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CAPITULO 1

1. Introduccion

1.1 Justificacion

En la ciudad de Quito existe un gran deterioro de las vias de acceso y avenidas con
pavimento flexible, debido a que en la construccion de las mismas no siempre se asegura el
cumplimiento de los parametros mandatorios para su uso o también por falta de investigacion
para encontrar materiales adecuados para mejorar las propiedades fisico/mecanicas de las
mezclas asfalticas, por lo que al momento de construir una carretera con este pavimento es
imperativo contar con un disefio de mezclas asfalticas que no s6lo sea 6ptimo, sino que también
cumpla con las especificaciones establecidas en el MOP y cuente con los porcentajes apropiados
de material para de esta manera garantizar el comportamiento flexible de la misma y su correcto

desempefio durante su vida util.

1.2 Planteamiento del problema

El presente trabajo de integracion curricular tiene por objeto evaluar y constatar si los
agregados utilizados por el EPMMOP son los apropiados para elaborar una mezcla asfaltica que
cumpla con los parametros de las propiedades volumétricas, flujo y estabilidad instauradas por el
MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas) en la normativa de Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F 2002, para asi avalar el
rendimiento del pavimento flexible a lo largo de su vida util, ademas de comparar sus

propiedades con una mezcla asfaltica con un porcentaje de fibra de abaca.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

» Evaluar una mezcla asfaltica por el método Marshall con material de la mina de Pintag y

Guayllabamba con asfalto AC-20, y su comparacioén con un porcentaje de fibra.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Precisar las propiedades fisico - mecanicas de los materiales que constituyen la mezcla

asfaltica.

» Determinar los porcentajes de los agregados y asfalto para la conformacion de la mezcla

asfaltica.

» Verificar el comportamiento de la mezcla asfaltica.

> Realizar una comparacion entre los resultados del disefio de una mezcla tradicional con la

mezcla modificada con un porcentaje de fibra de abaca.

CAPITULO 2

2. Marco Teoérico
2.1 Materiales pétreos
2.1.1 Definicion
Se conoce como materiales pétreos a la conglomeracion de particulas graduadas, inertes y
duras que constituyen parte de la mezcla asfaltica en caliente. La escoria, el polvo de roca, la
piedra triturada, la arena y la grava son ejemplos de agregados comunes, y dado que el agregado
en si proporciona gran parte de las caracteristicas de la capacidad portante, lo vuelve un factor

significativo en el comportamiento del pavimento. Estos agregados minerales por tanto deben



tener propiedades como: limpieza, dureza, atinidad con el asfalto, resistencia y capacidad de

absorcion para ser considerado como apropiado.(Asphalt Institute, 1982)

2.1.2 Propiedades y caracteristicas
El material pétreo debe cumplir ciertos estandares para ser usado en la elaboracion de la
mezcla asfaltica, por lo que para determinar sus propiedades y caracteristicas se deben llevar a

cabo ensayos que cumplan con las especificaciones establecidas en el MTOP-001F 2002 como:

v" Granulometria

v Gravedad especifica

v" Abrasion

v" Durabilidad de sulfatos

v' Equivalente de arena

v" Porosidad

2.1.3 Procedencia de los agregados
De acuerdo con la informacion proporcionada en el (MTOP, 2002) existen tres categorias

para clasificar los agregados utilizados en la elaboracion de mezclas asfélticas, y estas son:

e Agregado grueso: material con particulas retenidas en el tamiz N°4 (4.75 mm).

e Agregado fino: agregado en el que sus particulas pasan por el tamiz N°4 (4.75 mm) y

son retenidas por el tamiz N°200 (0.075 mm).

e Relleno mineral o agregado fino: porcion de material cuyas particulas pasan el tamiz

N°200 (0.075 mm).



Para el presente trabajo el material pétreo utilizado es procedente de las minas de Pintag
(agregado grueso y medio) y Guayllabamba (agregado fino), que a su vez fue transportado desde
la planta de produccion de materiales asfalticos de la Empresa Publica Metropolitana de

Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP), ubicada en Quito, en la Avenida Oswaldo

Guayasamin.
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2.2 Cemento asfaltico
2.2.1 Definicion
El cemento asfaltico, es un material cementante de color negro resultante de la refinacion
del crudo de petroleo. Este tiene una consistencia viscosa y pegajoso que varia dependiendo de la
temperatura a la que esté sometido, lo que lo vuelve un extraordinario pegamento para unir las

particulas de material pétreo en un pavimento. (Asphalt Institute, 1982)

