentes, esta conformada por grava chancada, compactada

al 100% de la maxima densidad seca” (Minaya y Ordofiez, 2006, pag. 2).

También, “es la capa inferior de la carpeta asfaltica, tiene como principal
funcion de sostener, distribuir y transmitir las cargas del tréfico, esta capa sera de
material granular drenante (CBR > 80%) o seré tratada con asfalto, cal o cemento”

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014, pag. 25).

e Subbase:

La subbase, es una capa que no es indispensable, que de acuerdo al disefio
puede o0 no colocarse. Esta encima de la subrasante o del terreno de fundacion, la
especificacion técnica de los materiales no de menos calidad y disminuye su
rigurosidad, “la razén de esto es que los esfuerzos verticales que se transmiten a
través de las capas de pavimentos son mayores en la superficie y van disminuyendo

a medida que se profundizan” (Minaya y Ordofiez, 2006, pag. 2)
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También, “eS una capa que soporta a la base y a la carpeta asfaltica, ademas
se utiliza como capa de drenaje y controlador de capilaridad del agua, puede ser
de material granular (CBR > 40%) o tratada (asfalto, cal o cemento)” (Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, 2014, pag. 25).

e Terreno de fundacion:
“El terreno de fundacion puede estar conformado por un terraplén (caso de
rellenos) o terreno natural en el caso de cortes, para ambos casos, la cota

geométrica superior se denomina subrasante” (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 2)

2.3.2.  Materiales Asfalticos
2.3.2.1. Cemento asfaltico:

El cemento asfaltico se produce por la destilacion al vapor de los residuos
méas pesados del proceso de fraccionamiento, continuando hasta adquirir la
estabilidad deseada. “Se aplica el vapor en el refinado para que los volatiles
pesados puedan ser separados sin aumentar demasiado la temperatura, porque a
temperaturas excesivamente altas reducen la ductilidad, aumentan la fragilidad y
producen desdoblamiento, obteniendo un producto menos homogéneo” (Montejo,
2006, pag. 44)

El cemento asfaltico es elaborada comercialmente, obteniendo 5 rangos de
consistencia, de acuerdo a su penetracion y su uso en el pavimento, se clasifica

cada rango de la siguiente manera:

e AC 40-50: Cemento asfaltico con penetracién entre 40 y 50 décimas de
milimetro.

e AC 60-70: Cemento asfaltico con penetracién entre 60 y 70 décimas de
milimetro.

e AC 85-100: Cemento asfaltico con penetracion entre 85 Y 100 décimas de

milimetro
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e AC 120-150: Cemento asfaltico con penetracion entre 120 Y 150 décimas
de milimetro
e AC 200-300: Cemento asfaltico con penetracién entre 200 Y 300 décimas

de milimetro

2.3.2.2. Comportamiento mecénico del cemento asfaltico:

La naturaleza del asfalto es viscoelastica, donde su comportamiento
depende de la temperatura y el tiempo donde se aplica los. En la figura 3 se muestra
que “el asfalto a altas temperaturas tiene menor rigidez durante la temperatura de
mezcla, también a medida que la temperatura desciende el asfalto se vuelve mas
rigido, a temperaturas muy bajas el asfalto puede agrietarse porque se vuelve fragil
y quebradizo” (Minaya y Ordofiez, 2006, pag. 50)
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Figura 3: comportamiento real del asfalto

Fuente: Minaya y Ordofiez, 2006, pag. 50.

2.3.3.  Mezcla asféltica

También reciben el nombre de aglomerados, “estdn formadas por una
combinacion de agregados y un ligante hidrocarbonato, para que los agregados
queden cubiertos por una pelicula continua del ligante, se fabrican en plantas fijas

0 moviles, se transportan a la obra, se extienden y se compactan” (Kraemer, 2009).
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Las mezclas asfélticas “se utilizan en la construccion de carreteras,
aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las
capas inferiores de los pavimentos para traficos pesados intensos” (Kraemer,
2009).

También estan conformadas por un 90% de agregados gruesos y finos, un
5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico, “esos componentes son
de gran importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de
calidad afecta al conjunto, el asfalto y el polvo mineral son los dos elementos que

mas influyen en la calidad de la mezcla asféltica” (Kraemer, 2009).

En la figura 4, se muestra el esquema de las clases y tipos de mezclas
asfalticas, donde dependen de la temperatura y la compactacion (mezclas en

caliente, mezclas tibias, mezclas frias), también dependen de sus granulometrias.

* Densas
* Abiertas
. EncCaliente ~

* Discontinuas

+ Drenantes
Mezclas Asfalticas | ; Tibias

* Densas

En Frio
* Abiertas

Figura 4: Esquema de la tipologia de las mezclas asfalticas

Fuente: Preciado & Sierra, 2013.
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2.3.3.1. Tipos de mezclas asfalticas:
a. Mezclas asfalticas en caliente:
Son las elaboradas en caliente, utilizando cemento asfaltico y materiales
pétreos, en una planta mezcladora estacionaria o maovil, provista del equipo
necesario para calentar los componentes de la mezcla. Las mezclas asfalticas en

caliente se clasifican a su vez en:

Mezcla asfaltica de granulometria densa: Es la mezcla en caliente,
uniforme y homogeénea, elaborada con cemento asféltico y materiales pétreos bien
gradados, con tamafio nominal entre treinta y siete coma cinco (37,5) milimetros
(1 %2 in) y nueve coma cinco (9,5) milimetros (3/8 in). Normalmente se utiliza en
la construccion de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos en los que se requiere
una alta resistencia estructural, o en renivelaciones y refuerzo de pavimentos

existentes. (Preciado y Sierra, 2013)

Mezcla asféltica de granulometria abierta: es una mezcla en caliente,
uniforme, homogénea y con un alto porcentaje de vacios, fabricado con cemento
asfaltico y agregados con una granulometria uniforme, esta mezcla se utiliza para
la carpeta de rodadura que no cumple una funcion estructural y esta sobre una capa
de granulometria densa, “permite que las aguas de lluvia se desplaza por las llantas,
ocupando los vacios de la carpeta, incrementando la friccion de la llanta con la
carpeta asfaltica y reduciendo el hidroplaneo, también mejora la visibilidad de la

sefializacion en carreteras” (Preciado y Sierra, 2013).

Mezcla asfaltica de granulometria discontinua: es una mezcla en
caliente, uniforme y homogénea, fabricado con cemento asfaltico y agregados con
granulometria discontinua, esta mezcla se utiliza para la carpeta asfaltica, también
se usa en vias de alto transito, se usa para mejorar las condiciones de transitabilidad
de la carpeta de rodadura en comparacion de una carpeta convencional, al obtener

mas macrotextura evita g el agua de lluvia forme una ldmina de agua con el
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pavimento, por eso se eleva la friccion con las llanatas y casi no existe el fenémeno
del hidroplaneo, “reduce el agua que se proyecta sobre los vehiculos adyacentes;
se mejora la visibilidad de la sefalizacion horizontal de la via y se reduce el ruido
hacia el entorno por la friccién entre las llantas y la superficie de rodadura”
(Preciado & Sierra, 2013)

Mezcla asfaltica drenante: es una mezcla que se caracteriza que posee un
elevado porcentaje de vacio en la mezcla con 16 a 25% o mas, es usada como
carpeta asfaltica y también para evitar las fisuras, “estos huecos permiten el paso
del agua a traves de la misma, favoreciendo su eliminacion en la superficie del
camino, y presentando una alta macrotextura y microtextura, ésta dltima como

consecuencia de la calidad de los agregados usados” (Preciado & Sierra, 2013).

2.3.3.2. Asfaltos modificados:

Se presentan casos en los que las caracteristicas de las mezclas asfalticas
obtenidas con los cementos asfalticos convencionales no son capaces de resistir a
la accion conjunta del transito y del clima, por lo que resulta necesaria la
utilizacion de ligantes modificados que presenten mejores propiedades reologicas,
un mayor grado de adherencia, mayor resistencia al envejecimiento y menor

susceptibilidad térmica.

Las mezclas asfalticas elaboradas con estos ligantes modificados
“presentan altos valores de stiffness a temperaturas altas de servicio para disminuir
el ahuellamiento, bajos stiffness a temperaturas bajas, reduce el riesgo de aparicion
prematura de fisuras. También el grado de afinidad ligante-agregado en presencia

de agua se mejora sustancialmente” (Reyes, 2003).

Algunas de estas propiedades pueden mejorarse mediante el empleo de
ligantes mas duros, pero esto reduciria su flexibilidad a temperatura ambiente y

proveera al ligante de un mayor grado de fragilidad a temperaturas bajas.
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Para mejorar las propiedades citadas sin producir efectos negativos

secundarios, se estan usando a escala mundial los cementos asfalticos modificados

con polimeros. Con la utilizacion de los modificadores y aditivos, se puede lograr:

Mejorar el stiffness del cemento asfaltico a temperaturas altas de servicio,
minimizando el riesgo de ahuellamiento.

Obtener mezclas méas flexibles a temperaturas bajas de servicio para
minimizar la aparicion de fisuras asociadas a los cambios térmicos.
Mejorar la resistencia a la fatiga de las mezclas asfalticas.

Mejorar la afinidad ligante-agregado pétreo, con el fin de reducir el riesgo
de stripping o pérdida de adherencia.

Mejorar la resistencia a la abrasion de las mezclas asfélticas.

Rejuvenecer el cemento asfaltico.

Minimizar los problemas durante el proceso de colocacién y compactacion
de la mezcla asfaltica.

Mejorar las caracteristicas elasticas del cemento asféltico.

Permitir un mayor espesor de la pelicula de ligante alrededor de las
particulas del agregado, con el propdsito de aumentar la durabilidad de la
mezcla.

Reducir la probabilidad de exudacidn del cemento asfaltico.

Disminuir los espesores de las estructura del pavimento.

Mejorar el comportamiento general de toda la estructura del pavimento.

Una mezcla asfaltica ideal debe tener las siguientes caracteristicas:

Baja rigidez o viscosidad a las temperaturas normales de manejo en planta
y colocacion en obra.

Alta rigidez a las temperaturas altas de servicio para reducir el
ahuellamiento.

Baja rigidez y buenas caracteristicas elasticas a temperaturas bajas de
servicio para reducir el riesgo de la aparicion de fisuras por cambios de

temperatura.
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2.3.4. Disefio de mezclas asfalticas S.M.A.

Stone Mastic Asphalt (SMA), pertenece a la familia de las mezclas
asfalticas en caliente 0 Hot Mix Asphalt (HMA), siendo considerada una mezcla
gap-graded (granulometria semi-abierta o discontinua), que son semejantes a las
mezclas densas por tener capas impermeabilizantes a la estructura del pavimento,
cuando se tiene una buena compactacion. Sin embargo, no son del todo densas por

tener diferentes granulometrias de sus agregados y diferentes propiedades en cada

uno de ellos brinda.

Figura 5: componente de la mezcla Stone Mastic Asphalt

Composicién de las mezclas SMA:

La seleccion de materiales para este tipo de mezcla se realiza con sumo
cuidado. El agregado grueso tiene que ser durable y tiene que tener forma cubica
(maximo 20% de agregado alargado o achatado). Deben tener el 100% de
particulas con una o mas caras fracturadas.

Los agregados deben tener buena forma angular para que puedan tener
buena adherencia con los demas materiales a combinar, también tiene que tener
alto valor al deslizamiento, para poder tener buena resistencia al resbalon en la

parte superior de las mezclas.
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Mientras que el agregado fino tiene que presentar por lo menos el 50% de
particulas fracturadas mas no se puede utilizar arena natural. La arena, filler y fibra
forman una mezcla rigida y esto es esencial para contrarrestar la deformacién
permanente o Rutting. El filler y fibra por su lado actlan en el asfalto reduciendo
la cantidad de escurrimiento o Draindown durante la construccion. La adicion de
estos materiales incrementa la cantidad de asfalto usado en la mezcla y mejora la
durabilidad de la carpeta asfaltica. El filler puede ser de piedra caliza y cal
hidratada.

La combinacidn de asfalto, filler, arena y fibra, se denomina Mastic o
Matriz, el cual es parte fundamental de las mezclas SMA, porque le da consistencia
a la misma. El equilibrio que se da entre el Mastic y el agregado es importante ya
que cualquier exceso por parte de uno de estos componentes podria perjudicar la
estructura, es por ello que al momento de disefiar se toma en cuenta factores como:
la buena dosificacion del asfalto la buena gradacion de los agregados y la 6ptima
adicion de filler y fibra. Los porcentaje que se utilizan para el disefio de esta
mezcla, son basadas en las especificaciones Alemanas ya que dentro de todas, es

la que mejor aceptabilidad tiene, en la colocacion de carpetas asfalticas.

2.3.5. Mezclas asfalticas con la tecnologia Stone Mastic Asphalt
(S.M.A):

Segun Minaya y Ordofiez, (2006), las mezclas Stone Mastic Asphalt ““son

el resultado de la combinacion de una estructura granular gruesa y un mastic de

asfalto, filler y fibra. La mezcla es de textura abierta y estructura interna densa con

un volumen de vacios de aire entre 2 y 4%”.

“Las mezclas Stone Mastic Asphalt también conocidas como Stone Matrix
Asphalt tienen origen aleman. Bajo la denominacion de Splittmastixasphalt, a
finales de los afios 60, se construyen las primeras carreteras con este tipo de

mezclas” (Minaya y Ordofiez, 2006).
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En Europa, las mezclas S.M.A. “vienen siendo usadas en las capas
superiores por mas de 30 afios, para reducir las deformaciones permanentes
producidas por tréfico pesado. Las gradaciones de los agregados y el éptimo
contenido de asfalto son considerablemente diferentes que las mezclas densas”
(Minaya y Ordofiez, 2006).

De acuerdo a la figura 6, el Stone Mastic Asphalt se forma el “contacto
piedra-piedra debido a su estructura granular, eso no ocurre con las mezclas
asfalticas densas que estan formadas por agregados dentro de una matriz arenosa,
las cargas de trafico en S.M.A. son soportadas por las particulas de agregado
grueso” (Minaya y Ordofiez, 2006).

Esqueleto de agregado grueso
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M ASTIC
A SPHALT

Figura 6: Composicion de una mezcla SMA

Fuente: Sanchez, 2009

2.3.6. Comportamiento de mezclas asfaltica SMA.

El principio de las mezclas S.M.A. es la estructura granular, donde se
resalta el contacto piedra-piedra, por ello tiene alta resistencia al cortante y baja
deformacién permanente, la granulometria discontinua es completada con un
mastic de finos, filler, asfalto y fibra. “Por su constitucion granulométrica se

considera un mayor porcentaje de ligante asfaltico en la mezcla, entre 6 a 7%, esto
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resulta en una mezcla con mayor durabilidad. La figura N°7 muestra la diferencia

entre las mezclas Superpave y SMA” (Minaya y Ordofiez, 2006, pag. 198).

Figura 7: Comparacion entre una mezcla SMA y un Superpave

Fuente: Minaya y Ordofiez, 2006

SMA contiene vacios entre 2 a 4% por volumen, este bajo porcentaje de
vacios proporciona una excelente macro textura y baja permeabilidad. El aditivo
estabilizador de la mezcla puede ser fibra de origen organico o mineral o polimero.
Ellos recubren el agregado y evitan que el ligante se escurra, asegurando una

mezcla homogeénea.

Segun Minaya y Orddfiez (2006), las mezclas SMA “tiene un alto costo
inicial debido al mayor porcentaje de asfalto y el uso de agregados mas resistente,
este costo puede ser compensado con el incremento de la resistencia a las
deformaciones permanentes bajo cargas de trafico medio a alto”. Ademas,

aumenta la durabilidad y se previene el agrietamiento por fatiga.

2.3.7. Componentes de la mezcla asfaltica SMA:

SMA es una mezcla de alta calidad de sus materiales. Agregados cubicos,
baja abrasion, piedra chancada y arena preparada porque la mezcla se beneficia
mas del desarrollo de la resistencia del esqueleto de agregado piedra-piedra. El
100% de los agregados deben tener una o mas caras fracturadas. No se permite el

uso de arenas naturales.
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De acuerdo a latabla 2, La arenas chancada, filler mineral, y aditivos (fibras
y/o polimeros) “rigidizan la matriz por ser propiedad de esta mezcla, el filler
mineral y aditivos reducen la cantidad de asfalto que drena hacia abajo durante la
construccion, incrementando la cantidad de asfalto usado en la mezcla, mejorando
asi su durabilidad” (Minaya y Ordofiez, 2006).

