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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los proyectos en ingenieria civil juegan un papel fundamental en el progreso de la
sociedad al facilitar actividades productivas, con el sector vial siendo esencial para la
movilizacién de productos y personas. La duracion efectiva de un pavimento flexible se ve
influenciada por diversos factores, como la calidad de los agregados, la calidad de la
subrasante, la ejecucion de las obras de construccion de manera apropiada, un disefio
estructural preciso, la atencion al mantenimiento y la excelencia en la composicion asfaltica

son factores determinantes.

En el contexto de las vias ecuatorianas con pavimento flexible, se ha observado a lo
largo de los afios un deterioro prematuro de las carpetas asfalticas, manifestado por fallas
estructurales como ahuellamientos, fisuramiento y pérdidas de material. Este fenémeno
puede atribuirse a factores como zonas de alta pluviosidad, aumento del trafico previsto en

el disefio y falta de mantenimiento.

Ante el crecimiento del tré&fico, los costos de mantenimiento y la preocupacion por el
medio ambiente, se buscan alternativas para mejorar las caractertisticas fisico-mecanicas del
pavimento flexible. La estrategia consiste en mejorar el rendimiento de las mezclas asfalticas
mediante el uso de materiales alternativos, ya sean sintéticos o naturales, con el objetivo de
reducir el impacto ambiental, minimizar los recursos necesarios para la produccion y

disminuir los costos.

En tiempos recientes, se han realizado investigaciones con el propdésito de perfeccionar
el rendimiento de las mezclas asfélticas a través de la incorporacion de elementos que
aumenten su resistencia. Entre estos elementos se encuentran varios tipos de fibras, tanto
sintéticas como naturales, que han evidenciado ser efectivos en el fortalecimiento de la

resistencia a fatiga y fractura en las mezclas asfalticas (Aliha et al., 2017).

En relacion con las fibras naturales, estudios revisados sugieren que fibras obtenidas
del coco, palmas y bagazo (residuo de cafia) han sido eficaces como agregados de refuerzo
para mezclas asféalticas. Estas fibras ofrecen un doble beneficio al mejorar la estructura del
pavimento y al proporcionar una alternativa sostenible ambientalmente, al dar nuevo uso a
materiales considerados desechos (Putman & Amirkhanian, 2004). Ademas, el uso de estas
fibras presenta ventajas economicas al ser mas asequibles que las fibras sintéticas
(Castellanos & Suarez, 2020).



En este contexto, el presente proyecto de investigacion propone la adicién de fibra
natural de abacd como agregado en una mezcla de pavimento, sometida a ensayos
experimentales de briquetas con diferentes porcentajes de fibra. El objetivo es evaluar el
efecto de la fibra de abacé en las propiedades de las mezclas asfalticas tradicionales, con la
posibilidad de disminuir la cantidad de material pétreo requerido, incluso en proporciones

minimas.

Estas mezclas alteradas no se han explorado extensamente en la region, por ende, el
objetivo de esta investigacion es proporcionar datos experimentales sobre su rendimiento y
propiedades. La investigacion se enfoca en evaluar las repercusiones de las fibras en la
mezcla asféltica, partiendo de un disefio de pavimento con porcentaje éptimo de asfalto del
6,16%. Se utilizaron materiales de la mina de Pifo, con porcentajes especificos para los
agregados 3/4, 3/8 y agregado fino. Se compararan los resultados obtenidos con fibra de
abacé a tres diferentes porcentajes (0,25%, 0,5% y 1%). El proposito principal es fortalecer
la durabilidad de la mezcla y disminuir la proporcion de materiales pétreos por medio de la
incorporacion de fibras de abaca. La meta es conseguir asfaltos de calidad, respetuosos con

el entorno y conservar las beneficiosas caracteristicas de las mezclas asfélticas calientes.

Con el objetivo de asegurar datos precisos, se llevaron a cabo ensayos en los diversos
materiales obtenidos de la cantera Holcim - Pifo, que incluyeron granulometria, ensayo de

abrasion, equivalente de arena, resistencia a los sulfatos y gravedad especifica.

Este proyecto de investigacion busca ofrecer una nueva perspectiva sobre el uso de
materiales alternativos en el ambito vial, buscando mejorar el rendimiento de las mezclas

asfalticas.



1.1 Planteamiento del problema

En afios recientes, se ha realizado investigacion en el campo de las mezclas asfalticas,
explorando la incorporacion de diversos materiales como alternativas para mejorar sus
propiedades y caracteristicas. Paises como Chile y Colombia han destacado en este campo,
siendo sus trabajos de investigacion referenciales, mientras que en Ecuador estos temas son

relativamente nuevos.

Una de las investigaciones mas recientes sobre mezclas asfalticas modificadas es la
disertacion previa a la obtencién del titulo de ingenieros civiles titulada "Disefio de una
mezcla asfaltica incorporando fibra de abaca con cal como materiales de refuerzo al
comportamiento Marshall", realizada por los autores Romero y Sanchez de la Universidad
Nacional de Chimborazo en 2022. En este estudio, llevaron a cabo ensayos de estabilidad
Marshall en un disefio de mezcla asfaltica al que agregaron cal y tres diferentes porcentajes
de fibra de abacé (0,5%, 1%y 1,5%), obteniendo resultados positivos en el comportamiento

de estabilidad de la mezcla (Romero y Sanchez, 2022).

El propésito de este trabajo es ampliar las fuentes bibliogréaficas relacionadas con estos
temas en la nacién, analizando como cambian las carcateristicas de un disefio de mezcla
asféltica con la incorporacion de fibra de abaca. Se busca asi crear una alternativa mas

amigable con el medio ambiente en el area de la construccién vial.

El objetivo principal e interés de estas investigaciones se centran en la caracterizacion
de la fibra de abaca, la observacién de su comportamiento fisico y mecanico. El trabajo de
investigacion de Romero y Sanchez sobre mezclas asfalticas con fibra de abaca proporciona

informacion Gtil que se considera relevante para el presente tema de investigacion.
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1.2 Justificacion

En la infraestructura vial de nuestro pais, la demanda de pavimentos asfalticos esta en
constante aumento, y se observa un deterioro significativo en los pavimentos existentes,
atribuido a condiciones climaticas y la calidad de los agregdos empleados. El estudio
propuesto tiene como objetivo explorar el uso de fibras de abaca en mezclas asféalticas,

evaluando si estas adiciones pueden mejorar propiedades como estabilidad y flujo.

Se reconoce la necesidad de presentar enfoques innovadores en las mezclas asfélticas en
caliente para la elaboracion de carreteras duraderas y rentables, con el fin de mejorar la red
vial. Estudios previos que comparan mezclas asfalticas en caliente con y sin fibra indican
que las mezclas modificadas pueden tener una capacidad de resistencia similar en estabilidad
y flujo, pero potencialmente mayor flexibilidad debido a la presencia de fibra. Considerando
esto, el objetivo es incrementar la durabilidad de la mezcla asféltica y disminuir la
proporcion de materiales pétreos con la incorporacion de fibra de abaca., buscando obtener
asfaltos de calidad con menos materiales, manteniendo las carcateriticas de una mezcla

asfaltica en caliente.

El presente trabajo realizard un analisis exhaustivo y una evaluacion adecuada de los
comportamientos de cada disefio de mezclas asféalticas, que incluyen la comprobacion del
disefio de mezcla asfaltica escogido y la mezcla asfaltica modificada con fibra de abacé de
20 mm de longitud. Las técnicas empleadas en el proceso de investigacion ayudaran como
respaldo y base para sugerir la implementacion de nuevos materiales en la elaboracion de

mezclas asfalticas calientes.

El proposito fundamental de este estudio consiste en sugerir la incorporacién de una
nueva sustancia (fibra natural) en la mezcla asfaltica, en una cantidad adecuada que mejore
las caracteristicas mecénicas de la mezcla. Esto podria resultar en la produccion de mezclas
asfalticas mas robustas y duraderas, contrarrestando los elementos agresivos que ocasionan

el deterioro anticipado y rapido de las capas asféalticas.
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1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Analizar el rendimiento y propiedades de las mezclas asfalticas en

caliente incorporando fibra de abaca mediante el método Marshall.

1.3.2. Objetivos especificos
e Evaluar el desempefio de la mezcla asfaltica en caliente al variar los

porcentajes de fibra de abaca.

e Comparar el rendimiento de las mezclas asfélticas calientes con y sin
adicion de fibra de abaca.

o Definir el porcentaje 6ptimo de fibra de abacé en la mezcla asfaltica caliente.

12



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Pavimento flexible

La estructura del pavimento flexible generalmente incluye una capa superficial
compuesta de mezcla asfaltica, seguida de las capas base y subbase en orden. Estas capas
descansan sobre la subrasante, que es el terreno natural. En conjunto, estas capas
proporcionan una superficie comoda y segura para la circulacion vehicular, minimizando el

desgaste provocado por el trafico (Cedefio, 2014).

2.2 Mezcla asfaltica

Una mezcla asféltica convencional se constituye mediante la mezcla uniforme de
materiales pétreos y asfalto, y en ocasiones se contempla la incorporacién de aditivos con el
proposito de potenciar las caracteristicas del compuesto (Delgado, 2020). Las propiedades
de las mezclas asfalticas son: trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, resistencia a la

fatiga, impermeabilidad, durabilidad, flexibilidad y estabilidad.

2.3 Mezcla asfaltica en caliente

Esta modalidad de mezcla se produce mediante el calentamiento previo de los
agregados y el ligante bituminoso a temperaturas elevadas, tipicamente entre 130 y 160°C.
Estd compuesta primordialmente por agregados gruesos bien graduados, dando como
resultado una granulometria densa que se traduce en un contenido de vacios de aire
generalmente inferior al 6%. Este tipo de mezcla asféltica es ampliamente empleada en el

pais (Jiménez, 2016).