2.2.2 Propiedades y caracteristicas
Para la implementacion del cemento asfaltico en la mezcla asfaltica éste debe cumplir los
requisitos estipulados en la Tabla 810.2.1 del MTOP que estan normados por las Normas INEN

0 AASHTO, a través de ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades y caracteristicas.

ENSAYOS 60-70 85-100
Betuin original minimo méximo minimo maximo
Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 s), mm/10. 60 T0 85 100
Punto de ablandamiento A y B, °C. 48 57 45 53
Indice de penetracion (*). -1,5 +1,5 -1,5 +1.,5
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 inflamacion, Copa Cleveland, °C.| 232 --- 232 --
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C Loo - 1,00 -
Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. - 22 - 22
Ensayos al residuo del TFOT:
Variacion de masa, %. - 0,8 - 1,0
Penetracion, % de penetracion original. 54 - 50 --
Ductilidad , cm 50 -—- 75 -
Resistencia al endurecimiento (**%), -— 50 - 50

llustracion 2.3 Tabla de requisitos del asfalto

Fuente:(MTOP, 2002)

Con el fin de caracterizar el cemento asfaltico y determinar sus propiedades se

desarrollaran los ensayos de ductilidad, punto de ablandamiento, penetracion y viscosidad.



2.2.3 Procedencia del cemento asfaltico
Para el caso de estudio el cemento asfaltico a utilizar es un asfalto AC-20, cuya
clasificacion es dictaminado por la norma INEN 2515, el cual fue adquirido de la planta de
produccion de materiales asfalticos de la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras

Publicas (EPMMOP), ubicada en Quito, en la Avenida Oswaldo Guayasamin.

2.3 Fibra de abaca
2.3.1 Definicion
La fibra de abaca procede del abacé que es una planta herbacea con apariencia muy
similar al banano que se desarrolla en clima tropical humedo y puede llegar a medir mas de 7
metros por lo que su tallo es la parte mas provechosa del mismo. Esta es codiciada debido a su
gran resistencia al deterioro ambiental y resistencia mecanica, ademas de tener una composicion

aproximada de 77% de celulosa y 9% de lignina. (Romero & Sanchez, 2022)

2.3.2 Propiedades y caracteristicas
La caracterizacion de la fibra se determina mediante ensayo de laboratorio para conocer
sus propiedades fisicas y quimicas como: densidad, resistencia, modulo, elongacién, absorcion

de humedad y su composicidén quimica.

2.3.3 Procedencia de la fibra de abaca
Para este trabajo de integracion curricular se utilizo fibra de abacé obtenida en una finca
situada en el canton La Concordia de la parroquia de Monterrey, ubicada en la provincia de

Santo Domingo De Los Tséchilas.



Parque Central Monterrey

Monterrey

llustracion 2.4 Ubicacion de la finca de abaca

2.4 Mezclas asfalticas
2.4.1 Definicion
Una mezcla asféltica es el producto de la union homogénea de material pétreo y cemento
asfaltico, cuya calidad dependeré enteramente de la calidad de sus materiales, asi como del
adecuado proceso en su elaboracion, éstas se clasifican de acuerdo a su textura o las condiciones
en las que serdn disenadas, por lo que en el presente trabajo se realizara una mezcla asfaltica en

caliente por el método Marshall. (Romero & Sanchez, 2022)

CAPITULO3

3. Ensayo de los materiales
3.1 Ensayos del material pétreo
Los agregados deben tener caracteristicas particulares en cuanto a su textura superficial,
tamano de particulas, granulometria, porosidad, superficie, resistencia y durabilidad que cumplan
con las necesidades estructurales y funcionales de la mezcla, ya que al determinar la misma
podremos saber si tendremos un agregado ideal que proporcione gran afinidad con el asfalto.

(Asphalt Institute, 2007)



Por lo cual para la apropiada elaboracion de una mezcla asféltica sera fundamental
determinar sus caracteristicas, asi como propiedades mecanicas del agregado grueso, medio y
fino, y para cumplir este fin se han realizado los ensayos siguientes empelando las normas INEN

y ASTM.