Tabla 2:
Materiales para mezclas SMA.
Capa Material Trafico Medio Trafico Alto
e Grava chancada
Agregado e Piedra chancada
e Arena chancada
e Filler mineral
Superficial e e Asfalto modificado e Asfalto
intermedia / Ligante Asfaltico e El asfalto no modificado
ligante modificado puede e Asfalto no
ser usado para modificado
trafico bajo dependiendo de la
experiencia
laboral
Otros e Fibras

e Antistrip en la cantidad definida en

laboratorio

Fuente: Minaya y Ordofiez, 2006.

2.3.7.1. Agregado grueso:
En cuanto a la fabricacion de los pavimentos asfalticos SMA, los agregados

gruesos deben cumplir con las siguientes requisitos:
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Tabla 3:
Requisitos de calidad para Agregado Grueso SMA

Ensayo Método Especificacion

Abrasion Los Angeles, % AASHTO T 96 30* max.

perdida

Chatas y Alargadas, % 20 max.
3al ASTM D 4791 5 max.
Sal

Absorcion, % AASHTO T 85 2 Max.

Durabilidad (5 ciclos), % 15 max.
Sulfato de Sodio AASHTO T 104 20 max.
Sulfato de Magnesio

Caras fracturadas, % 100 min.
Una cara ASTM D 5821 90 min
Dos caras

Fuente: Minaya y Ordofiez, 2006

2.3.7.2. Agregado fino
Para que el agregado fino cumpla como material de elaboracion del

pavimento SMA, debe de cumplir con las siguientes especificaciones.

Tabla 4:
Requisitos de calidad para Agregado Fino SMA
Ensayo Método Especificacion
Durabilidad, perdida %
Sulfato de Sodio AASHTO T 104 15 max.
Sulfato de Magnesio 20 max.
Angularidad, % AASHTO TP33
(Met. A) 45 min.
Limite Liquido, % AASHTO T 89 25 max.
indice de Plasticidad AASHTO T 90 N.P.

Fuente: Minaya y Ordofiez, 2006
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2.3.7.3. Filler:
Se define como material que pasa por lo menos un 65% por la malla N°
200, cumpliendo como relleno de vacios del agregado grueso, aporta a la
consistencia, cambia la trabajabilidad, resiste al agua y disminuye el
envejecimiento. Al afadir el filler incrementa la viscosidad, también actda como

ligante asfaltico formando una lamina que cubre los agregados.

Siel porcentaje del material que pasa por la malla N°200 aumenta, entonces
reduce los vacios del esqueleto mineral, mejora la gradacion y la trabajabilidad de
la mezcla. “Por encima de este nivel, cuanto mayor sea el porcentaje que pasa la
malla N° 200, los finos comenzaran a perjudicar la estabilidad del esqueleto
mineral, disminuyendo los contactos entre las particulas gruesas, alterando la

capacidad de compactacion” (Minaya y Ordofiez, 2006).

a. Filler cal hidratada:

La cal o cal viva es el compuesto quimico con que cominmente se le llama
al 6xido de calcio. Se obtiene como resultado de la calcinacion de la roca caliza.
Se da la posibilidad de agregar agua a la cal, obteniendo asi un compuesto quimico

hidratado al cual se le denomina cal apagada, hidroxido de calcio o cal hidratada.

La cal utilizada es un hidréxido de calcio de alta pureza, es cominmente
utilizada en procesos de sectores como: industria farmacéutica, quimica,
alimenticia, petrolera, tratamiento de aguas y refinacion.

Propiedades fisicas:

e Color blanco o ligeramente amarillento
e Sinolor

e Densidad: 1.117g/ml

e pH:11-125a25°C

e Punto de fusion 2570°C

e Punto de ebullicion: 2850°C
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Tabla 5:
Propiedades quimicas

Caracteristicas quimicas (ASTM C-25)

Hidroxido de Calcio Ca(OH)2 83% min.
Oxido de Magnesio MgO 0.7% max
Dioxido de Silicio SiO2 1% max
Oxido de Fierro + Aluminio Fe O3+AlOz  0.5% max
Insolubles HCI 1.5% max
Caracteristicas Fisicas (ASTM C-25)
Humedad H20 1% max
Caracteristicas Fisicas (ASTM C-110)
Granulometria (%que pasa) Malla 200 85% min

Fuente: Caltek.

b. Filler ceniza de bagazo de cafa de azUcar:

Las cenizas del bagazo de cafia de azUcar presentan el efecto puzolanico, el
cual significa que el material tiene la capacidad de reducir el calor de hidratacion
del cemento, de inhibir la reaccidn alcali-agregada, elevar la resistencia al ataque
por cloruros y sulfatos, o sea, resumiendo, la puzolana es una adicion que eleva la
durabilidad del concreto con relacién a muchos agentes agresivos. De este modo,
el estudio del aprovechamiento de este residuo de la industria agricola es de gran

importancia para la industria de la construccion civil. (Ribeiro, 2011)

Tabla 6:

Composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia de azucar

Nombre quimico Elementos % CBCA
quimicos

Dioxido de silicio SiO, 84.86%

Oxido de calcio CaO 2.96%

Oxido de magnesio MgO 2.54%

Trioxido de dihierro Fe,0, 3.83%
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Trioxido de asufre SO, 0.38%
Monoxido de dipotasio K,O 1.38%
Trioxido de dialuminio AlLO, 1.91%
Cloro Cl -

Monoxido de disodio Na,O 0.47%
Pentoxido de difésforo PO, 0.38%
Didxido de titanio TiO, 0.75%
Didxido de zirconio ZrQ, 0.12%
Oxido de manganeso MnO 0.19%
trioxido de dicromo Cr,0, 0.05%
Oxido de estroncio SrO 0.03%

Fuente: Berenguer, 2017

2.3.7.4. Asfalto:

ASTM lo define como un “material cementante, de color oscuro y de
consistencia variable, cuya rigidez depende de la temperatura. A temperatura
ambiente el asfalto es solido a semisolido, cuando su temperatura aumenta se
vuelve liquido, esta condicion permite que los agregados sean cubiertos
completamente” (Minaya y Ordofiez, 2006).

El asfalto usado en pavimentacién, generalmente “llamado cemento
asfaltico, a altas temperaturas (135 °C) es poco rigido, condicion que permite que
se adhiere facilmente a las particulas del agregado y, por lo tanto, es un excelente

cemento que une los agregados en mezclas en caliente” (Minaya y Orddfez, 2006).

2.3.7.5. Agente estabilizante:
Segln Minaya y Ordofiez (2006) “Uno de los principales problemas
observados en las mezclas SMA es el escurrimiento del cemento asfaltico de la

piedra, ocasionando los fat spot 0 manchas en la superficie del pavimento”.
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La mezcla S.M.A. se diferencia por su elevada cantidad de agregado grueso
que constituye un esqueleto de granulometria discontinua. “Los vacios de la matriz
estructural se llenan con mastic altamente viscoso, la rigidez se obtiene
incorporando aditivo estabilizante, los aditivos estabilizantes como fibras, caucho,
polimero o combinacion de estos materiales, son incorporados para rigidizar el

mastic a altas temperaturas” (Minaya y Ordofiez, 2006).

Para Sanchez (2009):
a. Se incluye para minimizar el escurrimiento del asfalto en la mezcla y
contribuir en la adecuada consistencia del mortero.
b. Esta constituido por fibras de celulosa o de tipo mineral.

c. Lacantidad en la cual se debe incorporar es, como minimo, 0.3% respecto

del peso de la mezcla.

Tabla 7:

Requisitos de calidad de las Fibras de Celulosa.

Propiedad Requisito
Longitud de la fibra 6 mm maximo
Pasa tamiz #20 (%) 75-95
Pasa tamiz #40 (%) 55 - 75
Pasa tamiz #140 (%) 20 - 40

Contenido de ceniza (%) 13 — 23 no volatiles
PH 6.5-8.5

Absorcion de aceite 4 a 6 veces el peso de la fibra

Humedad <5

Longitud de la fibra

Diametro de la fibra

Material no fibroso
Pasa tamiz #60 (%)
Pasa tamiz #230 (%)

6 mm maximo

0.005 mm maximo

95 minimo

65 minimo

Fuente: Sanchez, 2009
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a. Agente estabilizante de fibra de celulosa

“Las fibras de celulosa son un producto de origen vegetal y renovable. La
principal fuente de celulosa es la madera, aunque también se obtiene de otras
especies vegetales (paja, cereales, restos de podas, plantas herbaceas). Se trata de
una sustancia con una superficie especifica elevadisima y una densidad aparente

muy pequefia (entre 30 y 300 gr/l, segln su procesamiento)”. (ASEFMA, 2013).

“La molécula de celulosa presenta una inercia quimica muy alta, o sea, es
poco propensa a reaccionar con otras sustancias, por lo que no altera las
propiedades del betln. La compatibilidad con el betin es muy buena, por lo que
en condiciones adecuadas la envuelta de las fibras por éste es facil y completa”
(ASEFMA, 2013).

“Por su estructura filamentosa ofrece una elevada flexibilidad y como tiene
cierta elasticidad segun el eje de la fibra, es un producto que resiste bien los
enormes esfuerzos que se producen durante el amasado, lo que contribuye a que
no se rompa excesivamente. Finalmente, hay que sefialar que en el proceso
productivo de las fibras de celulosa puede conseguirse una superficie irregular que
aumenta la superficie especifica y facilita el entrelazado de las hebras para la
formacion de una malla tridimensional” (ASEFMA, 2013).

Figura 8: Fibra de celulosa recubierta con bettn
Fuente: ASEFMA, 2013.

Las fibras de celulosa “vienen utilizdndose desde hace décadas como

estabilizante, para prevenir el escurrimiento del betin y su reparto uniforme, con
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el fin de conseguir la formacion de una pelicula gruesa y homogénea alrededor de

los &ridos en mezclas con dotaciones de ligante” (ASEFMA, 2013).

Tabla 8:
Propiedades fisicas de la Fibra de Celulosa

Propiedades Especificacion

Analisis por tamizado

Método A: Analisis por Tamiz Alpina

Longitud de fibra (max) 6 mm

Pasa tamiz N°100 70 = 10%
Método B: analisis por tamiz cuadrado

Longitud de fibra (méax.) 6mm

Pasa tamiz N°20 80 + 10%

Pasa tamiz N°40 65 + 10%

Pasa tamiz N°140 30 + 10%
Contenido de cenizas 18% (+5%) no volatiles
PH 7.5% (£1)
Absorcion de petroleo 5% (£10) vez por peso de fibra
Contenido de humedad <5% por peso

Fuente: Minaya y Ordofiez, 2006

b. Agente estabilizante de bagazo de cafia de azucar:

“Es el nombre comun de esta especie de herbaceas, vivaces, de tallo lefioso
de un género (Saccharum) de la familia de las gramineas (Gramineae), originaria
de la Melanesia y cuya especie fundamental es Saccharum officinarum” (Subirds,
2000).

La cafia de azucar se cultiva mucho en paises tropicales y subtropicales de
todo el mundo por el azicar que contiene en los tallos, formados por numerosos
nudos. Es un pasto gigante emparentado con el sorgo y el maiz. La cafia alcanza
entre 3y 6 m de altura y entre 2 y 5 cm de didametro. El sistema radicular lo
compone un robusto rizoma subterraneo; El tallo acumula un jugo rico en sacarosa,

compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio forma el azlcar. La
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sacarosa es sintetizada por la cafia gracias a la energia tomada del sol durante la
fotosintesis con hojas que llegan a alcanzar de dos a cuatro metros de longitud. En

su parte superior encontramos la panocha, que mide unos 30 cm. de largo.

v

Figura 9: Planta de Cafia de Azucar

Taxonomia: Segun Subirés (2000), “En la actualidad se acepta como

clasificacion taxondmica de la cafia de azlcar” el siguiente esquema:

Reino: Plantae

Subreino: Cormobionta
Divisién: Magnoliophytina
Clase: Liliatae

Orden: Poale

Familia: Poaceae (Gramineae)
Tribu: Andropogonoidea
Género: Saccharum

Especie:

+ Saccharum officinarum L.
» Saccharum robustum Jesw.
« Saccharum spontaneum L.
+ Saccharum barberi Jesw.

« Saccharum sinense Jesw.
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Constituyentes de la cafia de azlcar: Segun Subirds (2000), “El tronco
de la cafia de azUcar estd compuesto por una parte solida llamada fibra y una parte
liquida, el jugo, que contiene agua y sacarosa. En ambas partes también se
encuentran otras sustancias en cantidades muy pequefias”. La relacién de los
componentes se diferencia de acuerdo a su variedad de la cafa, edad, madurez,
clima, suelo, método de cultivo, abonos, lluvias, riegos, etc. Sin embargo, unos

valores de referencia general pueden ser:

v Agua 73 - 76 %
v sacarosa 08 - 15 %
V fibra 1l - 16 %

La sacarosa del jugo es cristalizada en el proceso como azucar y la fibra

constituye el bagazo una vez molida la cafa.

Bagazo de cafia de azlcar: se produce como consecuencia de la
fabricacion de azucar y constituye un subproducto de esta produccion. “Es un
combustible natural para producir vapor en las fabricas azucareras, es un material
fibroso, heterogéneo en cuanto a su composicion granulométrica y estructural, que
presenta relativamente baja densidad y un alto contenido de humedad” (Subirds,
2000).

Composicion del bagazo de cafia de azlcar: Segun Subirds (2000),
“Cuando el bagazo sale del molino posee aproximadamente la siguiente
composicion”:

*  Humedad (50%).
« Solidos solubles (5%)
« Solidos insolubles o fibra cruda (45%)
Ademas, su composicion quimica es la siguiente:
» Carbono: 47 %
« Hidrégeno: 6,5 %
« Oxigeno: 44 %

e« Cenizas: 2,5%
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Composicién de la fibra de cafia de azicar: Segun Subirés (2000), “De
forma general, el bagazo esta constituido por”:
» Holocelulosa (75%)

Celulosa (50%)
o Celulosa Alfa (37%)
o Celulosas Beta y Ganma (13%)

Hemicelulosa (25%)

Lignina (20%)

Otros componentes (5%).

2.3.7.6. Estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica:

El método original de Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en
caliente para pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de
25 mm (1”’), o menor. Este método sirve para la medicion de la resistencia al flujo
plastico de cuerpos cilindricos de mezcla asfaltica para pavimentos, con un
didmetro de 102 mm, aplicando la carga en la direccion perpendicular al eje
cilindrico utilizando el equipo Marshall. (ASTM D6927-05)

Con el ensayo de estabilidad Marshall de una mezcla asfaltica se obtiene el
valor de carga maxima en Kg o Newton 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
granulomeétrica y del tipo de agregado. Con este ensayo se evallUa los componentes
de la mezcla asfaltica en forma individual y su interaccion cuando estan
mezclados. La estabilidad de la mezcla depende de la friccion y cohesion intema.
La friccion interna tiene relacion con las caracteristicas geométricas y textura del
agregado. La cohesion proviene de la capacidad del ligante para mantener unidas

as particulas. (Sanchez, 2014)
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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 asfaltica al deformarse bajo la
accion 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)

2.3.8. Desempefio mecénico de la mezcla asfaltica SMA
Los cuatro principales mecanismos de dafio de mezclas asfélticas en
servicio, reportados en la literatura de referencia y que se deben tener en cuenta en
el disefio del pavimento, son el ahuellamiento, los agrietamientos por fatiga, el

dafio por humedad y el envejecimiento.

2.3.8.1. Deformacion permanente en mezclas asfalticas:

Segun Ronddn y Reyes (2015). El fendmeno de ahuellamiento “es uno de
los principales mecanismos de dafio de capas asfalticas en estructuras de
pavimento flexible. Este fendmeno puede ser definido como la deformacion
vertical permanente que se va acumulando en el pavimento debido al paso
repetitivo de los vehiculos el cual genera la formacion de delgadas depresiones
longitudinales a lo largo de la trayectoria de las llantas”.