2.4 Agregados Pétreos
2.4.1. Definicién

Los materiales pétreos, constituidos por piedra triturada o natural, arena y relleno
mineral, son esenciales en la preparacion de la mezcla asféltica en caliente. Estos agregados
deben cumplir con criterios rigurosos: ser limpios, resistentes y duros, sin contenido
organico, y excluir particulas planas y alargadas (Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
2002).
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2.4.2. Propiedades y caracteristicas

El material pétreo debe someterse a ensayos de laboratorio, la eleccion apropiada de
los agregados tiene un impacto importante en el desempefio del pavimento, ya que son
responsables de resistir las cargas provocadas por el trafico vehicular y de transferirlas a las
demas capas. Ademas, la calidad de los agregados influye en la ocurrencia de problemas
comunes como hundimientos, fatiga, deformacion y dafios causados por la humedad
(Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015).

Conforme con los requerimientos del MTOP-001F 2002 los materiales deben
cumplir aspectos como:

- Deben estar compuestos por fragmentos angulosos o semiangulosos, con
superficies rugosas, limpios, resistentes y duros. No deben contener material
vegetal, ni un sobrante de particulas planas, alargadas o blandas, ni estar cubiertos
de arcillas u otros materiales inadecuados (MTOP, 2002).

- Deben satisfacer requisitos de granulometria.

- Se debe considerar la capacidad de absorcion, densidad y porosidad de los
agregados.

- Es fundamental que los agregados sean compatibles con el asfalto utilizado en la

mezcla.

2.4.3. Origen de los agregados
Los agregados empleados en las mezclas asfalticas deben cumplir con los criterios de

granulometria establecidos por MTOP (2002), quienes clasifican los agregados en las
siguientes categorias:
- Agregado grueso: Particulas que son recogidas en el tamiz N° 4 (4,75mm).
- Agregado intermedio o arena: Material que atraviese el tamiz N°4 (4.75 mm)
pero quede atrapado por el tamiz N°200 (0.075 mm).

- Polvo mineral o filler: Material que pasa por el tamiz N° 200 (0.075 mm).

Estos materiales de 3/4 <, 3/8 “y agregado fino fueron obtenidos de la planta de
agregados HOLCIM — PIFO, la cual se ubica en la via a Papallacta E-20 en Quito.
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llustracion 1: Localizacion HOLCIM-PIFO

Fuente: (Jacome y Paz, 2021)

2.5 Cemento asfaltico

2.5.1. Definicién

El asfalto, una sustancia bituminosa de tonalidad negra, se compone de elementos
que le confieren propiedades de consistencia, aglutinacion y ductilidad. El aglutinante
asfaltico es una sustancia derivada de los sobrantes de la destilacion del petrdleo crudo. Se
presenta como un liquido pegajoso, negro y con viscosidad que varia segun la temperatura.
Ademas, desempefia el papel de ligante en las mezclas asfalticas segun las especificaciones
del MTOP (2002). Se utiliza cominmente en la pavimentacion de carreteras 0 como
revestimiento impermeable para techos.

2.5.2. Propiedades y caracteristicas

Las caracteristicas y rasgos del aglutinante asfaltico deben ser evaluados por medio
de pruebas de laboratorio conforme a las normativas establecidas por INEN o0 AASHTO, y
deben estar en conformidad con los parametros del MTOP indicados.
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ENSAYOS 60-70 85-100

Betun original Minimo Maximo Minimo Maximo

Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 s), mm/10. 60 70 85 100

Punto de ablandamiento Ay B, °C. 48 57 45 53

indice de penetracion (*). -15 +15 -15 +15
Ductilidad (25 °C, 5 cm/minuto), cm. 100 - 100 -

Contenido de agua (en volumen), %. - 0,2 - 0,2
Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 - 99 -
Punto de inflamacidn, Copa Cleveland, °C. 232 - 232 -
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 1,00 - 1,00 -

Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. - 2,2 - 2,2

Ensayos al residuo del TFOT:

Variaciéon de masa, %. - 0,8 - 1,0
Penetracion, % de penetracion original. 54 - 50 -
Ductilidad, cm 50 - 75 -

Resistencia al endurecimiento (***). - 50 - 50

llustracion 2: Parametros del asfalto

Fuente: (MTOP, 2002)

En cuanto a sus propiedades fisicas, es esencial considerar varias caracteristicas del
asfalto para el disefio, construccién y mantenimiento de carreteras, segun lo sefiala Araiza
Armenta (2002). Estas propiedades incluyen: durabilidad, adhesidn, cohesion,

susceptibilidad térmica, endurecimiento y envejecimiento.

2.5.3. Viscosidad

La viscosidad a 60°C se emplea para la clasificacion del cemento asfaltico, mientras
que la viscosidad a 135 °C refleja la consistencia durante el proceso de mezcla y colocacion.
Es relevante subrayar que comprender la consistencia del asfalto a estas dos temperaturas es

crucial para evaluar su idoneidad en el disefio.

2.5.4. Origen del cemento asfaltico

El asfalto empleado en este proyecto es clasificado como AC-20 segun la normativa
INEN 2515 y proviene de la planta asfaltica Naranjo — Lopez, ubicada en el sector El Inga,

Sangolqui en la via a Pifo E-35.
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lustracion 3: Localizacion Planta asfaltica Naranjo-Lopez

Fuente: (Jacome y Paz, 2021)

2.6 Abaca

2.6.1. Procedencia
La fibra empleada en nuestro estudio se obtuvo de la parroquia de Monterrey, ubicada
en el cantén La Concordia, en la provincia de Santo Domingo. Se recolecté de una finca

identificada como S/N y localizada mediante coordenadas especificas.

17



0°02'45.3"S ?"31'24.9"W

Rutasmonteriey

-k
'Restaurame Mocache 3

®Ranchosel Potrillo 8
Image ©2023 Maxar Technologies
, Image Landsat / Copérnicus
UCAS:ION BASICA. ..

llustracion 4: Localizacién extraccion fibra de abaca

FUENTE: Google Earth Pro

2.6.2. Planta de Abaca

También conocido como "cafiamo de Manila"”, pertenece a la familia Musacea y
puede alcanzar alturas de hasta 7 metros. Aunque comparte similitudes visuales con el
banano, se distingue principalmente por la ausencia de frutos comestibles. Su valor radica
en los troncos, de los cuales se extraen fibras ampliamente utilizadas en la industria textil.
En Ecuador, el cultivo de abaca ha ganado prominencia en ciudades como Santo Domingo,
Esmeraldas y Quevedo (Calderon y Ortega, 2020).

llustracion 5: Planta de abaca

Fuente: (ASOCAE O.N.G.D, 2011)
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2.6.3. Fibrade abaca

Conformada en su mayoria por un 77 % de celulosa y un 9 % de lignina, la fibra de
abacda ha ganado reconocimiento gracias a su robusta resistencia mecanica y su capacidad
para resistir los efectos dafiinos del agua salada. Las fibras de calidad superior se distinguen
por ser finas, brillantes, de un tono habano claro y poseer una resistencia notable,

generalmente ubicadas en el cilindro central de la planta (Calderdn y Ortega, 2020).

llustracion 6: Fibra de abacéa

Fuente: (Zambrano, 2013)

2.6.4. Calidad de la fibra
En Ecuador, se clasifican cuatro categorias de fibras segun su calidad, y esta
clasificacion esta vinculada a la region de extraccion, siendo la fibra interna la de mayor
calidad. Los porcentajes de calidad obtenidos de cada planta se distribuyen de la siguiente
manera: 15 % para la segunda clase, 35 % para la tercera clase, 30 % para la cuarta clase y

20 % para la quinta clase. (Romero y Sanchez, 2022).

Las fibras de calidad inferior se encuentran en la parte exterior, siendo méas gruesas,
cortas y oscuras, con frecuencia exhiben colores verdosos o rojizos negruzcos. A medida
que se avanza hacia el interior del tallo, las fibras se vuelven mas largas y claras. En ultima
instancia, en el cilindro central del tallo se localiza la fibra de mayor calidad, que es mas

corta y de color blanco (Cardenas, 2016).
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2.6.5. Caracteristicas

La fibra de abacé es apreciada por su notoria resistencia mecénica, flotabilidad,
capacidad para resistir el dafio provocado por el agua salada y su longitud excepcional, que
supera los 3 metros de longitud. En su corte transversal, las fibras presentan una forma

poligonal con paredes celulares extremadamente delgadas (Ponce Molina, 2015).

Las propiedades mecanicas y fisicas del abaca son:

Propiedades mecinicas y fisicas:

e Esfuerzo ultimo a la traccién (MPa): 774.7 — 1261.3
e Modulo de elasticidad (GPa): 18.5 —37.2

¢ Deformacion unitaria (%): 3.10 — 4.27

e Absorcion de agua (%): 8 — 10

e Densidad (g/cm3): 1.3

lustracion 7: propiedades mecanicas y fisicas de la fibra de abaca

Fuente: (Pilicita & Puluche, 2022)

2.6.6. Zonas productoras

La informacion sobre la produccion de abaca en los sectores de Santo Domingo,
Esmeraldas, Los Rios y otras zonas no especificadas no estd documentada y publicada
oficialmente por el INEC. Estos datos provienen de estimaciones basadas en encuestas por
muestreo, y los errores asociados pueden ser significativos. Por lo tanto, estos datos se
consideran referenciales y no estan completamente verificados ni respaldados por un registro
oficial (Calder6n y Ortega, 2020).

Produccion de Abaca en Ecuador

= Santo Domingo de los
Tsachilas

Los Rios

» Esmeraldas

llustracion 8: Zonas de produccion del abaca

Fuente: (Calderén y Ortega, 2020).
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2.6.7. Produccion

EL tiempo de la plantacion se encuentra mayormente determinada por la calidad del
suelo y los cuidados proporcionados. Existen estimaciones que sugieren que las plantas de
abacé pueden tener un rendimiento comercial continuo durante un periodo que oscila entre
15y 25 afios (Ponce Molina, 2015).

2.6.8. Fabricacion de la fibra de abaca

La época de cosecha varia segun la diversidad y estd influenciada por diversos
factores como las condiciones climaticas y las practicas culturales. Por lo general, la primera
cosecha se lleva a cabo entre 18 y 24 meses posterior a sembrar, momento conocido como
el periodo ejemplar. Se sugiere que la cosecha se realice durante la formacién de la
inflorescencia para preservar la calidad de la fibra, evitando tanto cosechas prematuras como

tardias (Quifionez Intriago, 2021).