3.1.1 Analisis granulométrico (ASTM C136/C136M-19)

La finalidad de este ensayo es determinar la clasificacion de las particulas del material
por su tamano a través de los tamices para cada tipo de agregado. Para realizar este analisis
granulométrico primeramente se debera tener una muestra seca del agregado con masa constante
y posteriormente se debera pasar esta muestra a través de una serie de tamices de distintas
aberturas que irdn siendo de menor tamafio progresivamente para de esta manera al pesar la
cantidad retenida en cada tamiz podamos conocer la curva granulométrica de la mezcla y

determinar el control de la produccién. (ASTM International, 2019b)

Dependiendo de estos resultados de los tipos de agregados que se utilizaran en la mezcla
podremos optar por una curva granulométrica que se adapte a nuestras necesidades, y no exceda
los limites, siendo asi que al jugar con los porcentajes de agregados sea mejor inclinarnos hacia
la parte fina o gruesa de la mezcla, que por consiguiente repercutira en los pardmetros a verificar

de la misma y serd el primer paso para la elaboracion de las briquetas en el disefio.

3.1.2 Gravedad especifica y porcentaje de absorcion
El ensayo de gravedad especifica y porcentaje de absorcion de los agregados esta regido

por la normativa ASTM C127 y C128.

Se denomina gravedad especifica o densidad relativa a la relacion existente entre la masa

del material pétreo y la masa de un volumen de agua, siendo este igual al volumen de las



particulas del agregado o volumen absoluto. Su relevancia esta en que proporciona el contenido
de los huecos de aire o vacios de la mezcla, ademas de el volumen que ocupa el agregado en la

misma.(ASTM International, 2015)

La absorcion es un valor utilizado para determinar la variacion en la masa del material
debido al agua absorbida en los espacios libres dentro de las particulas del agregado durante un
tiempo prudente en el que se satisfaga el potencial de absorciéon y comparado con la muestra en

condiciones secas. (ASTM International, 2015)

3.1.2.1 Agregado grueso (ASTM C127-15)
Aplicando la normativa ASTM C127-15 se calcula la gravedad especifica y porcentaje de

absorcion del agregado grueso a través de las siguientes ecuaciones:
% Ge: Gravedad especifica Bulk

A

“TE-o

Ecuacion 3.1 Gravedad especifica Bulk - Agregado Grueso

% Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

B

“TE-o

Ecuacion 3.2 Gravedad especifica saturada con superficie seca - Agregado Grueso

K/

% Gea: Gravedad especifica aparente

A

R

Ecuacion 3.3 Gravedad especifica aparente - Agregado Grueso

K/
*

% Ab: Porcentaje de absorcion



%Ab = [( )] 100

Ecuacion 3.4 Porcentaje de absorcion - Agregado Grueso

Donde:

A= masa de la muestra de ensayo secada al horno. [gr]
B=masa de la muestra de ensayo saturada con superficie seca. [gr]
C= masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua. [gr]

3.1.2.2 Agregado fino (ASTM C128-15)
De acuerdo a la normativa ASTM C128-15 para este ensayo existen dos métodos: el
método gravimétrico y volumétrico. Para este caso se utilizé el método gravimétrico, y tanto la

gravedad especifica como el porcentaje de absorcion se calculan con las siguientes ecuaciones:

0,

¢ Ge: Gravedad especifica Bulk

A

Ge =——7——
B+S - 0
Ecuacion 3.5 Gravedad especifica Bulk - Agregado Fino

% Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

S
(B+S-0)

Ecuacion 3.6 Gravedad especifica saturada con superficie seca - Agregado Fino

Ge =

7

¢ Gea: Gravedad especifica aparente

A

Ge = —
“TB+A-0)

Ecuacion 3.7 Gravedad especifica aparente - Agregado Fino

% % Ab: Porcentaje de absorcion



(S—A4)

Ecuacion 3.8 Porcentaje de absorcion - Agregado Fino

Donde:

A= masa de la muestra de ensayo secada al horno. [gr]

B=masa del picnometro lleno de agua, hasta la marca de calibracion. [gr]

C=masa del picnometro lleno de la muestra y agua hasta la marca de calibracion. [gr]
S= masa de la muestra saturada con superficie seca. [gr]

3.1.3 Equivalente de arena del agregado fino (ASTM D2419-14)

Este ensayo tiene por objeto evaluar, bajo condiciones estandar, las proporciones
relativas del material fino, polvo del tamafio de la arcilla o plasticos, en agregados finos pasantes
del tamiz N° 4 y suelos granulares, a través de la asignacion de un valor empirico a la cantidad
relativa del material para de esta manera proporcional un método capaz de determinar los
cambios de la calidad del agregado durante el proceso de produccion o colocacion, ademas de

evaluar su limpieza. (ASTM International, 2014b)
Este valor se determina a través de la siguiente ecuacion:
SE (A> 100
= |—] *
B

Ecuacion 3.9 Equivalente de arena de agregado fino

Donde;

A= Lectura de arena (material sedimentado).

B= Lectura de arcilla (material suspendido).