Pueden generar fallas estructurales o funcionales en el pavimento y ocurre
en cualquier capa de la estructura. Sin embargo investigadores como Sousa et al.
(1994) y Chen et al. (2003) han demostrado y reportado que la mayor parte del

ahuellamiento se genera en la capa asfaltica.

Ensayo de Rueda Carga de Hamburgo (Wheel-Tracking) (AASHTO T-324)
Importancia:
“El método es utilizado para determinar la susceptibilidad a la falla

prematura de las mezclas asfalticas en caliente debido a la debilidad de la
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estructura de agregado, una rigidez inadecuada del ligante asfaltico o por dafio
inducido por humedad” (LanammeUCR, 2018).

Procedimiento:

Segln Rondon y Reyes (2015) “para este ensayo se requiere de una losa de
mezcla asfaltica o un espécimen rectangular es sumergido en agua a 50 °C y la
cual es deformada debido al paso repetido de una carga rodante de acero de 703N
que simula la forma de una llanta vehicular”. Este ensayo ha sido ampliamente
utilizado en Alemania para evaluar la susceptibilidad de mezclas asfélticas a la
humedad. El equipo aplica como méaximo 2x104 ciclos de carga o una deformacion
de 12.5 cm. Si las muestras son cilindricas, sus dimensiones son de 15.24 cm y
7.62 cm de didmetro y altura correspondiente. El porcentaje de vacios que deben

presentar las muestras debe estar entre 6 a 8%.

La curva deformacién pasada obtenida con la prueba de la rueda cargada
de Hamburgo presenta tres puntos: Pendiente de rodera o pendiente de fluencia,
punto de inflexion y pendiente de desgranamiento. “La pendiente de rodera se
presenta antes de que inicie la pendiente de desgranamiento. En esta zona es donde
puede presentarse la deformacién por rodera y el flujo pléstico de la mezcla. La
pendiente de desgranamiento es un indicador del grado de severidad del dafio por
humedad. EI punto de inflexidn esta relacionado con la resistencia de la mezcla

por efecto de humedad” (Torres, et al, 2016).
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Pendiente de rodera

Deformacion [mm]

NUmero de
ciclos ala falla

.' » \
Numero de ciclos
Figura 10: Esquematica deformacion-pasadas (ciclos) por susceptibilidad a la humedad

Fuente: Torres, et al, 2016

2.3.8.2. Daiio por humedad en mezclas asfalticas:

“El dafio por humedad estd muy relacionado con el enlace por cohesion,
que involucra la fuerza de cohesion del asfalto y con el enlace por adhesion, que
mas bien tiene que ver con la fuerza de interaccion entre el agregado y el asfalto”
(Cheng, 2002).

“No obstante, dentro de las metodologias de disefio mas utilizadas
actualmente, estas propiedades no es algo que se consideren al nivel de detalle que

realmente se requiere” (Vidal, 2016).

Ensayo Lottman Modificado (AASHTO T-283)
Importancia:

“El método es utilizado para determinar la susceptibilidad al dafio
ocasionado por humedad y también la evaluacion de la adherencia arido-ligante de

las mezclas asfalticas compactadas” (Centro de investigacion vial UTN-FRLP,
2015)

Procedimiento:
El método consiste en someter especimenes de compactacién con 0.5% de
vacios a dos tipos de condiciones: seco y himedo, antes de su rotura a traccion

indirecta. Estas condiciones pre establecidas sirven como simulacion de las
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variaciones de condiciones a las que se puede enfrentar el pavimento asféltico y

sobre todo al dafio ocurrido por humedad inducida.

(2) (b)
Figura 11: Configuracion de la carga (a) y rotura del ensayo de traccion indirecta (b)
Fuente: Padilla, 2004.
2.3.8.3. Modulo Resiliente en mezclas asfalticas
“Los materiales que constituyen los pavimentos se ven sometidos a cargas
dinamicas de diversas magnitudes que le son transmitidas por el trafico con el fin
de tener en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actdan en los materiales
que conforman una estructura de pavimento, asi como el comportamiento no lineal

y resiliente de los materiales” (Universidad Politécnica de Catalunya, 2005).

Ensayo de Modulo Resiliente de las mezclas bituminosas (AASHTO TP-31)
Importancia:

El método sirve para determinar la deformacion recuperable o elasticas bajo
la accion repetida de cargas a una temperatura establecida a la cual es sometida la
mezcla asfaltica compactada. Ademdas este parametro es requerido en el
procedimiento empirico de disefio de la Guia AASHTO 1993 y es uno de los
principales datos de entrada para la Guia de disefio mecanistico empirico 2002, por
lo que es “considerado como un elemento que caracteriza de manera racional el
comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales que conforman la
estructura” (LanammeUCR, 2007).
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Procedimiento:

El ensayo consiste en tener las proporciones Optimas de contenido de
asfalto y de los componentes pétreos, para luego compactar especimenes. La
temperatura indicada para determinar los ensayos se determinan previamente para
luego ser sometida a ciclo de carga y descarga con periodos de reposo. Las
muestras son sometidas a carga diametral por compresion indirecta. Aunque es
posible hacer ajustes en la duracion de los pulsos de carga y en la temperatura, las
normas usualmente fijan como condiciones iniciales un pulso de carga de 0.1
segundos, seguido por un periodo de reposo de 0.9 segundos y la realizacién del

ensayo a 25°C (Sanchez & Campagnoli, 2016).

La temperatura de ensayos de los modulos de resilencia, se basa en las
normas siguientes:
e Manual de carreteras-especificaciones técnicas para la construccion EG-2013
e La mezcla definida como 6ptima, debera ser verificada con la medida de su
modulo resiliente. El valor del médulo es determinado segun la norma de
ensayo ASTM D 4123-82 (1995).
e Metodologia AASHTO 1993.
e Segun esta metodologia se requiere que el mdédulo resiliente sea determinado

a temperatura de 68% o 20° C, y basado en la norma (ASTM D 4123-82,
1995).
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Figura 12: Prueba de médulo resiliente segin la norma ASTM D4123-82
Fuente: ASTM D 4123-82, 1995.
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2.4. Definicién de términos basicos:

Mezcla asfaltica: “También reciben el nombre de aglomerados, estan
formadas por una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato,
de manera que aquellos agregados quedan cubiertos por una pelicula continua del
ligante” (Kraemer, 2009).

Stone Mastic Asphalt (SMA): Pertenece a la familia de las mezclas
asfalticas en caliente 0 Hot Mix Asphalt (HMA), siendo considerada una mezcla
gap-graded (granulometria semi-abierta o discontinua), que es similar a las
mezclas densas ya que ambas producen capas impermeabilizantes a la estructura

del pavimento, cuando la compactacion es la adecuada.

Flujo: “Deformacion vertical total del espécimen sometido a la carga
méaxima, en este punto la carga empieza a decrecer. Este valor nos indica la
resistencia que ofrecerd la carpeta asfaltica al deformarse bajo la accion de las

cargas de los vehiculos” (Sanchez, 2014)

Estabilidad: “Capacidad de resistir desplazamientos y deformacion bajo
las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y
lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos
(canales), ondulaciones (corrugacién) y otras sefias que indican cambios en la
mezcla” (Sanchez, 2014)

Dafio por humedad: “Esta relacionado con el enlace por cohesion, que
involucra la fuerza de cohesién del asfalto y con el enlace por adhesion, que mas
bien tiene que ver con la fuerza de interaccion entre el agregado y el asfalto”
(Cheng, 2002).

Deformacion permanente: “Es uno de los principales mecanismos de
dafio de capas asfalticas en estructuras de pavimento flexible. Este fendmeno

puede ser definido como la deformacion vertical permanente que se va
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acumulando en el pavimento debido al paso repetitivo de los vehiculos el cual
genera la formacion de delgadas depresiones longitudinales a lo largo de la
trayectoria de las llantas” (Rondon y Reyes, 2015).

Maodulo resilente: “Los materiales que constituyen los pavimentos se ven
sometidos a cargas dinamicas de diversas magnitudes que le son transmitidas por
el trafico con el fin de tener en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que acttan
en los materiales que conforman una estructura de pavimento, asi como el
comportamiento no lineal y resiliente de los materiales” (Universidad Politécnica
de Catalunya, 2005).

Susceptibilidad: Esté referido a alguna cosa que es posible modificar o

influenciar por algo o alguien mas (de mayor o menor predisposicion).

Celulosa: “Es un producto de origen vegetal y renovable. La principal
fuente de celulosa es la madera, aunque también se obtiene de otras especies
vegetales (paja, cereales, restos de podas, plantas herbaceas). Se trata de una
sustancia con una superficie especifica elevadisima y una densidad aparente muy

pequefia (entre 30 y 300 gr/l, seglin su procesamiento)” (ASEFMA, 2013).

Cal hidratada: Es un compuesto quimico con que comiunmente se le llama
al 6xido de calcio. Se obtiene como resultado de la calcinacion de la roca caliza.
Se da la posibilidad de agregar agua a la cal, obteniendo asi un compuesto quimico

hidratado al cual se le denomina cal apagada, hidroxido de calcio o cal hidratada.

Bagazo de cafia de azucar: “Es un material fibroso, heterogéneo en cuanto
a su composicion granulométrica y estructural, que presenta relativamente baja
densidad y un alto contenido de humedad, en las condiciones en que se obtiene del

proceso de molienda de la cafna” (Subirds, 2000).
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2.5. Fundamentos tedricos que sustenta las hipotesis

Propiedades
mecéanicas de
los agregados

Estabilidad
y flujo

Disefio de mezcla
asfaltica SMA con
fibra y ceniza del
bagazo de cafa de
azucar

Mezcla asféltica
Stone Mastic Asphalt

Resistencia al
dafio por
humedad

Disefio de mezcla
asfaltica SMA con
fibra celulosa y cal
hidratada (mezcla
convencional)

Deformacion
permanente

Propiedades
elasticas

Aporte: mejorar el desempefio mecanico de la mezcla asfaltica SMA, utilizando
nuevos recursos naturales como el bagazo de cafia de azlcar, que pueden ser de
gran utilidad en el campo de la ingenieria vial y la reutilizacion de estos recursos
gue son muchas veces desechados, causando contaminacion.

Figura 13: Fundamentos tedricos
Fuente: Elaboracion propia.
2.6. Hipotesis.
2.6.1. Hipotesis general:
El disefio de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia

de azlcar, mejora el desempefio mecanico, a través de ensayos de

laboratorio.
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2.6.2.  Hipotesis especificas:

1) La reduccién del escurrimiento de la mezcla asféaltica SMA con fibra 'y
ceniza del bagazo de cafa de azucar, reduce la susceptibilidad al dafio
por humedad, a través del ensayo AASHTO T-283.

2) La reduccion del flujo de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza
del bagazo de cafia de azUcar, disminuye la susceptibilidad a la
deformacion permanente, a través del ensayo AASHTO T — 324.

3) Elincremento de la estabilidad de la mezcla asfaltica SMA con fibra 'y
ceniza del bagazo de cafa de azucar, mejora la elasticidad, a través del
ensayo AASHTO TP — 31.

2.7. Variables:

Para la investigacion se considera como variable: disefio de mezcla asfaltica
SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar y su desempefio mecanico.

La variable disefio de mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo
de cafia de azlcar, es una variable cuantitativa continua, por su posicion es la
variable independiente, de escala de razon.

2.7.1. Definicién conceptual de la variable
La variable, desempefio mecanico, es una variable cuantitativa continua,

por su posicion es la variable independiente, de escala de razon.

Variable independiente:
Disefio de mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafa de

azucar: Combinacion de asfalto y agregados minerales, estabilizado con la fibra y

ceniza del bagazo de cafia de azlcar que evita el escurrimiento del ligante asfaltico.

Variable dependiente:
Desempefio mecanico: Capacidad mecanica que ayuda a distribuir el

esfuerzo en la estructura del pavimento.
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Tabla 9:

2.7.2.

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacién de las variables

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentacién Herramientas
Abrasion AASHTO T 96
Absorcién AASHTO T 85
Combinacion de . Durabilidad Especificaciones AASHTO T 104
asfalto y agregados Prp p_ledades cara fracturadas técnicas de la mezcla ASTM D 5821
. : mecanicas de los . -
Variable minerales, 4 Angularidad asfaltica SMA AASHTO D4791
Independiente €stabilizado con la  89redacos Particulas chatas y largas
Mezcla fibra y ceniza del Limite liquido e indice de AASHTO T89 y
asfaltica SMA bagazo de cafia de plasticidad T90
confibray  azlcar que evitael Contenido de asfalto
cenizadel  escurrimiento del . % de vacios AASHTO T 245
bagazo de ligante asfaltico. EStaﬁ'I!dad Y Agregados (fino y grueso) Ensayo Marshall MTC E 504.
cafa de wo Fibra y ceniza del bagazo
azucar de cafa de azlcar
Ligante asfaltico
Escurrimiento Fibra y ceniza del bagazo Ensayo de AASHTO T 305.
del asfalto de cafia de azucar escurrimiento del
temperatura asfalto
. Capallc[dad Re5|s~tenC|a al Ligante asfaltico Ensayo (_je traccion AASHTO T 283.
Variable mecanica que dafo por q . indirecta
- R eformacion
dependiente ayuda a distribuir humedad
Desempefio el esfuerzo en la  Deformacién Trafico Ensayo de rueda de
mecanico  estructura del permanente temperatura Hamburgo AASHTO T 324
pavimento. Propiedades Viscosidad Ensayo de mddulo AASTHO TP31
elasticas deformacion resilente

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO I1I
MARCO METODOLOGICO.

3.1. Tipo, método y disefio de la investigacion:
3.1.1. Método de investigacion:

El método de la investigacidén es Deductivo, porque se encuentra bajo el
marco de la investigacion cientifica, ya que va generar nuevos conocimientos con
un nuevo disefio de mezcla asfaltica SMA teniendo como estabilizante a la fibra y
como filler a la ceniza de bagazo de cafia de azUcar, para procurar dar soluciones
practicas, por ello la investigacion tiene el siguiente procedimiento: revision de la
teoria, planteamiento de la hipotesis, contrastacion de la hipdtesis, evaluacion y

conclusion de los resultados.

De acuerdo al enfoque de la investigacion, es Cuantitativa, ya que se realizo
mediciones objetivas de los indicadores empleando valores numéricos y comparar
dos disefios de mezcla asféaltica, el primer sera el disefio convencional de mezcla
asfaltica con el método S.M.A. y el segundo sera el disefio de una mezcla
modificada con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar, donde se compara el
desempefio mecanico de los dos disefios y poder verificar que el segundo disefio

funciona como estabilizante de la mezcla.

De acuerdo a la fuente donde se va recabar los datos es Retrolectiva, ya que
existen formatos, fichas y encuestas donde se va a tomar nota de todos los ensayos
realizados a los agregados y de las mezclas asfalticas con la tecnologia SMA,
utilizando formatos de ASTM, MTC, AASHTO y NTP.

3.1.2. Tipo de investigacion
El tipo de la investigacion es Correlacional, porque se va definir el grado
de relacidn que hay entre las variables de estudio, también la relacidn que tiene la
mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza de bagazo de cafia de azlcar con la mezcla

asfaltica SMA convencional. Explicativo, porque se va comprobar las hipdtesis
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planteadas y explicar los resultados del desempefio mecénico a través de ensayos
dindmicos de la mezcla asféltica de fibra y ceniza del bagazo de cafia de azUcar;
También con la mezcla asfaltica SMA convencional.

3.1.3.  Nivel de la investigacion

La investigacion es de nivel Explicativo, porque se va se va comparar dos
grupos distintos, el primer grupo sera el disefio convencional de mezcla asfaltica
SMA, el otro serd sustituyendo la fibra celulosa y la cal hidratada, por la fibra
natural y la ceniza del bagazo de cafia de aztcar, donde se comparara el desempefio
mecénico de los dos disefios y poder verificar que la fibra y la ceniza del bagazo
de cafia de azucar, si funciona como estabilizante y como adherente de la mezcla
SMA.