La siembra se lleva a cabo en suelos caracterizados por un clima tropical himedo,
con temperaturas oscilando entre 22 y 28 °C. Las cosechas pueden realizarse en intervalos
de 2 a 4 meses, dependiendo del cuidado y manejo laboral adecuado (Calderén & Ortega,
2020).

Proceso de fabricacion de las fibras de Abaca
1. Cosecha de Abaca
2. Separacion de la corteza y el tronco proceso llamado “Tuxing”

3. Descortezado a mano.

4. Descortezado mecanico.

5. Secado a la intemperie.

6. Limpiezay clasificacion.

7. Prensado y almacenamiento

8. “Celesa” o conocido como comercializacion
llustracion 9: Proceso de fabricacion de la fibra de abaca

Fuente: (TerranovaPapers, 2022)
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llustracion 10: Fabricacion fibra de abaca

Fuente: (TerranovaPapers, 2022)

2.6.9. USOS

En el siglo XIX, la fibra de abaca desempefié un papel crucial al suministrar a los
barcos, y su pulpa se destind a la fabricacion de cajas de manila robustas. Asimismo, la pulpa
de abaca encontrd aplicaciones en la produccion de envolturas de embutidos, papel
estampado, filtros de cigarrillos y bolsas de té. Incluso, se utilizé en la fabricacién de papel

moneda, como se refleja en el yen japonés que contiene 30% de abacé (Larico Larico, 2009).

El abaca, con su aspecto decorativo color natural, se integra armoniosamente en
diversos disefios, adaptandose a la composicién y estilo deseados segun el entorno. Los
muebles elaborados con esta fibra han demostrado ser protagonistas en ambientes relajados
y frescos, fusionando elementos rusticos y clasicos de manera inspiradora (Larico Larico,
2009).

Las fibras de abaca tienen aplicaciones en diversas industrias, como la salud,
construccidn, transporte, alimentos, hogar y consumo. Su uso comun incluye la fabricacion
de bolsas de té y cabos, aprovechando su alta resistencia a la tensién y su durabilidad contra
las condiciones naturales. Ademas, se utiliza como materia prima en la produccion de papel,

pastas, servilletas, textiles, ropa, cortinas, entre otros usos (Calderon & Ortega, 2020).
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2.6.10. Densidad de la fibra de abacéa

De manera similar a otras fibras naturales, esta exhibe baja densidad atribuible a la
conformacion sus células las cuales son huecas, convirtiéndola en un espécimen idéneo para
fabricar productos ligeros. De acuerdo con otras investigaciones, su densidad puede variar
en el intervalo de 1,3 g/cm3 a 1,5 g/cm3, como referencia la densidad de la fibra de vidrio

es el doble de la de abacéa (Alcivar Zambrano & Escobar Ledn, 2019).

El ensayo de densidad lineal o fineza de hilos y fibras permite obtener la densidad
lineal (masa por unidad de longitud de hilo) de las fibras segin la norma ISO 1889, 20009.

2.6.11. Porcentaje de humedad

El contenido de humedad de fibras naturales desempefia un papel crucial en
tratamientos subsiguientes que benefician diversos sectores industriales al mejorar la
adherencia y el procesamiento, influyendo en propiedades como resistencia mecanica,

flexibilidad y elasticidad (Lopez, Sarmiento, Fajardo, Valarezo, & Zuluaga).

La fibra de abaca en su estado natural alcanza un porcentaje de humedad del 45%, y
al exponerla al sol durante un periodo de 2 a 4 horas, este contenido disminuye al 8%. En el
contexto de este estudio, se considerd un nivel de humedad de referencia de la fibra del
6.11% (Alcivar Zambrano & Escobar Ledn, 2019).

2.6.12. Tenacidad

Este ensayo especifica el punto donde se registra la maxima fuerza en el grafico que
ilustra la relacién entre la fuerza aplicada y la deformacion. En este contexto, "fuerza" se
denota la carga aplicada por unidad de area y "deformacidn” representa el porcentaje de
elongacion dividido para la longitud inicial de la fibra analizada (Alcivar Zambrano &
Escobar Leon, 2019).

La fibra de abaca posee una tenacidad promedio de 52.54 cN/tex con una carga de
rotura promedio de 21.4 N. (Alcivar Zambrano & Escobar Le6n, 2019).
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2.6.13. Modulo eléstico

Se refiere al esfuerzo necesario para inducir una cierta deformacion en la fibra, siendo
esencialmente la pendiente del grafico esfuerzo/deformacion en la regién proporcional. Esta
caracteristica, conocida como modulo elastico, es de gran utilidad para la evaluacion de la
calidad de la fibra (Alcivar Zambrano & Escobar Le6n, 2019).

Didmetro Diametro | Elongaciéon | Fuerzade Esfuerzo Elastico
(um) (m) (mm/mm) | rotura (N) (Mpa) (Gpa)
205 0,000205 0,01738 21,4 648,36 37,3

llustracion 11: Modulo elastico de la fibra.de abaca

Fuente: (Alcivar Zambrano & Escobar Ledn, 2019)

2.6.14. Composicion quimica

La composicion de la fibra de abaca se presenta de la siguiente manera:

Propiedades quimicas

e Celulosa (%): 63 - 70.1

¢ Hemicelulosa: (%): 20 -21.8
e Pectina (%): 0.6

¢ Lignina (%):5.7-6

llustracion 12: Composicion quimica de la fibra de abaca
Fuente: (Pilicita & Puluche, 2022)
La celulosa presente en la fibra de abacé exhibe un elevado grado de polimerizacion,
proporcionandole notables propiedades mecanicas, razon por la cual se clasifica como una

fibra resistente (Salas Balseca, 2009).
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CAPITULO 3

3. ENSAYOS DE LOS MATERIALES

El agregado perfecto posee el tamafio y la clasificacion apropiados. Es robusto y
resistente, compuesto por particulas cubicas, casi equidimensionales, con porosidad

relativamente baja. (Asphalt Institute, 2007).

3.1 Caracterizacion de agregado pétreo

Para crear un buen disefio, es esencial conocer las propiedades del agregado en sus
formas gruesa y fina. En este sentido se han realizado cuatro pruebas clave para validar la
eleccion del disefio, siguiendo las directrices establecidas por normas tanto nacionales
(INEN) como internacionales (ASTM).

Para la comprobacion del disefio de la mezcla asféltica en caliente escogida y la
elaboracion de las briquetas adicionando la fibra de abacé se realizd los ensayos principales
de material pétreo para el disefio de una mezcla asfaltica los cuales son: granulometria,
desgaste por abrasion, equivalente de arena, resistencia a los sulfatos, gravedad especifica'y

porcentaje de absorcion.

3.1.1. Granulometria (ASTM C136/C136M-19)

Este procedimiento implica la evaluacion de la distribucion del tamafio de particulas
de los agregados fino, medio y grueso utilizando el analisis granulométrico por tamices. Para
llevar a cabo este analisis, se toma una cantidad especifica de agregado seco y se pasa a
través de una serie de tamices con diferentes tamafios, dispuestos en orden descendente,

culminando en una bandeja receptora. (ASTM International, 2019).

Esta caracteristica facilita la evaluacion de la gradacion de los materiales, asegurando
que la distribucion de tamafios cumpla con los requisitos de disefio para la mezcla asféaltica.
Esto es crucial ya que los porcentajes de los componentes granulares influyen en las

propiedades mecanicas y dinamicas de la mezcla (Chimborazo, 2012).

Este procedimiento es esencial en la planificacion de una mezcla asféaltica, ya que
determinara las proporciones de agregados que se emplearan en la confeccion de las muestras

de briquetas.
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3.1.2. Abrasion

del

agregado  grueso

(ASTM C131/C131M-14)

La capacidad del agregado para resistir el desgaste y la degradacion se evalla a través

en

maquina de

los

angeles

de su resistencia. Este aspecto es crucial, ya que los agregados estan expuestos a

compresiones y abrasiones adicionales durante el proceso de fabricacion, colocacion y

compactacion de la mezcla asfaltica. Es esencial que los agregados posean cierto nivel de

dureza para enfrentar estas condiciones. Una resistencia al desgaste més alta se refleja en un

porcentaje reducido de pérdida por abrasion, siendo esta una propiedad esencial en el disefio

de pavimentos flexibles con mezcla asfaltica (Asphalt Institute, 2007).

Este procedimiento funciona como un medidor de calidad del material, porque

examina su deterioro, que se produce por la interaccion de procesos como abrasion, golpe y

rotura dentro de un tambor de acero que rota y posee determinada cantidad de esferas de

acero. La cantidad de esferas utilizadas se clasifica como gradacion A, siguiendo la tabla

correspondiente:

Gradacion Mumero de esferas Masa de la carga
(9)
A 12 5000 +25
B 11 4 584 + 25
C 8 3330+20
D 4] 2500 +15

llustracion 13: Especificaciones para la carga de maquina de Los Angeles

Fuente: (ASTM C131, 2014)

Tamafio de las aberturas de tamiz Masa por tamafios indicada
(mm) (9)
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacion

A B C D
37.5 25,0 1250 +25
25,0 19,0 1250+25
19.0 12,5 1250 +10 2500+10
12,5 9,5 1250 +10 2500+10
9,5 6,3 2500+10
6.3 4,75 250010
4,75 2,36 500010

Total 5000+10 5000+10 5000+10 5000410

llustracién 14: Gradacion

Fuente: (ASTM C131, 2014)
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3.1.3. Equivalente de arena del agregado fino (ASTM D2419-14)

El proposito del ensayo es sefialar las proporciones de finos, polvo de tamafio
arcilloso o materiales plasticos presentes en el agregado fino. Este analisis permite conocer
la limpieza mediante un indice relativo a la proporcion de dichos materiales. Asi, se
identifican las variaciones en la calidad del agregado durante su fabricacion o instalacion,
siendo un equivalente de arena elevado un signo de la alta calidad del material. (ASTM
International, 2014).

Se calcula mediante la siguiente formula:

SE 4 100
= —x
B
Ecuacion 1: Equivalente de arena

Donde:
A= Lectura de arena (Sedimento).

B= Lectura de arcilla (Suspension).