3.1.4 Desgaste por abrasion del agregado grueso en mdaquina de los dangeles

(ASTM C131/C131M-14)

Este ensayo nos permite verificar la calidad del agregado a través de la resistencia que

presente al desgaste o abrasion, por lo que esta delimitado para agregados de tamafio maximo

menor a 1 122 (37,5 mm). Para su determinacion el procedimiento que se realiza es a través del

uso de la maquina de Los Angeles en donde se simulara las cargas de abrasion, impacto y

trituracion, con el uso de esferas de acero que en conjunto con las revoluciones a las que sera

sometido nos indicara el porcentaje de desgaste de material.(ASTM International, 2014a)

Asi mismo el nimero de esferas y carga sometida seran seleccionadas de acuerdo a las

siguientes tablas:

Gradacion

Numero de esferas

Masa de |la carga

(@)

oOmr

12
11
8
6

500025
4 584 + 25
333020
2500 £ 15

Tlustracion 3.5 Tabla de especificaciones de carga para la maquina de Los Angeles

Fuente: (ASTM International, 2014a)




Tamario 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 125025 --- — —
25,0 19,0 125025 --- - —
19.0 12,5 125010 250010 --- -
12,5 95 1250+£10 250010 --- -
95 6.3 --- 250010 -
6.3 4,75 --- 250010 ---
4,75 2,36 --- -- 500010

Total 500010 500010 5000£10 500010

Mlustracion 3.6 Gradacion de las muestras de ensayo

Fuente: (ASTM International, 2014a)

Este ensayo segun las MTOP-001-F 2002 nos indica que el desempeio del agregado
dependera de su dureza y mineralogia, y establece que al finalizar las 500 revoluciones
realizadas en la maquina de Los Angeles el porcentaje de desgaste no debera ser mayor al 40%.

(MTOP, 2002)

Para este trabajo el agregado se clasificd como tipo A por lo que siguiendo la normativa
se utiliz6 un numero de 12 esferas y una masa de carga de 5000 gramos para proceder con la

metodologia.

3.1.5 Durabilidad del agregado grueso a la accion de los sulfatos (ASTM
C88/C88M-18)

A través de este ensayo se puede estimar la solidez de los agregados en cuanto a los
dafos que pueden producirse a la accion de la intemperie, especificamente a los fendmenos de
congelacion y descongelacion, por lo que para simular estas condiciones la muestra sera
sumergida en una solucion de sulfato de sodio o magnesio, de forma repetitiva, y posteriormente

llevada al horno para que seque. (ASTM International, 2018)



3.1.6 Tabla de resultados

Agregado Grueso 3/4

Normativa

ASTM C136 Granulometria Anexo 1 X -
ASTM C127 | Gravedad especifica Bulk (Ge) 2,309 g/cm’ = = = =
ASTM €127 Gravedad espe'cifica saturada con 2,395 o i i ) i

superficie seca (Ges)
ASTM C127 Gravedad especifica aparente 2527 g/cm3 i i i i
(Gea)

ASTM C127 | Porcentaje de absorcion (%Abs) 3,75 g/cm3 - - - -
ASTM C131 Abrasion 23,74 % = 40 X =
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 2,23 % - 18 X -

Tabla 3.1 Tabla resumen de Agregado Grueso 3/4

Agregado Intermedio 3/8

Normativa

ASTM C136 Granulometria Anexo 2 X -

ASTM C127 | Gravedad especifica Bulk (Ge) 2,37 g/cm’® - - - -

Gravedad especifica saturada con

ASTM C127
superficie seca (Ges)

2,455 g/cm3 - - - -

Gravedad especifica aparente
(Gea)

ASTM C127 | Porcentaje de absorcidn (%Abs) 3,61 g/cm3 - - - -

ASTM C127 2,592 g/cm3 - - - -

ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 3,15 % - 18 X -

Tabla 3.2 Tabla resumen de Agregado Intermedio 3/8

Agregado Fino

Normativa

ASTM C136 Granulometria Anexo 3 X -

ASTM C127 | Gravedad especifica Bulk (Ge) 2,414 g/cm3 = = = =

ASTM C127 Gravedad es;.)e.cifica saturada con 2553 g/cm3 ) i ) .
superficie seca (Ges)

Gravedad especifica aparente

ASTM C127 (Gea) 2,804 g/cm3 - - - -
ASTM C127 | Porcentaje de absorcidn (%Abs) 5,75 g/cm3 - - - -
ASTM C89 Equivalente de arena 61,84 % 50 - X -
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 6,18 % - 18 X -

Tabla 3.3 Tabla resumen de Agregado Fino



3.2 Ensayos del cemento asfaltico

Para la determinacion de las principales caracteristicas y propiedades del cemento
asfaltico, como son la viscosidad, consistencia, fluencia y seguridad, se deben realizar los
ensayos correspondientes que cumplan con los requerimientos de las normas INEN y ASTM. La
funcionalidad de estos ensayos es para determinar que el asfalto sea Optimo para el uso, ademas

de su funcionalidad como ligante en la mezcla asfaltica.