3.1.4. Disefo de la investigacion
El disefio de estudio de la investigacion es Experimental, porque se va a
manipular deliberadamente la variable independiente, va estar sometido a
constante variacion y medicién por varios ensayos de laboratorios, hasta encontrar
la 6ptima cantidad de fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar para estabilizar
la mezcla asfaltica SMA.
Con grupo control post — test
GE:AXO1
GC:A 02

O: Observacion o resultado de la variable dependiente
X: Aplicacion de la variable independiente

A: Aleatorizado

GE: Grupo experimental

GC: Grupo control

De acuerdo a los numeros de mediciones es Longitudinal, los ensayos de

laboratorio que va estar sometido los agregados, el asfalto, la fibra y ceniza de
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bagazo de cafia de azUcar, son alterados en su andlisis en diferentes tiempos,

ocasiones segun su cronologia y los datos serdn obtenidos en varios tiempos.

3.1.5. Estudio del disefio
El estudio de disefio es de cohortes, porque la investigacion analiza un
grupo particular que presenta y acondiciona ciertas caracteristicas y observan los
resultados a futuro, es decir procedimos desde las causas hacia los efectos.

3.2. Poblacién y muestra:

La poblacion estd conformada por 54 especimenes de mezcla asféltica
SMA (con la fibra celulosa y cal hidratada, con la fibra y ceniza del bagazo de cafia
de azucar), lo cual la muestra esta distribuida por cada componente con 27
especimenes (ver tabla 10 y 11) y cada ensayos tienen por difio un porcentaje de
fibra, tres porcentaje de filler y cuatro porcentajes de asfalto para lograr el mejor

desempefio mecanico de las mezclas.

Tabla 10:

Muestras de ensayos con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar.

Fibra Ceniza Asfalto
BCA BCA 6% 6.50% 7% 7.50%

Componente Ensayos

Parametros 500 g4 3 3 3 3
volumétricos
Escurrimiento de

; Cres 0.30% 6% 3 3 3 3
ligante asfaltico

Mezcla Asfaltica _ _
SMA con fibray ~ Resistencia

ceniza de Bagazo  retenidaa la 0.30% 6% 1
de Cafia de traccion
AzUlcar Def .,
eformacién 0.30% 6% 1
permanente
Prople_dades 0.30% 6% 1
elasticas

Fuente: Elaboracién propia

60



Tabla 11:
Muestras de ensayos con fibra celulosa y cal hidratada

Componente En Fibra Cal Asfalto
P Sayos Celulosa hidratada g9t 6.50% 7% 7.50%
Parametros 0 0
volumétricos 0.30% 6% 3 3 3 3
E_SCUI‘I‘ImIeI:]tq de 0.30% 6% 3 3 3 3
ligante asfaltico
Mezcla Asfaltica Resistencia
SMA retenida a la 0.30% 6% 1
convencional traccion
Deformacioén 0.30% 6% L
permanente
Prople.dades 0.30% 6% 1
elasticas

Fuente: Elaboracion propia

Muestra:
Para la muestra se toma el 100% de la poblacion, por ser datos controlados y tener

mejores resultados a la hora de comparar los disefios de mezclas.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

El método de recoleccion de datos formatos existentes del AASHTO, MTC,
ASTM y NTP que nos facilitara la toma de datos con sus formatos y su
metodologia implementada de manera internacional y nacional, que son
estandarizados.

3.3.1. Instrumento de recoleccion de datos:

Se considera como instrumento de recoleccion de datos, los formatos
estandarizados de los ensayos de laboratorio segln las especificaciones de la
normativa internacional y nacional como se puede visualizar en la tabla 12
normativas para la caracterizacion de agregados, en la tabla 13 ensayo de ligante

y en la tabla 14 disefio y ensayos dinamicos.
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Tabla 12:

Normativas para la caracterizacion de agregados.

Ensayo Norma Tipo de agregado
Determinacion del limite plastico e _
o o ASTM D 4318 Agregado fino
indice de plasticidad
Angularidad del agregado fino ASTM C 1252 Agregado fino
Valor se azul de metileno AASHTO T330 Agregado fino
Equivalente de arena en suelo y _
] ASTM D 2419 Agregado fino
agregado fino
Gravedad especifica del agregado fino ASTM C 128 Agregado fino
Gravedad especifica del agregado
ASTM C127 Agregado grueso
grueso
Efecto del agua sobre agregados con
o o MTC 517
recubrimientos bituminosos usando Agregado grueso
MTC 521
agua
Porcentaje de caras fracturadas en los
ASTM D 5821 Agregado grueso
agregados
Porcentaje de particulas chatas y
ASTM D 4791 Agregado grueso
alargadas
Resistencia al desgaste de los agregados
de tamafios menores de 37.5 mm (1%2") ASTM C 131 Agregado grueso
por medio de la maquina de los angeles
indice de durabilidad del agregado fino _
ASTM C 3744 Agregado fino y grueso
Yy grueso
Inalterabilidad de los agregados por _
) ] ] ASTM C 88 Agregado fino y grueso
medio del sulfato de sodio 0 magnesio
Sales solubles totales en agregados MTC E 219 Agregado fino y grueso
Anédlisis granulométrico de los _
ASTM C 136 Agregado fino y grueso

agregados

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13:
Ensayo de ligante.

Ensayo Norma
Punto de ablandamiento ASTMD36
Penetracion ASTM D5
Punto de Inflamacion ASTM D92
Recuperacion elastica torsional NTL 329
Recuperacion elastica lineal ASTM D6084
Viscosidad rotacional Brookfield ASTM D4402
Variacion de masa ASTM D2872
Ductilidad ASTM D113

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14:

Disefo y ensayos dindmicos.

Ensayo

Norma

Especificacion de disefio SMA

- Disefio Marshall (MS-22, Asphalt institute)

- Rice (MTC 508)(d2041)

- resistencia de mezclas bituminosas
empleando el aparato marshall (mtc
504)(D6926)

- % de vacios (mtc 505)(D3203)

- % absorbido de asfalto (mtc 511)

- Gravedad especifica bulk (ASTM D 2726)

- Estabilidad y flujo marshall (D6927)

Rueda de hamburgo
Resistencia retenida a la tension diametral (Lottman)

Modulo resiliente a la tension diametral

AASHTO M325

AASHTO T324
AASHTO T 283
AASHTO TP31

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2. Validez del instrumento
Los instrumentos referenciados en las tablas 12, 13 y 14 estan validados a
nivel internacional y nacional como las normativas ASTM, AASHTO, MTC y
NTP que son utilizadas para el disefio de mezcla asfaltica SMA, también para la

caracterizacion de los agregados, ligante y ensayos dindmicos.

3.3.3. Confiabilidad del instrumento
La confiabilidad de los instrumentos se da con la aprobacion de los
manuales utilizados internacional y nacional, a ello se suma los datos fiables de
los ensayos practicados con los certificados de calibracion de los equipos

utilizados.

3.4. Descripcion de procedimientos de analisis:

Tabla 15:
Matriz de analisis de datos
Variable Indicador Escala de Estadisticos Analisis
medicion Descriptivos Inferencial
Resistencia al Ligante .
dafio por asfaltico De tendencia central:
humedad Deformacién Media, mediana, moda

Deformacion Trafico

De dispersion:
De proporcion  desviacion estandar y

0 razon coeficiente de t de Student
permanente Temperatura variacion
. . . De forma: asimetria y
Propiedades Viscosidad curtosis
elasticas Deformacion De posicion: cuartiles

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Caracterizacion de los agregados
3.4.1.1 Agregado grueso
De acuerdo a la EG-2013, Los agregados pétreos no seran susceptibles de
ningln tipo de meteorizacién o alteracion fisicoquimica, apreciable bajo las
condiciones mas desfavorables que se puedan dar en la zona de empleo. Tampoco
podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a

estructuras o a otras capas del pavimento, o contaminar corrientes de agua.
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Por eso en la tabla 16, nos recomienda cumplir con los requisitos mininos

del agregado grueso, para que pueda ser utilizado en la mezcla asfaltica SMA.

Tabla 16:
Requerimientos para los agregados gruesos
Ensayos Norma Requerimiento
Altitud (m.s.n.m)
<3000 > 3000

Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 15% max. 15% max.
Magnesio)
Abrasion (Los Angeles) MTCE 207  25% max. 20% max.
Adherencia MTC E 517 +95
indice de Durabilidad MTCE 214  35% min, 35% min.
Particulas chatas y alargadas MTC E 221 25% max. 25% max.
Caras fracturadas MTC E 210 100/90 100/90
Sales Solubles Totales MTCE 219  0,5% max. 0,5% max.
Absorcion MTCE 206  2,0% max. 1,0% max.

Fuente: MTC, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013.

Los agregados fueron extraido de la cantera Crushing, ubicada en el distrito
de Lurin, lo cual las propiedades mecanicas del agregado grueso, cumple con todos
los requisitos minimos recomendados en la tabla 17, siendo un agregado optimo

para la investigacion (ver anexo 3).

Tabla 17:
Propiedades mecéanicas del agregado grueso
Ensayos Norma Requerimiento
Altitud (m.s.n.m)
<3000 > 3000
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 6.7%
Magnesio)
Abrasion (Los Angeles) MTC E 207 9.2%
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Adherencia MTC E 517 +95

Indice de Durabilidad MTC E 214 84.7%
Particulas chatas y alargadas MTC E 221 5.4%
Caras fracturadas MTC E 210 100%
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.05%
Absorcién MTC E 206 1%

Fuente: Elaboracion propia

a. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Para el analisis granulométrico se cumple la norma ASTM C — 136, donde
nos muestra los requisitos minimos, para que el agregado grueso sea util en la
mezcla asféltica SMA.

Tabla 18:

Analisis granulométrico del agregado grueso

Mallas
Serie Abertura Peso ret. Ret. Par. Ret. Ac. Pasa
Americana (mm) (gr) % % %
2" 50.800 0.0 0.0
11/2" 38.100 0.0 0.0
1" 25.400
3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0
172" 12.700 700.3 8.6 8.6 91.4
3/8" 9.525 3024.0 37.1 45.7 54.4
1/4" 6.350
#4 4.760 4433.7 54.4 100.0 0.0
#6 3.360
#8 2.380
#10 2.000
#16 1.190
# 20 0.840
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#30 0.590
# 40 0.426
#50 0.297
#80 0.177
# 100 0.149
# 200 0.074
<#200 (ASTM C-117)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14: Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.2 Agregado fino
De acuerdo a la EG-203, El agregado fino debera proceder en su totalidad
de la trituracién de piedra de cantera o de grava natural, o parcialmente de fuentes
naturales de arena. En la tabla 19, se muestra los requisitos minimos que tiene que

cumplir el agregado fino, para ser utilizado en una mezcla SMA.
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Tabla 19:
Requerimientos para los agregados finos.

Ensayos Norma Requerimiento
Altitud (m.s.n.m)
<3000 > 3000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 15% max. 15% max.
Magnesio)
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N° MTC E 111 4 max. NP
200)
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% méax 0,5% max.
Absorcion MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: MTC, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013.

El agregado fino de la cantera Crushing, las propiedades mecéanicas del
agregado, cumple con todos los requisitos minimos recomendados en la tabla 20,

siendo un agregado 6ptimo para la investigacion (ver anexo 3).

Tabla 20:
Propiedades mecénicas del agregado fino
Ensayos Norma Requerimiento
Altitud (m.s.n.m)
<3000 > 3000

Equivalente de Arena MTCE 114 64 -
Angularidad del agregado fino MTC E 222 38.9 -
Azul de metileno AASTHO TP 57 5 -
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 5.2% -
Magnesio)
indice de Durabilidad MTC E 214 54 -
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indice de Plasticidad (malla N°
200)

Sales Solubles Totales
Absorcién

MTC E 111

MTC E 219
MTC E 205

0.05%

0.8

Fuente: Elaboracion propia

a. Andlisis granulométrico del agregado fino

Para el analisis granulométrico se cumple la norma ASTM C — 136, donde

nos muestra los requisitos minimos, para que el agregado fino sea Gtil en la mezcla

asfaltica SMA.

Tabla 21:

Analisis granulométrico del agregado fino

Mallas
Serie Abertura  Pesoret. Ret. Par. Ret. Ac. Pasa
Americana (mm) G % % %

2" 50.800

11/2" 38.100
1" 25.400 100.0
3/4" 19.050 100.0
172" 12.700 100.0

3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.0
#4 4.760 47.8 2.8 2.8 97.2
#6 3.360 0.0 2.8 97.2
#38 2.380 421.4 24.6 27.3 72.7
#10 2.000 0.0 27.3 72.7
#16 1.190 319.6 18.6 46.0 54.0
# 20 0.840 0.0 46.0 54.0
# 30 0.590 212.1 12.4 58.3 41.7
#40 0.426 0.0 58.3 41.7
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# 50 0.297 187.3 10.9 69.2 30.8

# 80 0.177 0.0 69.2 30.8
# 100 0.149 143.7 8.4 77.6 22.4
# 200 0.074 97.0 5.7 83.3 16.8

<#200 (ASTMC-117) 287.3 167 1000 0.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: curva granulométrica del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Disefio de mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza de bagazo de
cafia de azUcar
34.2.1 Combinacién de agregados grueso y fino
Las distintas fracciones de agregados, incluyendo el relleno mineral (filler),
deberan combinarse en proporciones tales que la mezcla resultante cumpla con

alguna de las bandas granulométricas especificadas en la tabla 22.
En la tabla 22, se observa los contenidos minimos granulométricos de la

combinacion de agregados, referente al tamafio maximo y a los tamices utilizados

para una mezcla asfaltica SMA.
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Tabla 22:

Granulometria para mezcla Stone Mastic Asphalt.

Tamiz Porcentaje que pasa
Tamafio Tamafio Tamafio  Tamafio
maximo mAaximo maximo maximo
20mm 12.5 mm 10 mm 5mm
25.0 mm 17 100 - - -
19.0 mm  3/4" 90 - 100 100 - -
125 mm  1/2" 45 - 60 90 — 100 100 -
95mm  3/8” 30 -45 60 max. 90 - 100 -
6.3 mm 1/4" - - - 100
475mm  N°4 20-25 30-40 26 — 60 90 - 100
2.5mm N°8 16 - 23 20 - 27 20-28 30-40
7.5um  N°200 9-13 9-13 9-13 9-13

Fuente: MTC, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013.

La combinacion de agregados de la cantera Crushing, cumple con la
gradacion de tamafio maximo 12.5 mm, que viene desde el tamiz 19mm al N° 200,

lo cual se muestra en la figura 16.
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Tabla 23:

Combinacidn de agregado grueso y fino

Mallas
Serie Abertura Ret. Par. Ret. Ac. Pasa Gradacion SMA -
Americana (mm) % % % AASHTO M325-08
2" 50.800 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.100 0.0 0.0 100.0
1" 25.400 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0 100 100
1/2" 12.700 6.3 6.3 93.7 90 100
3/8" 9.525 27.1 33.3 66.7 50 80
1/4" 6.350 0.0 33.3 66.7
#4 4.760 40.3 73.6 264 20 35
#6 3.360 0.0 73.6 26.4
#8 2.380 5.2 78.7 213 16 24
#10 2.000 0.0 78.7 21.3
#16 1.190 3.9 82.7 17.3
#20 0.840 0.0 82.7 17.3
# 30 0.590 2.6 85.2 14.8
#40 0.426 0.0 85.2 14.8
#50 0.297 2.3 87.5 12.5
# 80 0.177 0.0 87.5 12.5
# 100 0.149 1.8 89.3 10.7
# 200 0.074 1.2 90.5 95 8 11
<#200 9.5 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia



N° 200 N° 100 N°50 Ne 30 N° 16 N° 8 Ne 4 3/8" 172" 3/4" 1" 11/2"2721/2"

= 100
/ 90
/l
& i >
/] 70
Ly 1/ 60
2 /// 10
f // 30
% 4/
/l(/ 20
Q | —
I —— 10
| 0
° ° ° ° ABERTURA {nm) N

Figura 16: Curva granulométrica de la combinacién de agregados

Fuente: Elaboracién propia



34.22 Calculo del disefio de mezcla asfaltica SMA con fibray ceniza del bagazo de cafia de azUcar.

Tabla 24:

Calculo del disefio de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza de bagazo de cafia de azlcar

N° Briquetas 1 1-A  1-B* 2 2-A 2-B* 3 3-A 3-B* 4 4-A  4-B*

1 % C.a. en peso de la mezcla 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5 7.0 7.0 7.0 7.5 7.5 7.5
% A. Grueso (tmn 1/2) en

2 Peso de la mezcla 68.62 68.62 68.62 68.26 68.26 68.26 67.89 67.89 67.89 67.53 67.53 67.53
% A. Fino chancado en peso

3 de la mezcla 19.74 19.74 19.74 19.64 19.64 19.64 19.53 19.53 19.53 19.43 19.43 19.43
% Filler ceniza de bagazo en

4 peso de la mezcla 564 564 564 561 561 561 558 558 558 555 555 555
Peso especifico del c.a.