3.1.4. Gravedad especifica y porcentaje de absorcion

Este proceso involucra la evaluacion de la densidad relativa, también denominada
gravedad especifica, y la absorcidn de agregados pétreos. La densidad relativa, una medida
sin dimensiones, se determina al comparar la masa del material con la masa de un volumen
de agua equivalente al volumen de las particulas del material. Asimismo, puede expresarse
como la relacién entre la densidad de las particulas del agregado y la densidad del agua,
siendo crucial para calcular el espacio que el agregado ocupa en la mezcla asfaltica. Respecto
al porcentaje de absorcidn, indica la variacion en la masa del material debido al agua

contenida en los poros de sus particulas constituyentes. (ASTM International, 2015).

e Agregado grueso (ASTM C127-15)
La ASTM propone las siguientes formulas para calcular la gravedad especifica y el

porcentaje de absorcion del agregado grueso:
Ge: Gravedad especifica Bulk.

A
Ge =——
B-C

Ecuacion 2: Gravedad especifica Bulk
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Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca.

B
Ges =——
B-C

Ecuacion 3: Gravedad especifica saturada con superficie seca

Gea: Gravedad especifica aparente.

A
Gea =——
A-C

Ecuacion 4: Gravedad especifica aparente

%Abs: Porcentaje de absorcion del agregado.

B
%Ab = * 100

Ecuacion 5: Porcentaje de absorcion del agregado

Donde:
A= masa de la muestra de ensayo secada al horno, (gramos).
B= masa de la muestra de ensayo saturada con superficie seca, (gramos).

C= masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua, (gramos).
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e Agregado fino (ASTM C128-15)
La ASTM C128-15 presenta procedimientos gravimétricos y volumetricos para el
ensayo del agregado fino, y en este trabajo, se seguird el método gravimétrico utilizando un

picnémetro (ASTM International, 2015). Las ecuaciones propuestas son:
Ge: Gravedad especifica Bulk.

A

Ge =——F—
B+S-C

Ecuacién 6: Gravedad especifica Bulk

Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca.

Ecuacion 7: Gravedad especifica saturada con superficie seca

Gea: Gravedad especifica aparente.

A

Gea = ——
B+A-C

Ecuacion 8: Gravedad especifica aparente

%Ab: Porcentaje de absorcion del agregado.

S-A
%Ab = * 100

Ecuacién 9: Porcentaje de absorcion
Donde:
A= masa de la muestra de ensayo secada al horno, (gramos).
B= masa del picndmetro lleno de agua, hasta la marca de calibracion, (gramos).

C=masa del picnometro lleno de la muestra y agua hasta la marca de calibracion,
(gramos).

S=masa de la muestra saturada con superficie seca, (gramos).
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3.1.5. Resistencia a la accion de sulfatos
(ASTMCB88/C88M-18)

El propdsito del ensayo es evaluar la durabilidad y el comportamiento del material
frente a la exposicion a condiciones climéaticas adversas. Este proceso implica sumergir
repetidamente el agregado en soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfatos de
magnesio, seguido de ciclos de secado en horno para deshidratar la sal precipitada en los
poros del material (ASTM International, 2018).

3.2 Resultados de los ensayos
3.2.1. Granulometria
» Agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA
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lHustracion 15: Curva Granulométrica Agregado Fino
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Agregado Intermedio 3/8”
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Agregado Grueso 3/4”

llustracion 16: Curva Granulométrica Agregado Intermedio 3/8"
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lustracion 17: Curva Granulométrica Agregado Intermedio 3/4"

31




los ensayos realizados a los agregados de material pétreo.

En las siguientes tablas se puede apreciar el resumen de los resultados obtenidos en

Material Grueso 3/4

Limites
Norma Ensayo Valor U Cumple
y Min. Max. P
ASTM C127 Gravedad especifica Bulk 2.63 g/cm?® - - -
(Ge)
Gravedad especifica
ASTM C127 saturadacon 2.67 g/cm3 - - -
superficie seca (Ges)
ASTM C127 Gravedad especifica 274 g/lcm3 - - -
aparente (Gea)

ASTM C127 Porcentaje de absorcion 1.44 g/lcm3 - - -
(%Abs)

ASTM C131 Abrasién 315 % - 40 ]

ASTM C88 Durabilidad a los 2 % - 18 S
sulfatos

Tabla 1:Tabla 1: Resumen Agregado Grueso 3/4"
Material Medio 3/8
Limites
Norma Ensayo Valor U Min. Max. Cumple
Gravedad especifica Bulk
ASTM C127 | —rovecadespecinica Bu 2,56 glem? : - -
(Ge)
ASTM C127 Gravedad especifica 2 60 g/cm3 ) _ _
saturada con superficie

seca (Ges)

ASTM C127 Gravedad especifica 2.66 g/cm3 - - -

aparente (Gea)
ASTM C127 Porcentaje de absorcion 1.42 g/cm3 - - -
(%Abs)
0, -
ASTMEEB8 | purabilidad a los sulfatos 2 & 18 Sl

Tabla 2: Resumen Agregado Intermedio 3/8"
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Material Fino

Limites
Norma Ensayo Valor U Min. Max Cumple
ASTM C127 Gravedad especifica Bulk 942 glom? ) i i
(Ge)
Gravedad especifica
ASTM C127 saturadacon 2.50 g/cm3 - - -
superficie seca (Ges)
ASTM C127 Gravedad especifica 2.62 g/lcm3 - - -
aparente (Gea)
ASTM C127 Porcentaje de 3.16 g/cm3 - - -
absorcion (%Abs)
ASTM C89 Equivalente de arena 87 % 50 - S|
ASTM C88 Durabilidad a los 2 % - 18 S|
sulfatos

Tabla 3: Resumen Agregado Fino

3.3 Caracterizacion de cemento asfaltico

En el caso del cemento asfaltico para este trabajo se va a utilizar un asfalto AC-20,

el cual tiene la misma procedencia que el del disefio escogido, por lo tanto, se presenta a

continuacion el resumen de las caracteristicas de este componente para realizar la

comprobacion del disefio.

Asfalto AC20
. Limites Cumplimie nto .
Ensayo Valor U. Nin Max. SI NO Normativa
Gravedad especifica 1.015 - - - - - ASTM D70
Penetracion 91 dmm 60 - X - ASTM D5
Punto de ablandamiento 48 °C - - - - ASTM D36
Punto de inflamacion 232 °C 232 - X - ASTM D92
Punto de combustion 238 - - - - ASTM D92
Viscosidad absoluta 200 Pa.s 160 240 X - ASTM D2171
Viscosidad cinematica 364 Pa.s 300 - X - ASTM D2170
Residuo de ensayos de pelicula fina en homo rotatorio
Cambio de masa 0.026 % - - - - ASTM D2872
Ductilidad 63.65 cm 50 - X - ASTM D113
Viscosidad 715 Pas - 1000 X - ASTM D2171

llustracién 18: Resumen caracterizacion del cemento asfaltico

Fuente: (Jacome y Paz, 2021)
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CAPITULO 4

4., MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
4.1 Metodo Marshall

El Ingeniero Bruce Marshall ided el método Marshall para el disefio de mezclas
asfalticas, especialmente disefiado para mezclas de asfalto denso y aplicable exclusivamente
a mezclas asfalticas en caliente con agregados que tengan un tamafio maximo nominal de 1
pulgada (25 mm). Este proceso encuentra aplicacion principal en disefios de laboratorio y
control de calidad (Asphalt Institute, 2007).

Es crucial alcanzar una mezcla exacta tanto del agregado pétreo como del asfalto en
una composicion de asfalto en caliente. Este proceso tiene como objetivo evaluar las
propiedades fisicas y comprender el comportamiento de la mezcla cuando se transforma en
un pavimento finalizado. Hay diversos procesos para calcular las cantidades idoneas de

agregado y asfalto, siendo el método Marshall el mas prevalente mundialmente.

Este enfoque, como se destaco anteriormente, busca determinar cuél de los porcentajes
de fibra de abacé utilizados es el apto para cumplir con las especificaciones de pavimento
flexible. Asimismo, brinda detalles de las caracteristicas de una mezcla, niveles de vacios
que deben ajustarse a los intervalos requeridos para la elaboracién de superficies de
rodamiento (Asphalt Institute, 1992).

En la implementacion practica, este procedimiento implica el uso de briquetas
estandarizadas, que tienen una altura de 63.5 milimetros (2 % pulgadas) y un didmetro de
102 milimetros (4 pulgadas). Estas briquetas se preparan y ensayan conforme a las directrices
de la norma ASTM D 1559, que detalla los métodos de preparacion, calentamiento, mezcla,
compactacién y ensayo de las briquetas. Los principales parametros determinados a traves
del ensayo Marshall incluyen el peso especifico total, la estabilidad y flujo, densidad y la
relacion de vacios. (Anguas et al., 2005).

Las pautas de la MTOP 2002 especifican que, en zonas con trafico muy pesado, la
estabilidad debe ser de al menos 2200 Ib, y para areas con trafico pesado, la estabilidad debe
ser de al menos 1800 Ib. De manera similar, se fija un minimo flujo de 8 y un maximo de 14

para ambas situaciones.
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TABLA 405.5.4

TIPO DE Muy Pesada| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min. Max (Min.  Max.|Min.  Max. | Min. Max.
No. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 -——-| 1800  -—-| 1200 —- | 1000 2400
Flujo (pulgada/100) |8 14| 8 14 | 8 16 | 8 16
% de vacios en
mezcla
- Capa de Rodadura 3 303 513 513 5
- Capa Intermedia 3 213 813 8|3 8
- Capa de Base 3 913 9]3 913 9
% WVacios agregados VER TABLA 403-5.5
Relacion fillerbetin | 0.8 12|08 1.2

% Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capa de Rodadura 70 — |70 J—

- Intermedia o base 60 -——| 60 -

lustracion 19: Especificaciones de una mezcla asfaltica

Fuente: (MTOP, 2002)

4.1.1. Estabilidad
La estabilidad, también denominada resistencia a las deformaciones plasticas, se

refiere a la capacidad de resistir deformaciones y desplazamientos causados por las cargas
generadas por el trafico vehicular. Esta propiedad esta influenciada por los factores cruciales:
la friccion interna, que también se ve afectada por la textura superficial, la forma de las
particulas y el tipo de asfalto; y la cohesion, que esta relacionada con el contenido de asfalto.
(Romero y Sanchez, 2022).
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Volumen Factor de Volumen Factor de
briqueta (cm®  correccién briqueta (cm®  correccion

200-213 5.56 421-431 1.39
214 225 5.00 432-443 1.32
226 237 4.55 444-456 1.25
238 —250 4.17 457-470 1.19
251 264 3.85 471-482 1.14
265 -276 3.57 483-495 1.09
277 289 3.33 496-508 1.04
290 -301 3.03 509-522 1.00
302 -316 2.78 523-535 0.96
317 -328 2.5 536-546 0.93
329 -340 2.27 547-559 0.89
341 -353 2.08 560-573 0.86
354-367 1.92 574-585 0.83
368-379 1.79 586-598 0.81
380-392 1.67 599-610 0.78
393-405 1.56 611-625 0.76
406-420 1.47

llustracion 20: Factor de correccion estabilidad

Fuente: ASTM D 2726

4.1.2. Flujo
El flujo, también denominado fluencia, se define como la deformacion vertical total

que experimenta la muestra cuando esta sometida a una carga total maxima. Un aspecto
crucial en el fendmeno del flujo es la proporcién de asfalto en la muestra, ya que un aumento
en la cantidad de este componente tiende a resultar en un aumento en la fluencia de la mezcla
(Romero y Sanchez, 2022).