3.2.1 Gravedad especifica (ASTM D70-17)
Se conoce como gravedad especifica a la relacion que existe entre una masa de material
bituminoso y un volumen de agua del mismo peso a una temperatura constante de 25 °C

generalmente. (ASTM International, 2021)

Este ensayo consiste en el uso del picnémetro, el cual llenaremos de agua a una
temperatura de 25°C y tomaremos su peso, después procederemos a calentar el asfalto y luego de
tener una consistencia fluida verteremos en el picnometro hasta llenar % partes de su capacidad
evitando la presencia de burbujas de aire y pesando de la misma manera.(ASTM International,

2021)

Finalmente, con los datos recolectados a través del ensayo se procede a calcular la

gravedad especifica con la siguiente ecuacion:

(C—-4)
(B-4)—-(D-0))

Gravedad especifica =

Ecuacion 3.10 Gravedad especifica para bitumenes semisolidos y emulsiones

Donde:

A= Masa del picnémetro y tapon Secos

B=Masa del picndémetro, tapon y agua destilada



C= Masa del picnometro, tapon y asfalto

D= Masa del picndmetro, tapon, asfalto y agua destilada

3.2.2 Viscosidad cinematica (ASTM D2170/D2170 M10)
La viscosidad cinematica nos indica el comportamiento del flujo, asi como su
consistencia, por lo que el procedimiento para determinarla consiste en cuantificar el tiempo en
segundos que tardan en pasar 60 centimetros cubicos de asfalto por un tubo de dimensiones

estandarizadas y a distintas temperaturas. (ASTM International, 2010)

L]

Ilustracion 3.7 Viscosimetro

3.2.3 Penetracion (ASTM D5/D5M-19a)

El propdsito de este ensayo es cuantificar la consistencia del material bituminoso, lo que
significa que entre mas alto sea su valor indicard una consistencia mas blanda. Este valor se
determina a través de una aguja de dimensiones estandar con cual se medira la distancia en la
que ésta penetre la muestra de asfalto cuyas condiciones de peso, tiempo y temperatura son ya
conocidas. Ademas, es imperativo realizar este proceso al menos 3 veces en centésimas de

centimetro de diferencia en cada lectura para posteriormente hacer un promedio de las mismas.

(ASTM International, 2019a)



0

Ilustracion 3.8 Picnometro manual

3.2.4 Punto de ablandamiento (ASTM D36/D36M-14)
El punto de ablandamiento nos muestra la predisposicion que tiene el material a cambiar
su consistencia, y por consiguiente a deformaciones subitas, a altas temperaturas encontradas en

el proceso.

Este ensayo consiste en determinar la temperatura a la cual una muestra de material
bituminoso, situada dentro de un anillo, es deliberadamente deformada por una bola de acero al
interior de un matraz de agua destilada hasta que este alcance una medida de 1 pulgada antes de

llegar a la superficie del matraz.(ASTM International, 2014c¢)

llustracion 3.9 Ensayo del Anillo y Bola



3.2.5 Ductilidad (ASTM D113-17)
El ensayo de ductilidad tiene por objeto medir las propiedades de traccion del asfalto por
medio de la determinacion de la distancia a la que ésta muestra se rompe mientras esta es
alargada a una velocidad constante de 5 cm por minuto y a 25 °C de temperatura. (ASTM

International, 2017)

Tlustracion 3.10 Ensayo de Ductilidad

3.2.6 Tabla de resultados
Debido a que el material bituminoso fue extraido de la misma planta asféltica y por tanto
sus propiedades no tendran un cambio variable, se presenta la siguiente tabla de resultados de los

ensayos mencionados en el literal 3.2:

Tabla de resultados Asfalto AC-20
Ensayo Valor Unidades Min Cumple
Gravedad Especifica 1.009 - - S|
Viscosidad Cinematica 369 Pa.s 300 S|
Penetracién 80 dmm 60 S|
Punto de Ablandamiento 44 °C - S
Ductilidad 100 cm 50 S

Tabla 3.4 Tabla resumen del Asfalto

Fuente:(Sinchiri, 2022)



3.3 Caracterizacion de la fibra de abaca

La fibra de abacé al ser una fibra natural tiene ventajas en cuanto a resistencia y
estabilidad lo que la hace un material idoneo para ver sus respectivos resultados al unirla a una
mezcla asféltica. De la misma manera, ésta a través de ensayos de laboratorio nos podra dar una
idea mas global de sus caracteristicas y propiedades tanto fisicas como quimicas con las que

esperamos tener una vision mas clara de lo que este material podria aportar a la mezcla.