5 aparente 1.017 1.017 1017 1017 1017 1.017 1017 1.017 1.017 1.017 1.017 1.017
Peso especifico bulk del

6 agregado grueso 2.703 2.703 2703 2703 2703 2703 2703 2.703 2.703 2.703 2.703 2.703
Peso especifico bulk del

7 agregado fino chancado 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686
Peso especifico del filler

8 ceniza del bagazo de cafia 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
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10

11
12

13

14

15
16

17

18

19

20

Peso de la briqueta en el aire

(9)

Peso de la briqueta en el aire

ss (9)
Peso de la briqueta en el

agua (9)

Vlumen de la briqueta (cm3)
Peso especifico bulk de la
briqueta

Peso unitario de la briqueta
a 25°C (g/cm®)- ASTM D
2726

Peso especifico maximo -
astm d 2041

% Vacios - astm d 3203
Peso especifico bulk del
agregado total

V.m.a. (%)

% Vacios llenados con c.a.
Peso especifico efectivo del

agregado total

1143.1 1142.6 1145.6 1152.5 1152.4 1150.2 1165.8 1164.9 1163.2 1173.7 1172.5 1171.2

1150.5 1150.2 1155.1 1155.8 1155.9 1153.2 1167.1 1166.2 1164.8 1175.0 1174.2 1173.1

644.4
506.1

2.259

2.252

2.413
6.4

2.576

17.6

63.6

2.645

647.2
503.0

2.272

2.265

2.413
5.8

2.576

17.1

66.1

2.645

651.3
503.8

2.274

2.267

2.413
5.8

2.576

17.0

65.9

2.645

651.5
504.3

2.285

2.278

2.392
4.5

2.576

17.1

73.7

2.640

651.0
504.9

2.282

2.275

2.392
4.6

2.576

17.2

73.3

2.640

648.4
504.8

2.279

2.2712

2.392
4.7

2.576

17.3

72.8

2.640

657.2
509.9

2.286

2.279

2.376
3.8

2.576

17.5

78.3

2.642

657.6
508.6

2.290

2.283

2.376
3.6

2.576

17.3

79.2

2.642

658.2
506.6

2.296

2.289

2.376
3.4

2.576

171

80.1

2.642

665.1
509.9

2.302

2.295

2.361
2.5

2.576

17.3

85.5

2.644

665.0 664.7

509.2

2.303

2.296

2.361
2.5

2.576

17.3

85.5

2.644

508.4

2.304

2.297

2.361
2.4

2.576

17.3

86.1

2.644
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21
22
23
24
25
26

Asfalto absorbido por el
agregado total

% Asfalto efectivo

FLUJO (0,01pulgada)
Estabilidad sin corregir
Factor de estabilidad (tabla)
Estabilidad corregida (kg)

1.0
5.03
10.0
1009
1.04
1050

1.0
5.03
11.0
1035
1.04
1076

1.0
5.03
11.0
1052
1.04
1094

1.0
5.60
12.0
1263
1.04
1314

1.0
5.60
12.0
1306
1.04
1358

1.0
5.60
13.0
1263
1.04
1314

1.0
6.07
14.0
1204
1.00
1204

1.0
6.07
13.0
1136
1.00
1136

1.0
6.07
13.0
1179
1.04
1226

1.0
6.56
15.0
929
1.00
929

1.0
6.56
16.0
925
1.00
925

1.0
6.56
15.0
882
1.04
918

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de mezcla optima de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del

bagazo de cafa de azUcar

Mezcla de agregados (porcentajes en peso)

Piedra chancada
Arena chancada
Ceniza del bagazo de cafia de azUcar

Optima

Ligante bituminoso

Tipo de asfalto

% optimo de C.A.

Fibra del bagazo de cafia de azlcar
Tipo de fibra

% de fibra

Aditivo

Tipo de aditivo

% de aditivo en peso del C.A.

: 713%

: 21%

1 6%

: especificacion AASHTO
: M 325-08

. asfalto modificado tipo IC
: 7.0

. fibra de bagazo de cafa
0 0.3%

. Quimibond Advance
. 0.5%

Resultados del ensayo Marshall del disefio de mezcla asfaltica SMA con

fibra y ceniza del bagazo de cafia de azUcar, para determinar el escurrimiento, la

estabilidad y flujo de la mezcla.
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Tabla 25:

Caracteristicas Marshall modificado con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar

Especificacion

Caracteristicas de la mezcla Resultados
AASHTO M 325-08
N° de golpes 50 50 golpes por cara
Cemento asfaltico (% en peso de la
mezcla total) 6.80 7.00 7.20 6.0 % minimo
Densidad seca bulk (g/cm3) 2.288 2292  2.296 -
Vacios (%) 4.0 3.5 3.1 3% - 4%

V.m.a. (%)

R.b.v. (%)

Flujo (0,25 mm)

Estabilidad (kg)

Vcadrc (%)

Vca mix (%)

Escurrimiento de ligante a la

temperatura de mezclado (%)

17.2 17.3 17.3 17.0 % minimo
76.5 79.2 81.9 -
13.0 13.6 14.2 -
1275.0 1189.0 1082.0 -

35.6
35.2 Menor que VCA drc
0.22 0.3% maximo

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura de aplicacion (°c)
Segun carta de viscosidad
Temperatura Mezcla:

Temperatura de Compactacion:

165°C - 175 °C
155 °C - 165 °C
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3.4.2.3 Calculo del disefio de mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada.

Tabla 26:
Calculo del disefio de mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada.

N° Brigquetas 1 1-A  1-B* 2 2-A 2-B* 3 3-A 3-B* 4 4-A  4-B*

% C.a. en peso de la

1 mezcla 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5 7.0 7.0 7.0 7.5 7.5 7.5
% A. Grueso (tmn 1/2) en

2 peso de la mezcla 68.62 68.62 68.62 68.26 68.26 68.26 67.89 67.89 67.89 67.53 67.53 67.53
% A. Fino chancado en

3 peso de la mezcla 19.74 19.74 19.74 19.64 19.64 19.64 19.53 19.53 19.53 19.43 19.43 19.43
% Filler cal hidratada en

4 peso de la mezcla 564 564 564 561 561 561 558 558 558 555 555 555
Peso especifico del c.a.

5 aparente 1.017 1.017 1.017 1017 1017 1017 1017 1.017 1.017 1.017 1.017 1.017
Peso especifico bulk del

6 agregado grueso 2.703 2.703 2.703 2703 2.703 2.703 2.703 2.703 2.703 2.703 2.703 2.703
Peso especifico bulk del

7 agregado fino chancado 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686
Peso especifico del filler cal

8 hidratada 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
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10

11

12

13

14

15
16

17
18

19

Peso de la briqueta en el

aire (g) 1150.3 1153.1 1152.6 1156.8 1159.3 1156.9 1157.1 1165.8 1164.6 1164.8 1163.2 1163.3
Peso de la briqueta en el

aire ss (g) 1155.1 1158.6 1157.7 1159.5 1162.5 1159.2 1159.9 1167.1 1166.9 1165.5 1164.2 1164.9
Peso de la briqueta en el

Agua (g) 661.6 661.6 661.2 6656 6665 663.2 667.7 6706 671.6 671.7 6712 6717
Volumen de la briqueta

(cm?d) 4935 497.0 496.5 4939 496.0 496.0 4922 4965 4953 493.8 493.0 493.2
Peso especifico bulk de la

briqueta 2331 2320 2321 2342 2337 2332 2351 2348 2351 2359 2359 2.359

Peso unitario de la briqueta
a 25°c (g/cm®)- ASTM D

2726 2.324 2313 2314 2335 2330 2325 2344 2341 2344 2352 2352 2.352
Peso especifico maximo -

ASTM d 2041 2472 2472 2472 2456 2456 2456 2.434 2434 2434 2415 2415 2415
% Vacios - astm d 3203 5.7 6.1 6.1 4.6 4.8 5.0 3.4 3.6 3.4 2.3 2.3 2.3
Peso especifico bulk del

agregado total 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686
V.m.a. (%) 184 188 188 185 187 188 186 187 186 188 188 18.8
% Vacios llenados con

c.a. 69.0 676 676 751 743 734 817 807 817 878 878 878
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20

21
22
23
24

25
26

Peso especifico efectivo
del agregado total

Asfalto absorbido por el
agregado total

% Asfalto efectivo

Flujo (0,01pulgada)
Estabilidad sin corregir
Factor de estabilidad
(tabla)

Estabilidad corregida (kg)

2.720

0.5
5.56
9.0
1221

1.09
1331

2.720

0.5
5.56
9.0
1242

1.04
1292

2.720

0.5
5.56
10.0
1200

1.04
1248

2.724

0.5
6.01
10.0
1411

1.09
1538

2.724

0.5
6.01
10.0
1496

1.04
1556

2.724

0.5
6.01
11.0
1369

1.04
1424

2.720

0.5
6.56
12.0
1369

1.09
1492

2.720

0.5
6.56
13.0
1369

1.04
1424

2.720

0.5
6.56
12.0
1284

1.09
1400

2.718

0.5
7.08
13.0
1200

1.09
1308

2.718

0.5
7.08
14.0
1157

1.09
1262

2.718

0.5
7.08
14.0
1157

1.09
1262

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de mezcla optima de la mezcla asfaltica SMA con fibra celulosa y

cal hidratada (mezcla convencional).

Mezcla de agregados (porcentajes en peso)

Piedra chancada 1 73%

Arena chancada 1 21%

Cal hidratada 1 6%

Optimo . Especificacion AASHTO
: M 325-08

Ligante bituminoso

Tipo de asfalto . Asfalto modificado tipo I1C

% 6ptimo de C.A. 0 7.0

Fibra celulosa

Tipo de fibra . Viatop

% de fibra : 0.3%

Aditivo

Tipo de aditivo : Quimibond Advance

% de aditivo en peso del C.A. : 0.5%

Resultados del ensayo Marshall del disefio de mezcla asfaltica SMA con
fibra celulosa y cal hidratada (mezcla convencional), para determinar el

escurrimiento, la estabilidad y flujo de la mezcla.
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Tabla 27:

Caracteristicas Marshall modificado con celulosa y cal hidratada

Especificacion

Caracteristicas de la mezcla Resultados

AASHTO M 325-08
N° de golpes 50 50 golpes por cara
Cemento asfaltico (% en peso de la
mezcla total) 6.80 7.00 7.20 6.0 % minimo
Densidad seca bulk (g/cm3) 2.344 2349  2.353 -
Vacios (%) 4.0 35 3.0 3% -4%
V.m.a. (%) 18.6 18.7 18.7 17.0 % minimo
R.b.v. (%) 78.5 81.1 83.8 -
Flujo (0,25 mm) 11.5 121 127 -
Estabilidad (kg) 1486.0 1437.0 1373.0 -
Vcadrc (%) 35.6
Vca mix (%) 335 Menor que VCA drc
Escurrimiento de ligante a la temperatura
de mezclado (%) 0.25 0.3% maximo

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura de aplicacion (°c)

Segun carta de viscosidad

Temperatura Mezcla:

Temperatura de Compactacion:

165 °C - 175°C
155 °C - 165 °C
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados con respecto a la reduccion del escurrimiento de la mezcla SMA
con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar:
4.1.1. Resultado de la resistencia de la mezcla asfaltica SMA
compactadas al dafio inducido por la humedad
4.1.1.1 Escurrimiento de la fibra de bagazo de cafia de azlcar.

0.40%0 de fibra 0.30% de fibra 0.20% de fibra

Resultado 0.2% Resultado 0.3% Resultado 0.5%

Figura 17: escurrimiento de mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafa de

azucar.

Fuente: Elaboracion propia

Para los valores de drenaje calculados son validas las siguientes reglas:
X < 0.2 : muy buen efecto estabilizador.
0.2 < X <0.3: aceptable efecto estabilizador

X > 0.3 : insuficiente efecto estabilizador
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Tabla 28:
Requerimiento para el disefio de la mezcla SMA

Ensayos Requerimiento
Compactacién Marshall 50 golpes por cara
Compactacion Superpave 75 a 100 giros, dependiendo del Proyecto
Vacios de aire totales 2% (climas frios)

4% (climas templados y calidos)
Vacios agregado mineral (VAM) >17 %
VCA mezcla, % (1) < que VCA varillado
Contenido de ligante en peso total de la >6,5%
mezcla
Contenido de fibras celuldsicas en peso total > 0,3 %
de la mezcla
Escurrimiento de ligante a la temperaturade <0,3 %

mezclado

(1) VCA: Porcentaje de vacios de la fraccion gruesa

Fuente: Comunicaciones, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013.

De acuerdo a la tabla 25 y figura 17, el escurrimiento de la fibra de bagazo
de cafia de azucar con el asfalto cumple con los pardmetros de la tabla 28,
obteniendo un valor de 0.22 a una temperatura de mezcla de 175 a 165°C, entonces
la fibra de bagazo de cafia de azlcar es util como un estabilizante de la mezcla
asfaltica SMA.

4.1.1.2 Dario por humedad de la mezcla asfaltica SMA con fibra

y ceniza del bagazo de cafia de azUcar
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Tabla 29:

Dafio por humedad de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de

azlcar
Seco Hamedo
Muestra 1 2 3 4 5 6
Diametro (pulg) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Altura (pulg) 2.44 2.48 2.44 2.47 2.48 2.44
W.Aire (9) 1160.8 1160.0 1160.7 1157.2 1154.6 1162.4
W.SSS (g) 1162.6  1161.0 1161.9  1159.0 11562  1164.3
W.Agua (9) 640.1 639.8 639.8 638.4 638.1 641.1
Volumen (cm3) 522.5 521.2 522.1 520.6 518.1 523.2
Densidad (g/cm3) 2.222 2.226 2.223 2.223 2.229 2.222
% \acios 6.3 6.1 6.2 6.3 6.0 6.3
Someter a Condicion Saturada

55% Sat. 1175.1 11717  1180.5
80% Sat. 1183.2 11795  1188.8
Promedio 1179.2 11756  1184.6
Peso Sat. 1179.4 11748 1184.1
% Satur. 68.2 64.9 65.8

Condicion temperatura 24 horas en agua a 60°C +

ambiente lhoraa 25°C

W.Aire (9) 1183.3  1179.1  1190.1
W.SSS (9) 1183.3  1179.1  1190.1
W.Agua (9) 661.4 657.4 664.5
Volumen (cm3) 521.9 521.7 525.6
Densidad (g/cm?3) 2.267 2.260 2.264
% Vacios 4.4 4.7 4.5
Altura (pulg) 2.44 2.48 2.44 2.48 2.52 2.48
Seco (STD) 296.6 284.7 294.7
Humedo (STM) 182.9 184.1 185.3
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No Condicionada (N) Condicionada (N)
292.0 184.1

TSR 63.0 %

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: Ensayo de Lottman modificado en condicién seca.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19: Ensayo de Lottman modificado en condicion humeda.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30:

Requisito de Adherencia

Ensayo Norma Requerimiento
<3000 >3000
Resistencia conservada en la AASHTO - 80 min
prueba de traccion indirecta T 283

Fuente: MTC, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013.
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En la tabla 29, nos muestra los resultados del ensayo de Lottman
modificado a la mezcla asféltica SMA con fibra y ceniza de bagazo de cafia de
azucar, en condicion seca y himeda, teniendo una resistencia a 292 N en condicién
seca y de 184.1 N en condicién himeda, obteniendo una resistencia a la traccion
indirecta (TSR) de 63% y comparando con los requisitos de adherencia de la tabla
30, no cumple con los requisitos minimos de la norma, para una mezcla asfaltica
SMA.