4.2 Propiedades volumétricas para ensayo Marshall

4.2.1. Gravedad especifica Bulk (Gmb)
A

Gmb = ——

B—-C

Ecuacion 10: Gravedad Bulk

Donde:

Wa = Peso seco en aire

Wss = Peso saturado con superficie seca
Ww = Peso sumergido en agua

36



4.2.2. Gravedad especifica de la mezcla de agregados (Gsb)

b= 100
“PTPT Pz, Pn
Gl G2 Gn

Ecuacion 11: Gravedad especifica de la mezcla

Donde:
P1.n = Porcentajes de la mezcla

G1.n = Gravedad especifica Bulk de cada material

4.2.3. Gravedad especifica efectiva (Gse)

Cse = Ps
=100 Pb
Gmm Gb

Ecuacién 12: Gravedad especifica efectiva

Donde:

Ps= porcentaje de agregado en la mezcla.

Pb= Porcentaje del cemento asfaltico utilizado en la mezcla.
Gmm= Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla.
Gb= Gravedad especifica del cemento asfaltico.

4.2.4. Gravedad especifica maxima tedrica

100

Ps __Pb
Gsb ~ Gasf

Ecuacion 13: Gravedad especifica maxima tedrica

Gmt =

Donde:

Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla

Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total
Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla

Gasf = Gravedad especifica del asfalto
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4.2.5. Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm)
B A
Gmm =23 D—F

Ecuacion 14: Gravedad Rice

Donde:
A= Peso muestra seca en aire.

D= Peso recipiente mas agua a 25° C.

E= Peso recipiente, mas agua, mas la muestra.

llustracion 22: Ensayo Rice
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4.2.6. Vacios en el agregado mineral (VAM)
Gmb X Ps

sb
Ecuacioén 15: Vacios en el agregado mineral

VMA =100 —

Donde:

Ps= Porcentaje de agregado presente en la mezcla.
Gmb= Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada.
Gsp= Gravedad especifica de la mezcla de agregados.

4.2.7. Porcentaje de vacios (VA)

Gmb
Vo =100 - 100 x

mm

Ecuacioén 16: Porcentaje de vacios

Donde:
V2= Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada.

Gmb= Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada.

Gmm= Gravedad especifica méaxima tedrica de la mezcla asfaltica suelta.

4.2.8. Vacios llenos con asfalto (VAF)

VMA — Pa
VMA

VFA = 100 x

Ecuacion 17: Vacios llenos con asfalto

Donde:
VFA= Porcentaje de vacios llenos de asfalto en la mezcla compactada.
VMA-= Porcentaje de vacios entre los agregados en la mezcla compactada.

Pa= Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada.
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4.2.9. Contenido de asfalto absorbido por los agregados
(Gse - Gsb)

Pba = 100 X ————
’ G XGw)

Gp

Ecuacion 18: Contenido de asfalto absorbido por los agregados
Donde:
Prha= Porcentaje de asfalto absorbido por los agregados.
Gse= Gravedad especifica efectiva de los agregados.
Gsp= Gravedad especifica de la mezcla de agregados.
Gp= Gravedad especifica del asfalto.
4.2.10. Contenido efectivo de cemento asfaltico

Pba

Ppre :Pb_mx Ps

Ecuacion 19: Contenido efectivo de cemento asfaltico
Donde:
Pwe= Porcentaje efectivo de asfalto en la mezcla.
Pra= Porcentaje de asfalto absorbido por los agregados.
Po=Porcentaje total de asfalto presente en la mezcla.

Ps= Porcentaje total de agregados presentes en la mezcla.
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4.2.11. Relacioén filler - betdn

Y%pasa tamiz #200
Pbe

fla =

Ecuacioén 20: Relacion filler/betin

Donde:
f/a= Relacion filler/asfalto

Phe= Porcentaje efectivo de asfalto en la mezcla.

4.3 Disefio Mezcla Asfaltica Escogida

4.3.1. Mezclas Asfélticas en Caliente (HMA)

Basandose en el disefio de mezcla asfaltica en caliente obtenida en el trabajo de
disertacion de los autores Jacome y Paz de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
en el afio 2021, se procede a utilizar el disefio de pavimento con su porcentaje optimo de
asfalto del 6,16%, utilizando agregados de la mina de Pifo los cuales son 25% para los

agregados 3/4 'y 3/8 y de un 50% para el agregado fino.

Estabilidad 6,08%
Densidad Bulk 6,01%
% de Vacios 6,40%

% Optimo de Asfalto 6,16%

lHustracion 23: Porcentaje dptimo de disefio escogido

Fuente: (Jacome y Paz, 2021)
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4.3.2. Mezclas asfélticas calientes con fibra de abaca
Se propone la introduccién de fibra de abaca en el material intermedio de 3/8" de la
mezcla para evaluar los porcentajes Optimos de cada tipo de agregado en la mezcla. Se
plantea la incorporacion de 0,25%, 0,5% y 1% de fibra de abaca para determinar cuél de

estos porcentajes sigue las condiciones especificadas por el procedimiento Marshall.

Es esencial mencionar que la fibra ha sido previamente cortada en filamentos de 2 cm
de longitud y se incorporara en la mezcla de acuerdo con su peso. Con todos estos elementos
en cuenta, se inicia la preparacion de las combinaciones planeadas para cada proporcién de

fibra de abaca.

DISENO DE LA MEZCLA (PARA ADICIONAR FIBRA)

MALLA 1" [3/4"|1/2"|3/8" | N°4 | N°8 |N°16 | N°30 | N°50 | N°100 | N°200
ABERTURA (mm) 25 19 | 12,5| 95 | 475|236 |1,18| 0,6 | 03 | 0,15 | 0,075
MiN 100 90 90 56 35 23 --- --- 5 --- 2
ESPECIFICACION
MAX 100 | 100 | 100 | 80 65 49 --- == 19 --- 8

AGREGADO A (ARENA) 50% | 100 |100,0| 100 |100,0|92,00|74,08| 50,4 |29,34| 149 | 9,26 4,3

AGREGADO B (INTER.) 25% | 100,0 |100,0|100,0| 858 | 57,8 | 39,0 | 25,2 | 15,5 | 109 | 8,0 52

AGREGADO C GRUESO 25% | 100,0 | 90,0 | 65,5 | 31,2 | 7,2 0,3 0,1 0,1 0,1 | 0,09 | 0,08

MEZCLA AGREGADOS 100,0|97,5| - |793|623|469| - - 110,2| 6,7 3,5

Tabla 4: Mezcla para el disefio mas 3% de fibra de abaca.

42




% QUE PASA
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lustracion 24: Curva granulométrica de la mezcla propuesta mas 3% de fibra de abaca.

PORCENTAJE DE

FIBRA DE ABACA Ui e L
AGREGADO GRUESO 25% 25% 25%
AGREGADO MEDIO 25% 25% 25%
AGREGADO FINO 49.75% | 49.5% 49%

Tabla 5: Porcentajes de agregados con diferentes porcentajes de fibra de abaca.

Fabricamos fundas de 1100 gramos, mezclamos y compactamos la combinacion a

una temperatura de 110° C. Luego, determinamos los datos de las propiedades de la mezcla

para los diferentes porcentajes de fibra de abaca.

% de fibra de abaca

Gmm

Gse

0.25%

2,418

2,658

0.5%

2,439

2,672

1%

2,421

2,669

Tabla 6: Rice y Gravedad especifica efectiva con diferentes porcentajes de fibra de abaca
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4.3.3. Resultados del método Marshall con fibra de abaca
Para recopilar la informacion presente en la tabla siguiente, se aplicaron las formulas
correspondientes a la densidad Bulk, a los espacios vacios en el material, al porcentaje de
vacios y a los vacios llenos de asfalto.
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Porcentaje Peso Peso Sat. Peso Volumen D. Bulk Gmm V.a. | V.agr. | VAM | VAF Estabilidad (Ib) Flujo
Briqueta _ Briqueta _ = _
% FA Asfalto Aire Sup. Seca | en agua (cm3) g/lcm3 g/lcm3 % % % % Medida Correc. Corregida| 0.01"
1 0,25 6,2 1163,39 | 1166,76 | 644,10 522,7 2,226 2,307 3,52 | 89,0 | 11,00 68,04 | 2800 1,00 2800 13
2 0,25 6,2 1164,05 | 1166,95 | 642,49 524,5 2,220 2,307 3,79 | 823 |17,70 | 78,58 | 2750 0,96 2640 12
3 0,25 6,2 1167,25 | 1169,45 | 643,21 526,2 2,218 2,307 385 | 822 [17,76 | 78,30 | 2700 0,96 2592 11
PROMEDIO 2,221 2,307 3,7 845 | 155 [ 75,0 2677 12
4 0,5 6,2 1160,81 | 1164,05 | 631,88 532,2 2,181 2,378 8,27 | 80,9 [19,12| 56,74 | 2500 0,96 2400 14
5 0,5 6,2 1160,21 | 1164,11 | 634,50 529,6 2,191 2,378 7,88 | 81,2 |18,77 | 58,04 [ 2350 0,96 2256 13
6 0,5 6,2 1168,71 | 1170,86 | 636,72 534,1 2,188 2,378 799 | 81,1 |18,87| 57,67 [ 2300 0,96 2208 13
PROMEDIO 2,187 2,378 8,0 81,1 | 189 [ 575 2288 13
7 1,0 6,2 1159,59 | 1176,76 | 615,67 561,1 2,067 2,376 | 13,02 | 76,6 | 23,40 ( 44,38 | 2200 0,86 1892 15
8 1,0 6,2 1160,13 | 1170,98 | 619,15 551,8 2,102 2,376 | 1152 ( 77,9 | 22,08 | 47,84 | 2100 0,89 1869 14
9 1,0 6,2 1161,77 | 1173,49 | 619,51 554,0 2,097 2,376 | 11,74 | 77,7 | 22,28 | 47,31 | 2000 0,89 1780 13
PROMEDIO 2,1 2,4 121 | 774 | 22,6 | 46,5 1847 14