En su composicion quimica el contenido de celulosa en las fibras naturales determina la
resistencia de la fibra y su fuerza, a diferencia de la lignina que es aquella que provee de
proteccion a la fibra de agentes externos, por lo que el conocimiento de estos componentes es de
interés, claramente sin dejar de lado sus propiedades fisicas como es su elongacién, modulo

elastico, esfuerzo de traccion, deformacion, absorcion y densidad.(Moscoso, 2007)

3.3.1 Tabla de resultados
A continuacion, se presentara los resultados obtenidos a través de ensayos provistos por
investigaciones antes realizadas, y que al ser la fibra de abaca un material secundario en cuanto
al objetivo principal de este trabajo de integracion curricular que es la evaluacion de la mezcla y
los resultados de la misma, la informacion nos servira inicamente como parte de la
caracterizacion del mismo y para dar una idea basica de sus propiedades en cuanto a los

resultados finales.

Fibra de Abacd

Moddulo Deformacion
Esfuerzo a traccién L, . L I Absorcion | Elongacion Densidad Celulosa Lignina Pectina Hemicelulosa
elastico unitaria
Mpa Gpa % % % g/cm3 % % % %
774,7 - 1261,3 31,1-33,6 3,10- 4,27 8-10 1,2-15 1,3-1,5 63-70,1 57-6 06-1 20-21,8

Tabla 3.5 Tabla resumen de las propiedades fisicas y composicion quimica de la fibra de abacd - Modificado



Fuente: (Benavides, 2017; Bravo & Abraham, 2022; Moscoso, 2007)
CAPITULO 4

4. Diseiio de mezcla asfaltica

4.1 Diseiio de mezclas asfalticas segiin el Método Marshall

El método Marshall es un método tradicional desarrollado por el Ingeniero de Asfaltos
Bruce Marshall, cuyo propdsito es establecer el contenido 6ptimo de asfalto para una gradacion
de agregados especifica y por consiguiente también dar a conocer las propiedades de la mezcla
asféltica a partir de este porcentaje. Cabe recalcar que existen ciertos lineamientos para el uso de
este método ya que aplica unicamente para mezclas asfalticas en caliente cuyo tamafio maximo
de sus agregados sea de 25 mm (1 pulgada), ademas de que en cuanto a las muestras utilizadas
para su respectivo laboratorio estan normadas teniendo 64 mm de espesor por 102 mm de

diametro.(Asphalt Institute, 1982)

El procedimiento de este método se basa en elaborar briquetas que consistan de una
misma combinacion de porcentajes de cada tipo de agregado, pero con contenido de asfalto
distinto, en donde se utilizaran minimo 5 porcentajes de asfalto para de esta manera tener
distintos criterios volumétricos y obtener la combinacion dptima del mismo. (Asphalt Institute,

2014a)

Los ensayos de laboratorio para el método Marshal estan estandarizados por ASTM y son

los siguientes:
v' ASTM D6926, “Preparacion de Mezclas Bituminosas Utilizando Aparatos Marshall”

v ASTM D6927, “Método de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de

mezclas bituminosas”



v AASHTO T 245, “Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas Bituminosas

Utilizando Aparatos Marshall”

4.2 Propiedades volumétricas

Las propiedades volumétricas son de vital importancia ya que estas nos ayudan a
evidenciar el funcionamiento de la mezcla asfaltica y siendo un factor inédito para este fin la
relacion de vacios puesto que de este dependeran muchas otras propiedades a tener en cuenta y la

calidad de nuestra mezcla.