4113 Dafio por humedad de la mezcla asfaltica SMA con

celulosa y cal hidratada (convencional)

Tabla 31:

Dafio por humedad de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada

Seco Humedo
Muestra 1 2 3 4 5 6
Diametro (pulg) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Altura (pulg) 2.40 2.44 2.44 2.44 2.48 2.48
W.Aire (9) 1160.5 1150.7 1159.5 1162.2 1162.3 1157.1
W.SSS (9) 1162.2 1152.3 1161.7 1163.7 1164.8 1159.5
W.Agua (9) 655.3 648.4 6524 655.6 657.5 653.5
Volumen (cm3) 506.9 5039 509.3 508.1 507.3 506.0
Densidad (g/cm3) 2.289 2.284  2.277 2.287 2.291 2.287
% \/acios 6.1 6.3 6.6 6.2 6.0 6.2
Someter a Condicion Saturada

55% Sat. 1179.4 1179.0 1174.3
80% Sat. 1187.2 1186.6 1182.1
Promedio 1183.3 1182.8 1178.2
Peso Sat. 1184.4 1182.1 1177.9
% Satur. 71.0 65.1 66.6

88



Condicion temperatura 24 horas en agua a 60°C + lhora a

ambiente 25°C
W.Aire (g) 1184.6 1189.9 1182.7
W.SSS (g) 1184.6 1189.9 1182.7
W.Agua (g) 680.2 677.7 674.5
Volumen (cm3) 504.4 512.2 508.2
Densidad (g/cm3) 2.349 2.323 2.327
% Vacios 3.6 4.7 4.5
Altura (pulg) 2.40 2.44 2.44 2.40 2.40 2.40
Seco (STD) 3422 3324 3337
Humedo (STM) 306.3 302.0 304.5

No Condicionada (N) Condicionada (N)
336.1 304.3
TSR 90.5%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del ensayo de Lottman modificado a la mezcla asfaltica
SMA con celulosa y cal hidratada (mezcla convencional), de la tabla 31, nos
muestra una resistencia a 336.1 N en condicidn seca y de 304 N en condicién
himeda, obteniendo una resistencia a traccion indirecta (TSR) de 90.5% y de
acuerdo a la tabla 30, cumple los requisitos de la norma, para una mezcla asfaltica
SMA.

4.1.2. Resultado de la deformacion permanente de la mezcla SMA
4.1.2.1 Flujo de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del

bagazo de cafia de azlcar
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Tabla 32:

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Parametro de

Clase de mezcla

disefo A B C
Compactacion, 75 50 35
nimero de golpes
por lado
Estabilidad 8,15 kN 5,44 kKN 4,53 kN
(minimo)

Flujo 0,017 (0,25 8-14 8-16 8-20
mm)
Porcentaje de vacios 3-5 3-5 3-5

con aire (MTC E
505)

Fuente: Comunicaciones, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion,

FLUJO (0.25 mm)

6.0 6.5

% C.A.

7.0

7.5

2013

Figura 20: resultado del flujo de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de

cafia de azUcar.
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14.0 -
13.5 -
13.0 ~
12.5 -
12.0 ~
11.5 A
11.0 ~
10.5 ~
10.0 ~
9.5 ¢
9.0
8.5 T T 1
6.0 6.5 7.0 7.5

FLUJO (0.25 mm)

% C.A.

Figura 21: resultado del flujo de la mezcla asfaltica SMA con fibra celulosa y cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 20, se muestra el crecimiento del flujo de la mezcla producto
del incremento del asfalto, fibra y ceniza del bagazo de cafa de azucar, se observa

que la deformacion de la mezcla modificada es mayor que la mezcla convencional

De acuerdo a la tabla 25, para el porcentaje dptimo de fibra y ceniza del
bagazo de cafia de azucar en la mezcla asféltica SMA, el flujo es de 13.6mmy el
porcentaje de vacios es de 3.5%, cumpliendo con los requisitos minimos de la

mezcla de concreto bituminoso de la tabla 32.

4.1.2.2 Deformacion de la mezcla asfaltica SMA con fibra y

ceniza del bagazo de cafia de azucar

Profundidad final RUT. : 12.50 Mm

Tipo de medio térmico . Agua

Feedback utilizado : En el tanque

Temperatura maxima : 504 °C

Temperatura minima : 493 °C Pasadas . 15846
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Figura 22: Diagrama de deformacién permanente de la mezcla SMA con fibra y bagazo de

cafa de azUcar.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23: resultado del ahuellamiento de la rueda cargada a la mezcla asfaltica SMA con

fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar.

Fuente: Elaboracién propia

Para los requisitos de la deformacion permanente seguin AASHTO T -324
indica que “la muestra ensayada debe alcanzar 20000 pasadas de la rueda con un

maximo de ahuellamiento de 12.5mm”.
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De acuerdo a la figura 22, el ensayo de la deformacion permanente de la

mezcla asféltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar soporta

15846 pasadas con una profundidad de huella de 12.50 mm, que de acuerdo a la

norma AASHTO T-324, no cumple con los requerimientos minimos para ser una

mezcla asfaltica SMA.

4123

Profundidad final RUT.
Tipo de medio térmico
Feedback utilizado
Temperatura maxima

Temperatura minima

Deformacion de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y

cal hidratada (convencional)

: 201 Mm

: Agua

: En el tanque

: 50.6 °C

: 49.2 °C Pasadas : 20000

RUEDA DE HAMBURGO

D 2000 4000

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Figura 24: Diagrama de deformacion permanente de la mezcla SMA con celulosa y cal

hidratada

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a la figura 24, el ensayo de la deformacion permanente de la
mezcla asfaltica SMA con fibra celulosa y cal hidratada (convencional) soporta
20000 pasadas con una profundidad de huella de 2.01 mm, que de acuerdo a la
norma AASHTO T-324 si cumple con los requerimientos minimos para ser una

mezcla asfaltica SMA.

4.1.3. Resultado de elasticidad de la mezcla asfaltica SMA
4131 Estabilidad de la mezcla asfaltica SMA con fibra y
ceniza del bagazo de cafia de azucar

1600.0 -
1500.0 -
1400.0 +
1300.0 +

1200.0 +

ESTABILIDAD(Kg)

1100.0
1000.0 -

900.0 -

800.0 ; ; )
6.0 6.5 7.0 7.5

% C.A.

Figura 25: Estabilidad de la mezcla asfaltica modificada

Fuente: Elaboracion propia

1600.0 4

1500.0 4

1400.0 4

1300.0 4

ESTABILIDAD(Kg)

1200.0 4

1100.0 4

1000.0 ; ; 1
6.0 6.5 7.0 7.5

% C.A.

Figura 26: Estabilidad de la mezcla asfaltica convencional

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 25, muestra el acenso y descenso de la resistencia a la carga de
la mezcla producto del incremento del asfalto, fibra y ceniza del bagazo de cafia
de azlcar, se observa que la resistencia de la mezcla modificada es menor que la

mezcla convencional, en todos los porcentajes modificadas.

De acuerdo a la tabla 25, para el porcentaje dptimo de fibra y ceniza del
bagazo de cafa de azUcar en la mezcla asfaltica SMA, la estabilidad es de 1189 N
y con una densidad de la briqueta de 2.292 kg/cm3, en comparacion con la mezcla
convencional tiene menor resistencia a la carga y menor densidad de la briqueta
(ver tabla 27).
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4.1.3.2 Mddulo de resilente de la mezcla asféltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafa de

azUcar

Fecha y hora de inicio

Pulsos de acondicionamiento
Temperatura del nicleo

Temperatura de la superficie

Tabla 33:

Mddulo resilente de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlicar — espécimen 1

- 04/08/2020
)

: 20.1 (°C)
0 19.9 (°C)

Resultados del ensayo Pulsol Pulso2 Pulso3 Pulso4 Pulso5 Media Desv. Stand. % CV
Médulo resiliente (mpa) 3668 3568 3519 3470 3411 3527 87.72 2.49
Fuerza de carga pico (n) 1370 1492 1500 1497 1497 1471 50.84 3.46
Fuerza de asentamiento 20 21 23 26 22 22 2.25 9.99
Deformacidn total recuperable 3.82 4.28 4.36 4.41 4.49 4.27 0.24 5.54
Deformacidn horizontal recuperable #1 (um) 1.96 2.15 2.06 2.18 2.30 2.13 0.12 541
Deformacidn horizontal recuperable #2 (um) 1.86 2.13 2.30 2.24 2.19 2.14 0.15 7.15

Fuente: Elaboracién propia
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Pulse 1 Pulse 3 Pulse 5

=

\
N
o]

- | -

04 0151 105 11 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415

Deformacioén Horizontal #2

Deformacién Horizontal #1

Fuerza

Figura 27: Diagrama del médulo resilente de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar —

espécimen 1.

Fuente: Elaboracién propia

Fecha y hora de inicio . 04/08/2020
Pulsos de acondicionamiento : 5
Temperatura del ndcleo : 20 (°C)
Temperatura de la superficie : 196 (°C)
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Tabla 34:

Madulo resilente de la mezcla asféltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlicar — espécimen 2

Resultados del ensayo

Pulsol Pulso2 Pulso3 Pulso4 Pulso5 Media Desv. Stand.

% CV
Maddulo resiliente (Mpa) 3724 3672 3610 3574 3481 3612 83.20 2.30
Fuerza de carga pico (N) 1364 1485 1503 1495 1496 1469 52.70 3.59
Fuerza de asentamiento 23 27 24 27 23 25 1.69 6.79
Deformacion total recuperable 3.74 4.13 4.25 4.27 4.39 4.16 0.22 5.38
Deformacion horizontal recuperable #1 (um) 1.48 2.16 1.75 2.16 1.73 1.86 0.27 14.32
Deformacion horizontal recuperable #2 (um) 2.26 1.97 2.51 2.11 2.66 2.30 0.25 10.96
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Figura 28: Diagrama del modulo resilente de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar — espécimen 2.
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Figura 29: resultado del ensayo de mddulo resilente.
Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron dos muestras de modulo resiliente a la mezcla asfaltica SMA
con fibra y ceniza de bagazo de cafia de azuicar y también a la mezcla convencional,
para el analisis de resultado se va utilizar el que tenga menor coeficiente de
variacion de cada mezcla. El modulo de resilencia es evaluado mediante la norma
AASHTO TP-31, a temperatura de 20°C (metodologia AASHTO 1993), previo a
un envejecimiento de acuerdo a la norma de ensayos AASHTO R-30. No existe
un valor a establecer para el médulo resiliente, ya que este parametro es usado para
el disefio de pavimentos. Por tal motivo su aceptacién dependera de los

requerimientos definidos en un disefio pre establecido.

De acuerdo a la tabla 34, la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del
bagazo de cafia de azlcar fue sometida a un ensayo de mddulo de resilente teniendo
como resultado de 3612 Mpa, con una fuerza de carga de 1469 N y una
deformacidn total recuperable de 4.16 pm, es un resultado favorable superando a
los requisitos minimos de modulo resilente de 2965 Mpa a una temperatura de
20°C, que muestra el manual de AASHTO 93 y el manual de Suelos, Geologia,

Geotecnia y pavimento del Ministerio de Transporte y comunicaciones.
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4.1.3.3 Mddulo de resilente de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada

(convencional)

Fecha y hora de inicio
Pulsos de acondicionamiento
Temperatura del nicleo
Temperatura de la superficie

Tabla 35:

Mddulo resilente de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada — espécimen 1.

- 04/08/2020

5

20
20.4

(°C)
(°C)

Resultados del ensayo

Pulsol Pulso2 Pulso3 Pulso4 Pulso5 Media Desv. Stand. % CV

Maodulo resiliente (mpa)

Fuerza de carga pico (n)

Fuerza de asentamiento

Deformacidn total recuperable

Deformacidn horizontal recuperable #1 (um)

Deformacidn horizontal recuperable #2 (um)

6430
1387
20
2.23
0.98
1.25

6215
1495
20
2.48
1.17
1.31

6361
1500
26
2.43
1.15
1.28

6083
1491
31
2.53
1.23
1.30

6131
1491
31
2.51
1.20
1.31

6244
1473
26
2.44
1.15
1.29

132.42 2.12
43.13 2.93
4.79 18.75
0.11 4.53
0.09 7.67
0.02 1.81

Fuente: Elaboracién propia
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Fuerza
Figura 30: Diagrama del mddulo resilente de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada — espécimen 1.

Fuente: Elaboracién propia

Fecha y hora de inicio . 04/08/2020
Pulsos de acondicionamiento : 5
Temperatura del ndcleo : 20.1 (°C)
Temperatura de la superficie : 20.1 (°C)
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Tabla 36:

Maodulo resilente de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada — espécimen 2.

Resultados del ensayo Pulsol Pulso2 Pulso3 Pulso4 Pulso5 Media Desv. Stand. % cv
Maodulo resiliente (mpa) 6179 5872 5878 5838 5687 5891 159.82 2.71
Fuerza de carga pico (n) 1398 1497 1498 1497 1492 1477 39.09 2.65

Fuerza de asentamiento 21 21 22 27 30 24 3.64 14.95

Deformacion total recuperable 2.34 2.63 2.63 2.65 2.71 2.59 0.13 5.03

Deformacion horizontal recuperable #1 (um) 1.27 1.46 1.43 1.69 1.51 1.47 0.14 9.35

Deformacion horizontal recuperable #2 (um) 1.07 1.17 1.20 0.96 1.19 1.12 0.09 8.43
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Figura 31: Diagrama del mddulo resilente de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada — espécimen 2.
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De acuerdo a la tabla 35, la mezcla asfaltica SMA con fibra celulosa y cal
hidratada (convencional), fue sometida a un ensayo de modulo de resilente
teniendo como resultado de 6244Mpa, con una fuerza de carga de 1473 y una
deformacion total recuperable de 2.44 um, es un resultado favorable superando
considerablemente a los requisitos minimos de médulo resilente de 2965Mpa a
una temperatura de 20°C, que muestra el manual de AASHTO 93 y el manual de
Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimento del Ministerio de Transporte y

comunicaciones.

4.2. Analisis de los resultados o discusiéon de resultados
4.2.1. Andlisis de resultados al dafio inducido por la humedad.

Tabla 37:

Resultado del ensayo de traccion indirecta - Lottman Modificado

Mezcla Asfaltica Escurrimiento  Validacion TSR% Validacion
SMA

fibra y ceniza del 0.22 Si cumple 63% No cumple

bagazo de cafia de

azucar

Convencional 0.25 Si cumple 90.5% Sicumple

Fuente: Elaboracion propia

Analizando ambas mezclas de la tabla 37, resulta que la mezcla asféltica
SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azUcar resulta inferior en un 30.38%

de TSR, referente a la mezcla asfaltica convencional.

Para obtener un material cementante se requiere la combinacion del
hidréxido de calcio Ca(OH). més el didxido de silicio SiO2, en el caso de la ceniza
del bagazo de cafia tiene mucha cantidad didxido de silicio y carece de 6xido de

calcio CaO (ver tabla 6), por eso la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del

103



bagazo de cafia de azucar no tiene una buena adherencia. En cambio la mezcla
asfaltica SMA convencional si cuenta con los dos componentes quimicos que

resulta tener una buena adherencia.

Adauto (2019) afirma que “0.5% de ceniza de cafia de maiz en adicion a la
mezcla asfaltica con disefio Marshall llega a un valor maximo de TSR con 86.2%".
Se sabe que para un disefio marshall se utiliza una granulometria continua,
contenido de asfalto, la investigadora esta adicionando la ceniza de cafia de maiz
y por eso incrementa la adherencia. En cambio para un disefio de mezcla SMA se
requiere una granulometria discontinua, fibra, filler y contenido de asfalto, para la
investigacion se estd modificando el uso de la fibra y el filler convencional por la

fibra y ceniza del bagazo de cafa de azucar.