Tabla 7: Ensayos método Marshall - WMA con fibra de abaca
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CAPITULOS

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comprobacién del disefio escogido

Con el disefio escogido se realiz6 la comprobacion obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 8: Mezclas HMA para trafico pesado



i Porcenta) Peso Peso Peso Volume D. Gmm |V.a Voo | VA VAF Estabilidad (Ib) Flujo
Briquet e Sat. n Bulk agr. | M

a . Briqueta ' i

de Asfalto | Aire Sup. en d glcm3 |(g/lcm3| % | % % % Medid F Corregid 0.01™
Seca | agua | (cm3) a | Correc. a

1 6,16 1273,80 | 1274,50 | 710,85 563,7 2,260 | 2,339 | 34 | 838 | 16,2 | 79,14 | 2120 0,89 1887 14
2 6,16 1216,40 | 1217,60 | 671,90 545,7 2,229 | 2,339 | 4,7 | 83,3 | 16,7 | 71,80 | 2100 0,96 2016 13,5
3 6,16 1285,40 | 1287,40 | 705,60 581,8 2,209 | 2,339 | 55 | 826 | 17,4 | 68,16 | 2080 0,89 1851 11,5
PROMEDIO 2,314 | 2,339 | 45 | 83,2 17 | 73,03 1918 13

Tabla 9: Comprobacion del disefio con 6,16% de asfalt




5.2 Propiedades ensayo Marshall
Con la informacién recabada en la prueba Marshall, se procede a la creacion de los

gréficos de:

e Estabilidad (Ib) vs. % de fibra de abaca.

e Flujo (1/100”) vs. % de fibra de abaca.

e Gravedad especifica Bulk (g/cm®) vs. % de fibra de abaca.
e Vacios (%) vs. % de fibra de abaca.

e VAM (%) vs. % de fibra de abaca.

e VAF (%) vs. % de fibra de abaca.

A partir de estas representaciones gréaficas, se establece el porcentaje ideal de fibra
de abacd mediante un enfoque convencional, que implica comparar las propiedades
obtenidas del ensayo Marshall para determinar cual de los tres es el porcentaje 6ptimo

de fibra, asi como los valores de vacios, estabilidad y flujo obtenidos.

Este proceso contribuird a verificar si las briquetas fabricadas cumplen con los

criterios establecidos para un rendimiento efectivo de trafico pesado cuando estan en uso.
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5.2.1. Mezclas Asfélticas calientes con Fibra de abaca
Con base en la informacion recopilada, se crean las siguientes representaciones

gréficas de las diferentes propiedades con los tres porcentajes de fibra de abaca.

2150
2100
2050
2000
1950
1900
1850
1800

1750
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

llustracién 25: %Fibra de abacé vs Estabilidad

2,24
2,22

2,2
2,18
2,16
2,14
2,12

2,1

2,08
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

llustracion 26: % Fibra de abaca vs Densidad Bulk
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lHustracién 27: % Fibra de abaca vs %Vacios
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lustracion 28: %Fibra de abaca vs Flujo
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llustracién 29: %Fibra de abaca vs %VAM
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llustracion 30: %Fibra de abacé vs %VAF
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5.3 Porcentaje 6ptimo de fibra de abaca

Conforme a los resultados obtenidos del ensayo Marshall se puede observar que al
implementar fibra de abaca en la mezcla asfaltica el valor de la estabilidad aumenta en
comparacion con las muestras sin fibra de abaca. En comparacion de las muestras realizadas
con diferentes porcentajes de fibra de abacid se observa que el mejor rendimiento y
comportamiento se obtiene con el 0.25%, el cuél obtuvo el mayor valor de estabilidad y flujo,
asi como cumple con el parametro establecido de %VAM, sin embargo, el valor de porcentaje
de vacios cumple con el valor maximo el cual es 75, por lo que se deberia tomar en cuenta esta

observacion para posibles estudios futuros, como se muestra en el siguiente gréfico.
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llustracion 31: Estabilidad vs fibra de abaca
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lustracion 32: Flujo vs %fibra de abaca
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llustracion 36: VAF vs % fibra de abaca
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5.4 Comparacién mezcla asfaltica con y sin fibra de abaca
Después de determinar que el porcentaje 6ptimo de fibra de abaca es de 0.25%, se
procede a hacer una comparacion con los resultados de las propiedades obtenidas en el ensayo
Marshall de las briquetas con fibra y sin presencia de fibra para realizar el respectivo analisis
de investigacion. A continuacién, se muestra la comparacion de las distintas propiedades de

una mezcla asféltica.
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llustracion 37: Estabilidad VAF vs Presencia de fibra
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llustracion 38: Flujo vs VAF vs Presencia de fibra
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CAPITULO 6

1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.1 Conclusiones

e Se elaboraron 12 briquetas en total: 3 con el disefio escogido para realizar su
comprobacion y 9 incrementando fibra de abaca en el disefio original, las 9 briquetas
con distintos porcentajes de fibra basdndose en el mismo disefio con el 6.16% de
asfalto optimo y variando su porcentaje de agregado fino con la adicion de la fibra
de abaca.

e Se obtuvo la comprobacion exitosa del disefio de mezcla asfaltica escogida con el
6,16% de asfalto, con resultados cercanos o iguales en las propiedades arrojadas por
el ensayo Marshall.

e Lacomparacion entre muestras con 0.25%, 0.5%, y 1% de fibra de abaca indic6 que
el porcentaje que muestra los mejores resultados en las propiedades de una mezcla
asfaltica es la dosificacidn con el 0.25% de fibra de abacé, obteniendo el mayor valor
de estabilidad el cual es 2677 Ib y un flujo de 12 in/100, cumpliendo con los requisitos
especificados para un trafico pesado. Sin embargo, se observo que el valor de vacios
se encuentra en el limite maximo de 75 por lo tanto se debe tomar en cuenta este

aspecto para futuras investigaciones.

e Sepuede observar que mientras mayor es el porcentaje de fibra de abacé en la mezcla,
mayor es el flujo, obteniendo asi una relacion proporcional, en cambio no ocurre lo
mismo con la estabilidad la cual disminuye conforme aumenta el porcentaje de fibra

de abacd, obteniendo una relacion inversamente proporcional.

e Se puede concluir que el adicionar un pequefio porcentaje de fibra de abacéa mejora
la estabilidad de la mezcla, sin embargo, en un porcentaje muy grande y de mayor
longitud puede afectar a las propiedades de la mezcla y a su trabajabilidad la cual se

vuelve mas compleja mientras mas fibra se agrega.

e La muestra optima modificada, con 0.25% de fibra de abaca, demostré una mejora
significativa en estabilidad (2677 Ib), superando la estabilidad minima requerida de
1800 Ib 'y con un flujo de 12 in/100 especificado para un trafico pesado, evidenciando

un aumento del 48.72% en las propiedades de estabilidad con la adicion de fibra.

e Se confirmé que las mezclas cumplen con las especificaciones para trafico pesado,
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1.2

destacando que la mezcla con 0.25% de fibra de abacd presenta las mejores

caracteristicas de conglomeracion.

e Con respecto a los ensayos realizados y los resultados favorables, se busca fomentar
la implementacién de fibra de abaca en proyectos viales, contribuyendo a la
reduccion del uso de materiales pétreos y disminuyendo el consumo de energia

durante la extraccion.

Recomendaciones

e Dada la naturaleza absorbente de la fibra de abacé, se aconseja controlar el porcentaje
Optimo de asfalto considerando la variabilidad del porcentaje optimo de la mezcla

original.

e Al emplear fibra de abacé en las mezclas, se sugiere sustituir la fibra por agregado
fino, siendo el tamafo fino. Tamafios de particulas equivalentes a grueso pueden
exponer desventajas, como gran absorcion de cemento asfaltico afectando

negativamente las propiedades de la mezcla.

e Se recomienda tratar la fibra con algin guimico, como agua oxigenada o parafina,
para que retenga humedad y no absorba en gran medida el asfalto liquido, mejorando

asi los resultados del andlisis de la mezcla.

e Se aconseja realizar ensayos especificos para la fibra de abaca, especialmente si
proviene de diferentes lugares del pais, debido a posibles variaciones en sus

propiedades segun su lugar de origen.

e En caso de replicar este trabajo para una mezcla asfaltica en funcionamiento, se
sugiere realizar un estudio de costos considerando el valor sumado de la fibra de
abaca para proyectos de gran envergadura. Esto incluye evaluar el costo de transporte

del material y el costo por peso

e Serecomienda llevar a cabo el trabajo en ambiente cerrado para evitar la pérdida de

humedad propio de la fibra.

e Se recomienda realizar un analisis de costo/beneficio para la implementacion de la
fibra de abacé en una mezcla asfaltica para trabajos de campo, asi como estudiar si

variabilidad econémica.
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3. ANEXOS

ANEXO 1: Caracteristicas del AC-20 PETROECUADOR

INFBRME DE RESULTADOS

% /{\‘\ L rio de ensayo tado por el SAE con
v ACREDITACION No. SAE LEN 13-002.