Las ecuaciones propuestas para determinar los parametros de nuestras propiedades

volumétricas son las siguientes:

% Gmb: Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica

Wa

Gmb = e

Ecuacion 4.1 Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica

Wa = Peso seco en aire
Wb = Peso saturado con superficie seca
Wc = Peso sumergido en agua a 25°C

% Gsb: Gravedad especifica Bulk del agregado total

. 100
“P=PT Pz Pn
Gl G2 " Gn

Ecuacion 4.2 Gravedad especifica Bulk del agregado total

P1.n = Porcentajes de la mezcla

Gl.n = Gravedad especifica Bulk de cada material



% Gsa: Gravedad especifica aparente del agregado total

Coa — 100
4TPL_ P2 Pn
D+l I

Ecuacion 4.3 Gravedad especifica aparente del agregado total

P1.n = Porcentajes de la mezcla
gl.n = Gravedad especifica aparente de cada material

% Gmt: Gravedad especifica maxima teorica

100

Ps . _Pb_
Gsb ~ Gasf

Ecuacion 4.4 Gravedad especifica maxima tedrica

Gmt =

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

R/

% Gmm: Gravedad especifica maxima medida (Rice)
A
A—(B-0)

Ecuacion 4.5 Gravedad especifica maxima medida (Rice)

Gmm =

A = Peso de la mezcla

B = Peso frasco + mezcla + agua

C = Peso frasco + agua

% Gmt: Gravedad especifica efectiva del agregado



100 — Pb

100  Pb
Gmm Gasf

Gmt =

Ecuacion 4.6 Gravedad especifica efectiva del agregado

Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla

Gasf = Gravedad especifica del asfalto

<+ Pba: Asfalto absorbido

Pha = 100+ 236765
= * — %
a Gse * Gsb asf

Ecuacion 4.7 Asfalto absorbido

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado

Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total

Gasf = Gravedad especifica del asfalto

«» Pbe: Asfalto efectivo de la mezcla

* Ps

Pbe = Pb s 2
e = *

100
Ecuacion 4.8 Asfalto efectivo de la mezcla

Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla
Pba = Asfalto absorbido
Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla

«+ f/a: Relacion Filler/Asfalto

%pasa #200

fla= Pbe

Ecuacion 4.9 Filler/Asfalto

Pbe = Porcentaje de asfalto efectivo



% % Vv: Porcentaje de vacios con aire

b
)*100

NV = (1 * Gmm

Ecuacion 4.10 Porcentaje de vacios con aire

Gb = Gravedad Bulk de la briqueta
Gmm = Gravedad especifica maxima medida

% Vagre: Porcentaje de volumen de agregado vs volumen total

Ps « Gb
Gsb

Vagre =

Ecuacion 4.11 Porcentaje de volumen de agregado vs volumen total

Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla
Gb = Gravedad Bulk de la briqueta

Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total

®,

% Vam: Porcentaje de vacios del agregado mineral

Vam = 100 — Vagre

Ecuacion 4.12 Porcentaje de vacios del agregado mineral

Vagre = Volumen de agregado vs volumen total

4.3 Estabilidad y flujo Marshall
La estabilidad y flujo son datos importantes proporcionados por el método Marshall que
buscan, respectivamente, ponerle un valor a la resistencia a la deformacion de la mezcla y medir

la deformacion misma al aplicar una carga.

Estos parametros estan regidos por la normativa MOP-001F-2002 que tiene por objetivo

comprobar la calidad de la mezcla, y en su tabla 405.5.4 (Ilustracion 4.1) nos indica las



delimitaciones que debe tener nuestra mezcla asfaltica teniendo en cuenta el tipo de trafico para

el que se esté realizando y asi garantizar su efectividad. (MTOP, 2002)

TIPO DE Muy Pesado| 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) |8 141 8 14 | 8 l6 | 8 16
% de vacios en
mezcla
- Capa de Rodadura | 3 513 513 513 5
- Capa Intermedia 3 813 8]3 813 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5
Relacion filler/betin | 0.8 1.2]108 1.2

% Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capa de Rodadura 70 — 170 J—

- Intermedia o base 60 —- |60 —

llustracion 4.11 Especificaciones para una mezcla asfaltica
Fuente:(MTOP, 2002)

La estabilidad es un indicador de la capacidad que tiene el pavimento para poder resistir
los desplazamientos y deformaciones al aplicarse una carga, lo que significa que entre mas
estable sea menos oportunidad de fisurarse tendra, pero hay que tener en cuenta que tampoco
debe sobrepasar los limites de las condiciones de transito ya que si tenemos valores de
estabilidad extremadamente altos lo inico que nos indica es que el pavimento es demasiado
rigido y por tanto mas vulnerable. Por lo mismo este valor se debe corregir a través de un factor
de correlacion dado por las especificaciones la tabla 7.1 del MS-2 Asphalt Mix Design Methods.