4.2.2. Andlisis de resultados de la deformacion permanente

Tabla 38:

Resultado del ensayo de rueda cargada de Hamburgo

Mezcla Asféaltica Flujo  Validacién N° de Profundidad  Validacion

SMA pasadas de huella
fibra y ceniza del 13.6 Sicumple 15846 12.50mm No cumple
bagazo de cafia de
azucar
Convencional 12.1 Si cumple 20000 2.01 Sicumple

Fuente: Elaboracion propia

Analizando ambas mezclas de la tabla 38, resulta que la mezcla asféltica
SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azUcar resulta inferior en un 20.77%

en numeros de pasadas, referente a la mezcla asfaltica convencional.
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Las mezclas fueron ensayadas sumergida en agua y bajo una temperatura
de 50°C ensayando en situaciones que va estar expuesta la mezcla asféltica,
resultando una deformacion de 12.5mm de la mezcla asfaltica SMA con fibra y
ceniza del bagazo de cafia de azlcar a consecuencia de no tener mucha adherencia

y tener un mayor flujo.

Segun Pefia, (2019) afirme que “para incorporaciones del 0.75% de cenizas
volantes al llenante mineral, esta alcanzo una profundidad de 12.5mm en 19,600
pasadas”. El investigador afiadi6 un 75% de cenizas volantes a su mezcla asfaltica
con disefio Marshall y no llego a cumplir con los requisitos minimos que pide el
AASHTO T-324, en comparacion con nuestra mezcla asfaltica SMA con fibra y
ceniza de bagazo de cafia de azlcar estamos en un 20% menos del nimero de

pasadas.

4.2.3. Analisis de resultado de elasticidad

Tabla 39:
Resumen de resultado de elasticidad - ensayo médulo resilente
Mezcla Estabilidad Ensayo Deformacion
] Modulo  Fuerza de
Asféaltica SMA (kg) _ total
resilente Carga
recuperable
(Mpa) (N)
(um)
fibra y ceniza Promedio 3612 1469 4.16
del bagazo de 1189 Desv. Stand 83.2 52.7 0.22
cafa de azucar CV% 2.3 3.59 5.38
promedio 6244 1473 2.44
Convencional 1437 Desv. Stand 132.42 43.13 0.11
CV% 2.12 2.93 4.53

Fuente: Elaboracién propia
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Analizando ambas mezclas de la tabla 39, la mezcla asfaltica SMA con
fibra y ceniza del bagazo de cafia de azUcar resulta ser inferior en un 42.15% de
mddulo resilente, en 0.27% de fuerza de carga y produce una mayor deformacion
recuperable en un 70% respecto a la mezcla asfaltica SMA convencional.

Corbacho, (2019) afirma que “las muestras con mezcla modificada con
fibras PET presentaron resultados de mddulo resiliente promedio a 20°C de 2079
MPa y modulo resiliente promedio a 25°C de 1377 MPa. Resultados que son 37%
mas bajos en comparacion a la mezcla asfaltica convencional analizada”. En
comparacion con nuestro disefio a 20°C, la mezcla asfaltica SMA con fibra y
ceniza del bagazo de cafia de azucar le supera considerablemente en un 42.44% de
maodulo resilente, en 0.23% en la fuerza de carga y tiene una menor deformacion

recuperable.

4.3. Andlisis descriptivo y prueba de hipotesis

4.3.1. Hipdtesis general

HO: El disefio de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de
cafia de azlcar, no mejora el desempefio mecanico, a través de ensayos

de laboratorio.

H1: El disefio de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de
cafia de azUcar, mejora el desempefio mecanico, a través de ensayos de

laboratorio.

Se acepta la hipdtesis nula a un 95% de confiabilidad, porque en el ensayo
de deformacion (ver figura 22 y 24) se muestra que la mezcla convencional es mas
homogéneo en comparacion con la mezcla modificada, lo mismo sucede en el
ensayo de modulo de resilencia (ver tabla 34 y 35) que la mezcla convencional
tiene una menor coeficiente de variacion en comparacion con la mezcla

modificada.
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4.3.2. Hipotesis especifica 1

Para el procesamiento de los datos tanto del grupo celulosa y cal hidratada
(convencional) considerado también como grupo de control y los datos del

resultado fibra y ceniza del bagazo de cafa de aztcar (Experimental).

En la Estadistica Descriptiva se presenta los resultados de las medidas de
tendencia central: la media, mediana la moda y en la medida de dispersion la
varianza, desviacion estandar también como las medidas percentiles, cuartiles y el

coeficiente de variacion.

Para analizar la variabilidad o la homogeneidad de los datos tanto del grupo
de control como del grupo experimental se ha tenido en cuenta el coeficiente
variacion, siendo el mas homogéneo aquel que tenga el menor valor expresado en
porcentaje, por lo que se presenta los resultados en cada uno de los resultados tanto

del grupo de control como del grupo experimenta.

Hipotesis especifica 1: La reduccion del escurrimiento de la mezcla asfaltica SMA
con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azUcar, reduce la susceptibilidad al dafio
por humedad, a través del ensayo AASHTO T-283.

4.3.2.1 Analisis descriptivo del dafio por humedad - Estado
seco STD.

a. Mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada: Seco STD
De la tabla 31 se obtienen los datos para el analisis estadistico descriptivo,

es un resultado en fuerza (newton) no condicionado.
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Descriptive Statistics: Mezcla Convencional Seco STD.

Variable N N* Percent Mean SE St Variance CoefVar Q1
Mean Dev

Convencional 3 0 100 336.10 3.07 532 28.33 1.58 332.40

seco STD

Variable Median Q3 Mode  Nfor Kurtosis
Mode

Convencional 333.70 342.20 * 0 *

seco STD

b. Mezcla asféaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar :
Seco STD
De la tabla 29 se obtienen los datos para el analisis estadistico descriptivo,

es un resultado en fuerza (newton) no condicionado.

Descriptive Statistics: Mezcla Experimental Seco STD.

Variable N N* Percent Mean SE St Variance CoefVar Q1
Mean Dev

Convencional 3 0 100 292.00 3.69 6.39 40.87 2.19 284.70

seco STD

Variable Median Q3 Mode  Nfor Kurtosis
Mode

Convencional 294.70 296.60 * 0 *

seco STD

Interpretacion de los resultados descriptivos: Mezcla asfaltica SMA con
celulosa y cal hidratada: Seco STD y la Mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza
del bagazo de cafia de azlcar: Seco STD.

Para comparar cuando se analiza dos 0 mas grupos su grado de dispersion
u homogeneidad de sus datos es el coeficiente de variacion, siendo considerado el
que tenga menor valor en porcentaje, el mas homogéneo o grupo que tenga menor

dispersion.
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Mezcla Mezcla

Convencional Experimental
Seco STD Seco STD
% Coeficiente Variacion 1.58 2.19

Se muestra que el convencional seco STD presenta sus datos menos
dispersos con respecto a su media aritmética porque es menor con respecto al
grupo experimental seco STD.

4.3.2.2 Andlisis Inferencial del dafio por humedad - Estado
seco STD.:
Formulacidn de hipotesis estadistica:

4 : Promedio Convencional : Seco(STD)
A, : Promedio Experimental : Seco(STD)
Nivel significacion: «=0,05

Ho: p=u,
H: o =4

Estadistica de Prueba:

Como ng+n2 < 30, no se conoce las varianzas de la poblacion pero se tiene
las varianzas muéstrales cumple los requisitos para utilizar la prueba estadistica de
T-Student.

L ReX)-mmm) o (=D (DS
P n+n,-2

a
ttabla (1_ E; nl + nz - 2)

Para calcular el valor de T-Student se utiliz6 el software MINITAB 19
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Two-Sample T-Test and ClI
Sample N Mean StDev SE Mean
1 3 336.10 532 3.1

2 3 292.00 6.39 3.7

Difference = p (1) - n (2)

Estimate for difference: 44.10

95% CI for difference: (28.82; 59.38)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value =9.18 P-Value =0.003 DF =3

Regla de Decision

Condicidn para rechazar Ho
ValorP < « Decision
0,003 < 0.05 Rech.Ho

Conclusion:

Habiendo procesado los datos con el Software MINITAB version 19, en los
resultados se observa que el valor de P=0,003 es menor 0=0,05 por lo que
rechazamos la hipdtesis nula en consecuencia concluimos que existe diferencia

entre las dos medias.

4.3.2.3 Analisis descriptivo del dafio por humedad - Estado
hdamedo STM.

a. Mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada: Himedo STM
De la tabla 31 se obtienen los datos para el analisis estadistico descriptivo,

es un resultado en fuerza (newton) condicionado.
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Descriptive Statistics: Mezcla Convencional Humeda STM

Variable N N* Percent Mean SE St Variance CoefVar Q1
Mean Dev

Convencional 3 0 100 304.27 125 216 4.66 0.71 302.00

seco STD

Variable Median Q3 Mode  Nfor Kurtosis
Mode

Convencional 304.50 306.30 * 0 *

seco STD

b. Mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar:
Hdmedo STM

Descriptive Statistics: Mezcla Experimental Humeda STM

Variable N N* Percent Mean SE St Variance CoefVar Q1
Mean Dev

Convencional 3 0 100 184.10 0.693 1.20 1.44 0.65 182.90

seco STD

Variable Median Q3 Mode  Nfor Kurtosis
Mode

Convencional 184.10 185.30 * 0 *

seco STD

Interpretacion de los resultados descriptivos: Mezcla asfaltica SMA con
celulosa y cal hidratada: Himedo STM y Mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza

del bagazo de cafia de azicar: Himedo STM.

Para comparar cuando se analiza dos 0 mas grupos su grado de dispersion
u homogeneidad de sus datos es el coeficiente de variacion siendo, considerando
el que tenga menor valor en porcentaje el mas homogéneo o grupo que tenga menor

dispersion.
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Mezcla Mezcla

Convencional Experimental
Hamedo STD Hamedo STD
% Coeficiente Variacion  0.71 0.65

Se muestra que el experimental Himedo STM presenta sus datos menos
dispersos con respecto a su media aritmética porque es menor su coeficiente
variacion expresado en porcentaje con respecto al grupo Convencional Himedo
STM

4.3.2.4 Analisis inferencial del dafio por humedad - Estado
hamedo STM.
Formulacién de hipotesis estadistica:

4t - Promedio Convencional : Himedo (STM)
A, - Promedio Experimental : Himedo (STM)
Nivel significacion: «=0,05

Ho: p=u,
H: o =4

Estadistica de Prueba:

Como n1+n2 < 30, no se conoce las varianzas de la poblacion pero se tiene
las varianzas muéstrales cumple los requisitos para utilizar la prueba estadistica de
T-Student.

Estadistica de Prueba:

_ (X, = X,)— (4, — 11,) §? (n1_1)512+(n2 _1)522

t ; =
n+n,-2
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a
ttabla (1_ E; nl + nz - 2)

Para calcular el valor de T-Student se utilizo el software MINITAB 19

Two-Sample T-Test and ClI
Sample N Mean StDev SE Mean
1 3 30427 216 1.2

2 3 184.10 1.20 0.69

Difference = p (1) - n (2)

Estimate for difference: 120.17

95% CI for difference: (115.63; 124.71)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 84.23 P-Value = 0.000 DF =3

Regla de Decision

Condicidn para rechazar Ho,
ValorP < « Decision
0,000 < 0.05 Rech.Ho

Conclusion:

Habiendo procesado los datos con el Software MINITAB version 19 en los
resultados se observa que el valor de P=0,000 es menor 0=0,05 por lo que
rechazamos la hipdtesis nula en consecuencia concluimos que existe diferencia

significativa entre los dos promedios.

4.3.2.5 Analisis de correlacion del dafio por humedad - Estado

seco STD y himedo STM.:
Para analizar la relacion entre Convencional Seco (STD) versus
Convencional Hamedo (STM), se va analizar con la Correlacion PEARSON para
datos cuantitativos, utilizando el software MINITAB 19 se obtiene el siguiente

resultado:
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Correlation: Mezcla convencional Seco STD; Mezcla convencional:
Hlimedo STM. Pearson correlation of Convencional: Seco STD and
Convencional: Himedo STM = 0.880

Se observa que: p=0,880 teniendo en cuenta la teoria de correlacion

concluimos que existe una correlacion buena entre Convencional Seco (STD) y
Hamedo (STM)

Correlation: Mezcla experimental: Seco STD; Mezcla experimental: Himedo
STM

Pearson correlation of Experimental: Seco STD and Experimental: Himedo STM
=-0.149

En el analisis correlacional de la mezcla convencional himedo (STM)
versus la Mezcla experimental himedo (STM), se observa: p=-0,149 de
acuerdo a la teoria de correlacidn Pearson es una correlacion negativa es decir una
relacion inversa teniendo una correlacién muy baja la que implica la relacion entre
estas dos variables en baja que no permite hacer las estimaciones entre las dos

variables

4.3.2.6 Contraste de normalidad del dafio por humedad de la

mezcla SMA experimental y convencional.

El hecho de que las variables tenga una distribucion normal nos resulta muy
atil para extraer informacion sobre sus propiedades. También nos permite realizar

algunos test estadisticos para contrastar las hipotesis.
Prueba de SHAPIRO - WILKS

La prueba de SHAPIRO — WILKS se utiliza para contrastar la hipotesis

planteada si el dato obtenido de la muestra proviene de una distribucion normal,
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Tabla 40:

siendo uno de los requisitos que el tamafo de la muestra debe ser menor de 50 (n
< 50), si el tamafio de muestra es mayor o igual de 50 ( n>50) se utiliza la prueba

de normalidad de Kplmogorov — Smirnov.

Para analizar la normalidad de los datos de la muestra tanto del grupo de
control como de la experimental en la presente tesis se utiliza la prueba de
SHAPIRO — WILKS, por que los tamafios de la muestra son menores de 50 (n<50).
Para calcular la normalidad de los datos de la muestra a través de la prueba de
SHAPIRO — WILKS, se va utilizar el software SPSS version 21.

Prueba Estadistica mezcla asfaltica SMA seco (STD) y humedo (STM)

Ho: Los datos de la variable dafios por humedad de la mezcla asfaltica SMA Seco
(STD), Humedo (STM) del grupo de control y experimental proviene de una
distribucién normal.

H1: Los datos de la variable dafios por humedad de la mezcla asféltica SMA Seco
(STD), Humedo (STM) del grupo de control y experimental NO proviene de

una distribucion normal.

Nivel de significancia a = 0,05

P — Valor calculado con software SPSS versién 21

Prueba de normalidad del dafio por humedad de la mezcla SMA experimental y
convencional

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Dafio por humedad de 0,848 3 0,234
la mezcla SMA (Grupo
Control) Seco STD
Dario por humedad de 0,991 3 0,821

la mezcla SMA (Grupo
Control) Humedo STM
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Dafio por humedad de 0,866 3 0,285
la mezcla SMA (Grupo

Experimental) Seco

STD

Dafio por humedad de 1,000 3 1,000
la mezcla SMA (Grupo

Experimental) Himedo

STM

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de p calculado con el software SPSS como se muestra en la
tabla 40, para cada uno de las variables son:

0,234, 0,821, 0,285; 1,00

Decision: si p > o (p>0,05), No se rechaza la hipétesis nula (Ho) en otras
palabras aceptamos la hipdtesis nula, caso contrario si p < a (p<0,05) rechazamos

la hipdtesis nula, aceptando la hipétesis alterna.

Conclusion: Comparando cada uno de los valores de p calculado con
software SPSS que se muestra en la tabla con el valor de o= 0,05 se observa que
todas ellas son mayores que 0,05; por lo que no se rechaza la hipotesis nula
concluyendo: Los datos de la variable dafios por humedad de la mezcla asfaltica
SMA Seco (STD), Himedo (STM) del grupo de control y experimental proviene

de una distribucion normal

4.3.3. Hipdtesis especifica 2

Hipotesis especifica 2: La reduccion del flujo de la mezcla asfaltica SMA con
fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar, disminuye la susceptibilidad a la

deformacién permanente, a través del ensayo AASHTO T — 324,
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Tabla 41:

Como se puede apreciar en la figura 24, se muestra que la mezcla
convencional es mas homogéneo y menos disperso en comparacion con la mezcla
modificada (ver figura 22), donde que la mezcla convencional cumple con todos
los requisitos de la normativa, en cambio la mezcla modificada no cumple con los
requisitos minimos solicitado, no llegando a alcanzar las 20000 mil pasadas.
Dichas figuras mencionadas demuestran que la mezcla modificada no llega a
cumplir con la normativa, fallando con 15846 pasadas con una profundidad de

ruptura de 12.5 mmm.