GERENCIA: GERENCIA DE REFINACION REFERENCIA: PROGRAMA DE TRANSFERENCIA # 032
ORGANIZACION: Mo1 REFINERIA ESMERALDAS PRODUCTO 0280 ASFALTOAC-20
ANALIZADO:
INFORME NO. M01-0116-2021 CODIGO MUESTRA: ECC-21-174
DATOS CLIENTE
NOMBRE JEFE DE CONTROL Y PROGRAMACION DE LA PRODUCCION (ING. ALEJANDRO CAMACHO
Y.)
DIRECCION Km 7 1722 Antlgua Via Atacames.
TELEFONO 062994000 (85070_B5074)
[ SOLICITADOPOR ____ ING. MIGUEL GUAGUA - ESP, DE CONTROL Y PROGRAMACION DE LA PRODUCCION
DATOS DE LA MUESTRA
S —ATOS O A e
RIGEN DE LA MUESTRA AOV17
FLEC: HA DE TOMA DE MUESTRA 2021/02/01 | HORA TOMA DE MUESTRA I 21:00:41
CANTIDAD DE MUESTRA 1500 m! ;_
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 2021/02/01 HORA DE RECEPCION DE MUESTRA 21:10:02
LUGAR TOMA DE MUESTRA ASFALTO | PUNTO DE MUESTREQ AFORO DE TANQUE ____
DATOS DE ANALISIS
TEMPERATURA AMBIENTE = 245 °C
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE 58.0 %HR PRESION BAROMETRICA 100.9 kPa
FECHA DE INICIO DE LOS ENSAYOS 2021/02/01 21:15:02 FECHA FINALIZACION DE LOS ENSAYOS 2021/02/02 03:30:41
FECHA DE EMISION DEL INFORME 2021/02/02
RESULTADOS -
FARAMETRO WETODO ESPECIFICACION® RESULTADO | UNIDAD DE ')
(ASTM_INEN) INTERNO WIN MAX. MEDIDA
VISCOSIDAD ABSOLUTA 140 °F (60 °C) ASTM D2171_NTE INEN 810 V(03.06.01.03-T-22 160 240 200,0 Pas +5 %
VISCOSIDAD CINEMATICA 275 °F (135 °C) Qﬁ;’ ! 70_NTE INEN V03.06.01.03-T-23 300 . 364,0 mls $1.9%
PENETRACION 77 °F (25 °C 100 G. 55) ASTM D5_NTE INEN 518 03.06.01.03-T-20 60 - 77 dmm +4 dmm
PUNTO DE INFLAMACION ASTM D32_NTE INEN 808 V03.06.01.03-T-21 232 - 286 °C +5°C
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO® ASTM D2042_NTE INEN 815 V03.06.01.03-T-31 59 - 99,94 %P -
FESIDUO DE ENSAYOS DE PELICULA FINA EN HORNO
ROTATORIO" NA V03.06.01.03-T-30 NA NA NA - -
VISCOSIDAD 60°C* ASTM D2171_NTE INEN 810 V03.06.01.03-T-22 - 800 715,0 Pas +N/A
DUCTILIDAD 77 °F (25 °C) Sem/min* ASTM D113_NTE INEN 916 V(03.06.01.03-T-24 50 = 64,0 cm =
GRAVEDAD API A 60 °F (15.6 *C) ASTM D1298 _NTE INEN 2319 | V03.06.01.03-T04 | REPORTE | REPORTE 7,2 *AP| +N/A
DENSIDAD RELATIVA (15.6/15.6°C) ASTM D1298_NTE INEN 2319 | V03.06.01.03-T-04 | REPORTE | REPORTE 1,0202 « TNA
GRAVEDAD ESPECIFICA 25/25 °C ASTM 70 V03.06.01.03-1-57 | REPORTE | REPORTE 1,012 s +0.002
PUNTO DE ABLANDAMIENTO® ASTM D36 - - 480 C -
INDICE Di PENETRACION® ASTM D5 15 1 0,7 2 B
CAMBIO DE MASA* ASTM D2872 V03.06.01.03-T-30 - 1 -0,260 %P %
*AP| OBSERVADO: 13.685 e
TEMPERATURA OBSERVADA: 85.4 °C
OBSERVACIONES:
EDGAR FABRICIO tiiimcscunsexe
LASTRA, AVIZCGER,
FIRMAS DE RESPONSABILIDAD CAMPOVERDE i'm“ o
LASTRA emanceasa
AUTORIZADO POR:
JEFE DE LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD
NOTAS:
Los datos del cliente, origen, fecha, hora, muestra, parémetro o anélisis requerido d2 la muestra, es informacién proporcionada por el cliente,
Los da este Informe d alas de la muestra enel
Los resuftados se aplican (nicamente a la muestra cémo sa recbib.
Sin la aprabaclén del Especialista y/o Jefe de Control de Calidad, no e deberd reproducir el Informe, excepto cuando sa reproduce en su fotalidad,
\L.nsamyosmvudoscm(') NO est&n dentro del alcance de la acreditacién del SAE.
o8 de los ensayos a la muestra son de responsabilidad del Labo o RE i la Infe L v
esto se detallaré en cbservaciones, o ratorio RE, excepio sl la informacién es suministrada por el cliente y esta afecte la validez de los resultados;
(1) Referido a la Norma INEN: NTE 25152014 Enmienda 1
(2) La U es estimacién muttiplicando la U tipica por el factor de cobertura k=2 (35% nivel de confianza).
Direccién Organtzacién: Km 7 172 V(A ATACAMES S - teléfono: (593)06 2894000 - extenslones: 85450 - BS455 - 85457 - 85453 - ESMERALDAS-ECUADOR
Pi
bolua i1 Formato: V03.06.01.03-FO-300(V05-2018-08-11)
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ANEXO 2: Certificado de calidad del agregado fino

Holcim Ecuador S.A.

P HoLCcIM

Telf.: (593) 1700-HOLCIM Km 2 1/2 via E20 (Pifo -

Papallacta)
Quito - Ecuador

CERTIFICADO DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO
Planta Evaluada :

Fecha de Emision:

AGG PIFO 2023-10-01
Producto:  Arena no lavada Procedencia: Pifo, Quito, Ecuador Tipo de roca: Andesita
Modulo de Elasticidad INEN 1 573 - ASTM C39: 27,40 GPa Resistencia a compresion INEN 1 573 - ASTM C39: 267,80

MPa Agregado fino

1. Ensayo Determinacién de Densidad y Absorcién del Arido Fino NTE INEN 856 - ASTM C128

Limite méximo registrado

Limite minimo registrado

Promedio
Densidad en estado SSS 2790 Kg/m3 2349 Kg/m3 2552 Kg/m3
Absorcion 90 % 15 % 42 %
Il. Ensayo de Determinacién de la Masa Unitaria NTE INEN 858 - ASTM C29
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Masa suelta 1642 Kg/m3 1145 Kg/m3 1519 Kg/m3
Masa compactada 1902 Kg/m3 1416 Kg/m3 1744 Kg/m3
Ill. Ensayo de Determinacion de Material mas fino que pasa el Tamiz con aberturas de 75um (No. 200)

Valor Max 7% por Norma NTE

NTE INEN 697 - ASTM C117 INEN 872
Limite méaximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Pasante 200 179 % 65 % 112 %
IV. Ensayo de Determinacion Impurezas Orgénicas en el Arido Fino NTE INEN 855 -ASTM C40 alor Max 3 pot Norma NTETNEN
855
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Color 2 % 0 % 0 %
V. Ensayo de Particulas Livianas en los Agregados NTE INEN 699 - ASTM C123 alor Max I’ por Norma INEN
872
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Particulas Livianas 06 % 00 % 01 %

VI. Ensayo de Determinacién de la Durabilidad de los Aridos a la accién de los Sulfatos

Cs8

Valor Max 15% (sulfato de

magnesio); 10% &rjﬁal oEtg\‘e%3 -ASTM

Limite maximo registrado

Limite minimo registrado

Sodio) por Norma INEN 872

Promedio
Desgaste 70 % 00 % 64 %
VII. Ensayo de Equivalente de Arena AASHTO T 176
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Equivalente de Arena 87 % 725 % 786 %
VIIl. Ensayo de Determinacion del Contenido de Terrones de Arcillay Particulas Desmenuzables

Valor Max 3% por Norma INEN

NTE INEN 698 - ASTM C142 872
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Arcilla 15 % 0,04 % 04 %
IX. Ensayo de Determinacién de Valor de Azul de Metileno para Agregado Fino Valor Max 5mg/g por Norma
ASTM C1777 ASTM C33
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Valor Azul de Metileno 45 mglg 04 mglg 23 mglg
X. Ensayo de Determinacion de la Potencial Reactividad Alcali - Silice de los Aridos Valor Max 0,10% por Norma
ASTM C1567 ASTM C33
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Deformacién Promedio a 16 dias 0,24 % 0,04 % 0,08 %
XI. Ensayo de Indice de Plasticidad INEN 691 - INEN 692
Valor Registrado
Indice de Plasticidad NP
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XII. Representacion granulométrica NTE INEN 696 - ASTM C136 Limites por Norma ASTM C33

i 100 T

Tamiz . Retenido Pasante | { |
Retenido | | | | |
Parcial (%) Acumulado Acumulado 90 | ! ! I
INEN ASTM (%) (%) ! [ | | [
80 - - -
00 00 100,0 = | |
9,50 mm 3/8in. * | |
=70 T 1
01 01 99 2 [ 1
4,75 mm No. 4 E 60 T
5 |
243 244 756 |
2,36 mm No. 8 & 50 1
Q |
€ ! }

255 500 50,0 s 40 T
1,18 mm No. 16 ] | |
164 66,4 336 30 1
600 pm No. 30 ' ' ' { /‘/ | |
20 1 1 1
113 776 24 ) |
300 ym No. 50 10 { !
68 845 155 | | |