4.3.4. Hipdtesis especifica 3
Hipatesis especifica 3: El incremento de la estabilidad de la mezcla asfaltica SMA
con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azucar, mejora la elasticidad, a través del
ensayo AASHTO TP — 31.

4.3.4.1 Analisis descriptivo de elasticidad — Modulo resilente

a. Analisis Convencional: Mddulo Resilente (MPA) del espécimen 1y 2.
Para el andlisis del modulo resilente se utilizo la tabla 35 y 36, donde se

encuentran los datos para el andlisis estadistico descriptivo.

Andlisis convencional del moédulo resilente

Mezcla Mezcla
Convencional: Convencional:
Modulo Resilente Modulo Resilente
(MPA) Espécimenl (MPA) Espécimen 2

N Vaélido 5 5
Perdidos 0 0

Media 6244,00 5890,80
Mediana 6215,00 5872,00
Moda 60832 56872
Desv. Desviacion 148,169 178,815
Varianza 21954,000 31974,700
C.Vx100% 2,37 3,04
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Asimetria 0,307 1,116

Error estandar de 0,913 0,913
asimetria

Curtosis -2,243 2,554
Error estandar de 2,000 2,000
curtosis

Fuente: Elaboracion propia

b. Andlisis Experimental: Modulo Resilente (MPA) del espécimen 1y 2.
Para el analisis del moédulo resilente se utilizo la tabla 33 y 34, donde se

encuentran los datos para el analisis estadistico descriptivo.

Tabla 42:
Analisis experimental del modulo resilente

Mezcla Mezcla
Experimental:  Experimental:
Modulo Modulo
Resilente(MPA) Resilente(MPA)
Espécimen 1 Espécimen 2
N Vaélido 5 5
Perdidos 0 0
Media 3527,20 3612,20
Mediana 3519,00 3610,00
Moda 34112 34812
Desv. Desviacion 97,891 93,211
Varianza 9582,700 8688,200
C.Vx100% 2,76 2,58
Asimetria 0,490 -0,362
Error estandar de 0,913 0,913
asimetria
Curtosis 0,015 -,259
Error estandar de curtosis 2,000 2,000

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion de los resultados descriptivos: Mezcla convencional:
Espécimen Modulo Resilente (MPA) y Mezcla experimental: Espécimenl Modulo
Resilente (MPA)
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Para comparar cuando se analiza dos 0 mas grupos su grado de dispersion
u homogeneidad de sus datos es el coeficiente de variacion siendo, considerando
el que tenga menor valor en porcentaje el mas homogéneo o grupo que tenga menor

dispersion.

Mezcla Convencional: Espécimen Mezcla Experimental: Espécimen

Médulo Resilente (MPA) Médulo Resilente (MPA
Coeficiente de 2,37 2,58
Variacionx100%

Concluimos, existe menos dispersion de los datos con respecto a su

promedio en la convencional: Espécimen Mddulo resilente (MPA).

4.3.4.2 Anélisis inferencial de elasticidad — Modulo resilente.
Para analizar si existen diferencias entre sus promedios de Mddulo de
resilente de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada (convencional),
comparada con el Modulo de resilente de la mezcla asfaltica SMA con fibra y
ceniza del bagazo de cafia de azucar (experimental), formulamos la siguiente

hipétesis.

p1: Promedio de modulo de resilente de la mezcla asféltica convencional

p2: Promedio de modulo de resilente de la mezcla asféltica experimental

Hipotesis Estadistica

Ho: p=u,
Hy: o =4

Asumo el nivel de significacién o = 0,05
n:: tamafio de muestra convencional n1=5

n2: tamafio de muestra experimental n2=5

119



Como ni+n2 < 30, no se conoce las varianzas de la poblacion pero se tiene
las varianzas muéstrales cumple los requisitos para utilizar la prueba estadistica de
T-Student.

Estadistica de Prueba:

_ (X, =X%) - (- 4,) . §? = (n1_1)512+(n2 _1)522
n+n,-2

! P

a
ttabla (1_ E; nl + nz - 2)

Para calcular el valor de T-Student se utilizo el software MINITAB 19

Two-Sample T-Test and ClI
Sample N Mean StDev SEMean
1 5 6244 148 66

2 5 3612.2 932 42

Difference = p (1) - 1 (2)

Estimate for difference: 2631.8

95% CI for difference: (2440.2; 2823.4)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 33.62 P-Value = 0.000 DF =6

Conclusion:

ValorP < «a Decision

0,000 < 0.05 Rech. Ho
El valor de p=0,000 < a=0,05 rechazamos la hip6tesis nula (Ho) por lo que
concluimos existe diferencias significativas entre el promedio de modulo de
resilente de la mezcla asfaltica (convencional) y el promedio de modulo de

resilente de la mezcla asfaltica (experimental).
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4.3.4.3 Andlisis descriptivo de elasticidad — Deformacion total

recuperable

a. Analisis Convencional: Espécimen Deformacion Total Recuperable
Para el andlisis de la deformacion total recuperable se utilizé la tabla 35 y

36, donde se encuentran los datos para el analisis estadistico descriptivo.

Tabla 43:
Analisis convencional de la deformacion total recuperable
Mezcla Mezcla
Convencional: Convencional:
Especimenl Espéecimen?2
Deformacién Deformacion
Total Total
Recuperable Recuperable
N Vaélido 5 5
Perdidos 0 0
Media 2,4360 2,5920
Mediana 2,4800 2,6300
Moda 2,232 2,63
Desv. Desviacion 0,12116 0,14464
Varianza 0,015 0,021
C:Vx100% 4,37 5,58
Asimetria -1,738 -1,935
Error estandar de 0,913 0,913
asimetria
Curtosis 3,094 4,116
Error estandar de curtosis 2,000 2,000

Fuente: Elaboracion propia

b. Andlisis Experimental: Espécimen Deformacion Total Recuperable
Para el andlisis de la deformacidn total recuperable se utilizé la tabla 33 y

34, donde se encuentran los datos para el analisis estadistico descriptivo.
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Tabla 44:
Anélisis experimental de la deformacion total recuperable

Mezcla Mezcla

Experimental: Experimental:

Espécimenl Espécimen?2

Deformacién Deformacién Total

Total Recuperable Recuperable
N Valido 5 5
Perdidos 0 0

Media 4,2720 4,1560
Mediana 4,3600 4,2500
Moda 3,828 3,742
Desv. Desviacion 0,26395 0,25016
Varianza 0,070 0,063
C.Vx100% 6,18 6,02
Asimetria -1,783 -1,514
Error estandar de 0,913 0,913
asimetria
Curtosis 3,440 2,595
Error estandar de curtosis 2,000 2,000

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de los resultados descriptivos: Mezcla convencional:
Espécimenl Deformacion Total Recuperable y Mezcla experimental: Espécimenl

Deformacién Total Recuperable

Para comparar cuando se analiza dos 0 mas grupos su grado de dispersion
u homogeneidad de sus datos es el coeficiente de variacion siendo, considerando

el que tenga menor valor en porcentaje el mas homogéneo o grupo que tenga menor

dispersion.
Convencional: Espécimen  Experimental: Espécimen
deformacion Total deformacion Total
Recuperable Recuperable
Coeficiente de 4,37 6,02

Variaciénx100%
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Concluimos, existe menos dispersion de los datos con respecto a su

promedio en la mezcla convencional: Espécimen deformacion Total Recuperable

4.3.4.4 Analisis inferencial de elasticidad — Deformacion total
recuperable.

Para analizar si existen diferencias entre sus promedios de la deformacién
total recuperable de la mezcla asfaltica SMA con celulosa y cal hidratada
(convencional), comparando con la deformacién total recuperable de la mezcla
asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo de cafia de azlcar (experimental),

formulamos la siguiente hipotesis.

p1: Promedio de modulo de la Deformacion Total Recuperable (convencional)
p2: Promedio de modulo de la Deformacion Total Recuperable (Experimental)
Hipotesis Estadistica

Hot m=n,

Hi w #4

Asumo el nivel de significacion a = 0,05

n:: tamafo de muestra convencional n1=5

n2: tamafio de muestra experimental n2=5

Como n1+n2 < 30, no se conoce las varianzas de la poblacion pero se tiene
las varianzas muéstrales cumple los requisitos para utilizar la prueba estadistica de
T-Student.

Estadistica de Prueba:

_R%)-(w). o (DS +H(, D]

t ; =
n+n,—2

ttabla (1_ ot nl + nz - 2)
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Para calcular el valor de T-Student se utiliz6 el software MINITAB 19

Sample N Mean StDev SE Mean
1 5 2436 0.122 0.054
2 5 4156 0.252 0.11

Difference = p (1) - n (2)

Estimate for difference: -1.720

95% CI for difference: (-2.041; -1.399)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -13.76 P-Value = 0.000 DF =5

Conclusion:

ValorP < a Decision
0,000 < 0.05 Rech.Ho

Como el valor de p=0,000 < a=0,05 rechazamos la hipotesis nula (Ho) por
lo que concluimos existe diferencias significativas entre el promedio de modulo
de la deformacion total recuperable (convencional) y promedio de modulo de la

deformacidn total recuperable (experimental)

4.3.4.5 Contraste de normalidad del modulo resilente y
deformacion total recuperable de la mezcla SMA

experimental y convencional.

Prueba Estadistica mezcla asfaltica SMA del mddulo resilente vy

deformacidn total recuperable:

Ho: Los datos de la variable modulo resilente (MPA), deformacion total del
Espécimen 1, médulo resilente (MPA), deformacion total del especimen 2 del
grupo convencional y Los datos de la variable mddulo resilente (MPA),
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deformacion total del Espécimen 1, modulo resilente (MPA), deformacion

total del espécimen 2 del grupo experimental provienen de una distribucién

normal.

Hi: Los datos de la variable médulo resilente (MPA), deformacion total del

Espécimen 1, mddulo resilente (MPA), deformacién total del espécimen 2 del

grupo convencional y los datos de la variable modulo resilente (MPA),

deformacion total del Espécimen 1, modulo resilente (MPA), deformacion

total del espécimen 2 del grupo experimental NO proviene de una distribucion

normal.

Nivel de significancia a = 0,05

P — Valor calculado con software SPSS version 21

Tabla 45:

Prueba de normalidad del modulo resilente y la deformacién total recuperable de la

mezcla SMA experimental y convencional

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Modulo Resilente (MPA) - mezcla 0,932 5 0,613
Convencional - Espéecimen 1

Deformacion Total - mezcla Convencional - 0,815 5 0,106
Espécimen 1

Modulo Resilente (MPA) - mezcla 0,886 5 0,338
Convencional - Espécimen 2

Deformacion Total - mezcla Convencional - 0,814 5 0,104
Espécimen 2

Modulo Resilente (MPA) - mezcla 0,987 5 0,966
Experimental - Espécimen 1

Deformacién Total - mezcla Experimental - 0,815 5 0,107
Espécimen 1

Modulo Resilente (MPA) - mezcla 0,987 5 0,966
Experimental - Espécimen 2

Deformacién Total - mezcla Experimental - 0,867 5 0,254

Espécimen 2

Fuente: Elaboracién propia
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Los valores de p calculado con software SPSS de las variables médulo de
resilente de la mezcla asfaltica SMA: modulo resilente (MPA), deformacidn total

de los especimenes 1y 2 del grupo convencional y del grupo experimental son:

0,63; 0,106; 0,338; 0,104, 0,966; 0,107; 0,966; 0,254.

Decision: sip > a (p>0,05), No se rechaza la hipotesis nula (Ho) en otras
palabras aceptamos la hipdtesis nula, caso contrario si p <o (p<0,05) rechazamos

la hipotesis nula, aceptando la hipotesis alterna.

Conclusion: Comparando cada uno de los valores de p que se muestra en la
tabla con el valor de significancia a = 0,05 se tiene que no se rechaza la hipétesis
nula, porque los datos de la variable modulo resilente (MPA), deformacion total
del Espécimen 1, médulo resilente (MPA), deformacion total del espécimen 2 del
grupo convencional y Los datos de la variable modulo resilente (MPA),
deformacion total del Espécimen 1, médulo resilente (MPA), deformacién total
del espécimen 2 del grupo experimental todos los datos de las variables

mencionados provienen de una distribucién normal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1)

2)

Si bien el escurrimiento de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del
bagazo de cafia de azlcar es ligeramente menor respecto a la mezcla
convencional y cumple con los requisitos de la mezcla (ver tabla 25 y 27),
quiere decir que la fibra de bagazo de cafia de azlcar puede reemplazar al
100% a la fibra celulosa y mejorar el escurrimiento de la mezcla. Pero en el
ensayo AASHTO T — 283 de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del
bagazo de cafia de azucar, el valor de la resistencia a la traccion retenida (TSR)
es menor en un 30.38% que la mezcla asfaltica SMA convencional (ver tabla
29 y 31). Por ello no cumple con los requisitos de adherencia del AASHTO T
-283, porque la ceniza del bagazo de cafia en su composicién quimica tiene
mas componente de dioxido de silicio SiO2 y carece de 6xido de calcio CaO,
combinando esos dos componentes se forma una mezcla cementante, entonces
la ceniza de bagazo de cafia de azucar no reemplaza al 100% a la cal hidratada,
por eso no se puede reducir la susceptibilidad al dafio por humedad (ver tabla
37). En cambio la mezcla convencional si cumple con los parametros minimos
del AASHTO T - 283.

De acuerdo al disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza
del bagazo de cafia de azucar (Ver tabla 25 y 27), el flujo cumple con los
requisitos de la mezcla, pero es mayor que la mezcla asfaltica convencional,
por ende tiene mayor deformacidn en la mezcla asfaltica. Si bien el flujo esta
dentro de los parametros normales, utilizando los requisitos minimos para la
deformacién permanente segin AASHTO T-324, la mezcla no cumple como
disefio SMA de alto volumen de trafico, porque no supera las 20000 pasadas
y su deformacién no es menor de 12.5mm (ver figura 22), a ello se suma la

mala adherencia de la mezcla. Por eso no se puede reducir la susceptibilidad
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3)

a la deformacion permanente (ver tabla 38). En cambio la mezcla

convencional si cumple con los parametros minimos del AASHTO T — 324,

En el disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica SMA con fibra y ceniza del bagazo
de cafia de azUcar (ver tabla 25 y 27), la estabilidad que resiste la mezcla es
menor en 17.25% que la mezcla asfaltica SMA convencional, dando por inicio
que la mezcla asfaltica modificada no resistird mayores cargas que requiere
un trafico pesado, ocasionando mayores deformaciones. El ensayo AASHTO
TP — 31 de elasticidad, el moédulo resilente de la mezcla asfaltica SMA
modificada es menor en un 42.15% respecto a la mezcla asfaltica SMA
convencional (ver tabla 34 y 35), pero las dos mezclas cumplen con los
requisitos minimos del AASHTO 93 y el manual de Suelos y pavimentos del
MTC a una temperatura de 20°C, quiere decir que por una mala adherencia de
la mezcla modificada tiene una deformacion total recuperable del 70% mas
que la convencional, con una carga de fuerza menor. Por ello la mezcla

asfaltica SMA modificada no mejora su elasticidad (ver tabla 39).
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Recomendaciones:

1)

2)

3)

Se sugiere realizar una investigacién con 50% de ceniza de bagazo de cafia de
azucar mas un 50% de cal hidrata como filler de la mezcla asfaltica SMA, con
la finalidad de sustituir la cal hidratada por ser un filler contaminante, ya que la

ceniza del bagazo de cafa de azucar tiene muchos componentes de silice.

Se recomienda realizar nuevas investigaciones de disefio de mezcla asfaltica
SMA para alto volumen de trafico, tratando de reemplazar al 100% la fibra
celulosa y la cal hidratada, que tienen un proceso quimico contaminante, como

puede ser: cabuya, coco, yute, paja, cascara de arroz, etc.

Teniendo en cuenta las conclusiones de la investigacion, se recomienda realizar
un disefio de mezcla de SUPERPAVE (Superior Performance Pavements)
obteniendo nuevos parametros de disefio como: el Redometro de corte dindmico
(DSR), viscosimetro rotacional (RV) y el reometro de flexion (BBR) y traccion
directa (DDT). Teniendo nuevos analisis de desempefio como: formacién de
ahuellamiento por deformacion plastica, fisuracion por fatiga y fisuracion de

origen térmico.
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