150 ym No. 100 ~
Fondo 750 150p 300u 600p 118 236 475 95 19 as 75
(N0.200) (No.100) (No 50) (No30) (No16) (No8) (No4) (38Bin) (34n) ((1%n) (3in)
q 155 100,0 00
Bandeja Abertura Libre de Malla mm (ASTM)
Umtes ASTM C33M-13 ~@— Arena no lavada Pfo
Mdulo de Finura : 308
Observaciones: "'Las muestras para obtener dichos resultados fueron realizadas en cumplimientoala INEN 695"

Tlgo. Mauricio Guillén
Técnico de Laboratorio - ACI AGGREGATE TESTING TECHNICIAN - LEVEL 1 Holcim Ecuador S.A.
0994569645 - mauricio.qui im.com
Holcim Ecuador se encuentra certificada en las normas ISO 9001: 2015, ISO 14001: 2015y OHSAS 18001 : 2007

87



mailto:mauricio.guillen@holcim.com

ANEXO 3: Certificado de calidad del agregado intermedio 3/8

P HOLCIM

Holcim Ecuador S.A.
HOLCIM Km 2 1/2 via E20 (Pifo - Papallacta)

Telf.: (593) 1700-

Quito - Ecuador

CERTIFICADO DE CALIDAD DEL AGREGADO

GRUESO
Planta Evaluada : Fecha de Emision:
PIFO 2023-10-01
Producto : Piedra N.- 8 Procedencia:  Pifo, Quito, Ecuador Andesita
Modulo de Elasticidad INEN 1 573 - ASTM C39: 27,40 GPa Resistencia a compresién INEN 1 573 - ASTM C39: 267,80 MPa|

Agregado triturado que cumple la norma NTE INEN 872 - ASTM C33, con un tamafio maximo nominal TMN : 12,5 mm

1. Ensayo Determinacién de Densidad y Absorcién del Arido Grueso NTE INEN 857 - ASTM C127

Limite méaximo registrado

Limite minimo registrado Promedio
Densidad en estado SSS 2840 Kg/m3 2408 2603
Kg/m3
Absorcion 6,8 % 2,0 % 31 %
1. Ensayo de Determinacion de la Masa Unitaria NTE INEN 858 - ASTM C29
Limite méximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Masa suelta 1427 Kg/m3 1116 Kg/m3 1262 Kg/m3
Masa compactada 1590 Kg/m3 1332 Kg/m3 1470 Kg/m3
1ll. Ensayo de Determinacién de Material mas fino que pasa el Tamiz con aberturas de 75um (No. 200) Valor Max 1% por Norma
NTE
NTE INEN 697 - ASTM C117 INEN 872
Limite méximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Pasante 200 47 % 05 % 14 %

IV. Ensayo de abrasién INEN 860 - ASTM C131

Valor Max 50% por Norma

INEN 872

Limite méaximo registrado Limite minimo registrado

Abrasion 29 % 20 %

Promedio
25 %

V. Ensayo de Particulas Livianas en los Agregados NTE INEN 699 - ASTM C123

Valor Max 1% por Norma

INEN 872

Limite maximo registrado Limite minimo registrado

Particulas Livianas 0,3 % 0,0 %

Promedio

0,01 %

VI. Ensayo de Determinacién de la Durabilidad de los Aridos ala accién de los Sulfatos
(sulfato de

NTE INEN 863 - ASTM C88 (sulfato de

Valor Max 18%
magnesio); 12%

Sodio) por Norma INEN 872

Limite maximo registrado Limite minimo registrado

Desgaste 16,0 % 0,0 %

Promedio
39 %

VII. Ensayo de Determinacién del Contenido de Terrones de Arcillay Particulas Desmenuzables

NTE INEN 698 - ASTM C142

Valor Max 10% por Norma

872

Limite maximo registrado Limite minimo registrado

Arcilla 0,15 % 0,02 %

Promedio
0,07 %

VIII. Representacion granulométrica NTE INEN 696 - ASTM C136

Limites por Norma ASTM

C33
. . 100
Tamiz . Retenido Pasante
Retenido 90
parcial Acumulado Acumulad /
INEN ASTM %) (%) o (%) 80
g <
) 01 01 99,9 e 70 ///
12.5mm %in. o ///
8 60
i 10,1 102 89,8 E / //
9.5mm 3/8 in. E 50
72,1 823 17,7 £ 40 ///
4,75 mm No. 4 @ //
g 30
14,7 97,0 30 @ //
2,36 mm No. 8 o
a 20
13 98,3 17 10 /
1,18 mm No. 16 /
Bandeja 1‘7 100’0 O'O 0 150p 300p 118 236 475 95 125 19 25 375 50 63 75 90
(No.100) (No50) (No.16) (No.8) (No.4) (3/8in.) (¥&n) (3/4in.) (fin) (1%4n) (2in) (2%4n) (3in) (3%n) |
583 Abertura Libre de la Malla mm (ASTM)
Médulo de Finura : !
Limie ASTI C =B—ricda

Observaciones:

Tlgo. Mauricio Guillén
Técnico de Laboratorio - ACI AGGREGATE TESTING TECHNICIAN - LEVEL 1
Holcim Ecuador S.A.
0994569645 - mauricio.guillen@holcim.com
Holcim Ecuador se encuentra certificada en las normas ISO 9001: 2015, 1SO 14001: 2015 y OHSAS 18001 : 2007

“Las muestras para obtener dichos resultados fueron realizadas en cumplimiento ala INEN 695"
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ANEXO 4: Certificado de calidad del agregado intermedio 3/4

Holcim Ecuador S.A.

Km 2 1/2 via E20 (Pifo - Papallacta)

Telf.: (593) 1700-HOLCIM

Quito - Ecuador

CERTIFICADO DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO

Planta Evaluada :

PIFO

Fecha de Emision:

2023-10-01
Producto : Piedra N.- 67 Procedencia: Pifo, Quito, Ecuador Tipo de roca: Andesita
Modulo de Elasticidad INEN 1 573 - ASTM C39: 27,40 GPa Resistencia a compresiéon INEN 1 573 - ASTM C39: 267,80 MPa
Agregado triturado que cumple la norma NTE INEN 872 - ASTM C33, con un tamafio maximo nominal TMN : 12,5 mm
I. Ensayo Determinacién de Densidad y Absorcién del Arido Grueso NTE INEN 857 - ASTM C127
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Densidad en estado SSS 2776 Kg/m3 2421 Kg/m3 2602 Kg/m3
Absorcion 73 % 1,7 % 29 %
1l. Ensayo de Determinacién de la Masa Unitaria NTE INEN 858 - ASTM C29
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Masa suelta 1373 Kg/m3 1212 Kg/m3 1299 Kg/m3
Masa compactada 1547 Kg/m3 1344 Kg/m3 1476 Kg/m3

Ill. Ensayo de Determinacion de Material mas fino que pasa el Tamiz con aberturas de 75um (No. 200)

NTE INEN 697 - ASTM C117

Valor Max 1% por Norma NTE
INEN 872

Pasante 200

Limite maximo registrado Limite minimo registrado

2,7 % 0,2 %

Promedio

0,9 %

V. Ensayo de Abrasién INEN 860 - ASTM C131

Valor Max 50% por Norma INEN
872

Abrasion

Limite maximo registrado Limite minimo registrado

27 % 20 %

Promedio
24 %

V. Ensayo de Particulas Livianas en los Agregados NTE INEN 699 - ASTM C123

Valor Max 1% por Norma INEN
872

Particulas Livianas

Limite m&ximo registrado Limite minimo registrado

0,3 % 0,0 %

Promedio
0,01 %

VI. Ensayo de Determinacién de la Durabilidad de los Aridos a la accién de los Sulfatos

NTE INEN 863 - ASTM C88

Valor Max 18% (sulfato de

magnesio); 12% (sulfato de
Sodio) por Norma INEN 872

Limite maximo registrado

Limite minimo registrado Promedio
Desgaste 16,0 % 0,0 % 3,9 %
VII. Ensayo de Determinacién del Contenido de Terrones de Arcilla y Particulas Desmenuzables Valor Max 10% por Norma INEN
NTE INEN 698 - ASTM C142 872
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Arcilla 0,28 % 0,03 % 0,08 %
VIIIl. Representacion granulométrica NTE INEN 696 - ASTM C136 Limites por Norma ASTM C33
. . 100
Tamiz . Retenido Pasante
Retenido 90
parcial (%) Acumulado Acumulado
INEN ASTM (%) (%) 80
£70
25 mm 1in 0,0 0,0 100,0 ;’ /
in.
§60
. 6,8 6,9 93,1 2
19 mm 3/4in. £50 /
Q
57,4 64,3 357 =40
. ¥ 3 ) Q
9.5 mm 3/8in. 240 /]
3 /
28,1 92,4 7,6 20
4,75 mm No. 4 & /
10 g
2,36 mm No. 8 57 98,1 19
150y 300y 118 236 475 95 12.5 19 25 375 50 63 75 90 100
(No 100) (No50) (No.16) (No.8) (No.4) (3/8in.) (Yan) (3/4in.) (1in) (1%n) (2in) (2%n) (3n) (3%n) (4in)
. 19 100,0 0,0
Bandeja
Abertura Libre de la Malla mm (ASTM)
z a 6,54
Médulo de Finura : —— Limite ASTM C 33 M - 13 N°67 —m— Piedra N°67

Observaciones:

“Las muestras para obtener dichos resultados fueron realizadas en cumplimiento a la INEN 695"

Tlgo. Mauricio Guillén
Técnico de Laboratorio - ACI AGGREGATE TESTING TECHNICIAN - LEVEL 1Holcim
Ecuador S.A.
0994569645 - mauricio.guillen@holcim.com
Holcim Ecuador se encuentra certificada en las nwﬁlso 9001: 2015, 1SO 14001: 2015 y OHSAS 18001 : 2007
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ANEXO 5: Granulometria de agregados y abrasion agregado grueso 3/4




ANEXO 6: Gravedad especifica de agregados




ANEXO 7: Propiedades ensayo Marshall







ANEXO 7: Ensayo Rice mezcla 6.16% de asfalto




ANEXO 8: Ensayo Rice mezcla 0.25% de fibra de abaca




ANEXO 8: Ensayo Rice mezcla 0.50% de fibra de abaca




ANEXO 9: Ensayo Rice mezcla 1% de fibra de abaca




ANEXO 10: Ensayo equivalente de arena del agregado fino