(Asphalt Institute, 2014b)

El flujo Marshall mide la deformacidén que experimenta la briqueta en centésimas de

pulgada, por lo que el tener valores muy altos de fluencia nos indica que la mezcla es muy



pléstica y por el contrario si tenemos valores muy bajos es que tiende a ser fragil.(Asphalt

Institute, 1982)

El procedimiento a seguir para obtener estos valores de estabilidad y flujo en todas las

briquetas sera el siguiente:

1. Determinar las dimensiones de cada briqueta.

2. Calentar las briquetas en un bafio de agua a 60°C por un lapso de 30 a 40 minutos antes

de ensayar.

llustracion 4.12 Briquetas de mezcla tradicional y con fibra sumergidas para ensayo Marshall

3. Secar de manera superficial la briqueta y luego se coloca en el aparato de prueba.

1lustracion 4.13 Maquina Marshall

4. Se aplica la carga a una tasa constante de deformacion de 51 mm hasta que la briqueta



de ensayo falle y el valor maximo indicado en la curva que nos da como resultado sera el valor

de estabilidad.

5. Para obtener el de flujo se debe tomar la medida al momento en que se vea que la carga

comienza a disminuir.

4.4 Calculos de la mezcla asfaltica
4.4.1 Dosificacion de la mezcla del agregado
Luego de los ensayos de caracterizacion de todos los materiales que intervendran en la

mezcla el siguiente paso es el disefio de la mezcla asfaltica.

Para empezar con el disefio de la mezcla asfaltica necesitamos primeramente el analisis
granulométrico de los tres agregados pues este junto con las especificaciones de la MOP-001-F-
2002 en la Tabla 405-5-1, ayudardn a determinar los porcentajes del material pétreo para la

elaboracion de las briquetas de ensayo.

Tabla 405-5.1.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
3‘1! IZ“ 3 " Nnd_
1" (25.4 mm.) 100 - - -
¥ (19.0 mm.) 90 - 100 100 - -
Y (127 mm.) -- 90 - 100 100 -
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N4 (4.75 mm.) 35-65 44 -74 55-85 80 - 100
N8 (2.36 mm.) 23-49 28-58 32-67 65 - 100
N°16 (1.18 mm.) - - - 40 - B0
N30 (0.60 mm.) - - - 25-65
N 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N 100 (0.15 mm.) -- -- - 3-20
N°200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Hlustracion 4.14 Tabla de porcentajes de material que pasa a través de cada tamiz

Fuente: (MTOP, 2002)



Es importante tener en cuenta que, al realizar la curva granulométrica, que combina los
tres agregados, debemos tantear los porcentajes de agregado para de esta manera decidir el mas
conveniente para la mezcla ya sea que tengamos que elaborar una mezcla con inclinacion hacia
la parte fina, gruesa o en el mejor de los casos centralizada, siempre y cuando cumpla las
especificaciones de la MOP-001-F-2002. Para la mezcla asfaltica de este trabajo de integracion

se trabajo con los siguientes porcentajes:

Agregado B 25% Agregado B: Intermedio
Agregado C 40% Agregado C: Grueso

Tabla 4.6 Porcentajes de agregados para la mezcla asfaltica

Utilizando el 35% de agregado fino, 25% de agregado intermedio y 40% de agregado
grueso, logramos obtener el andlisis granulométrico de la mezcla, observada en la Tabla 4.2, y
entonces proceder a determinar la dosificacion del material pétreo en la mezcla propuesta
indicando las cantidades especificas de material usado por cada tamiz en la elaboracion de los

baches, que estard estipulada en el Anexo 4.

MALLA 212" | 20 |112°| 1v | 374" | 172" | 3/8° | N4 | N8 | Ne16 | N°30 | N°50 | N°100 | N°200
ABERTURA|  (mm) 63 50 | 375 | 25 19 | 125 | 95 | 475 | 236 | 1,18 | 06 03 | 015 | 0075
O 100 | 100 | 100 | 100 | 90 56 35 23 5 2
ACION | 4% 100 | 100 | 100 | 100 | 100 80 65 49 19 8
AGREGADO|A (ARENA)| 100 | 100 | 1000 | 100 | 1000 | 100 | 1000 | 979 | 840 | 692 | 553 | 385 | 247 | 138
AGREGADO|B (INTER)| 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 321 | 72 49 39 31 25 18
AGREGADO| GRUESO | 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 783 | 514 | 124 | 49 38 32 27 | 217 | 148
MEZCLA AGREGADOS| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 913 | 806 | 472 | 332 | 270 | 216 | 153 | 101 | 59

Tabla 4.7 Analisis granulométrico de los agregados dispuestos para la mezcla asfaltica
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4.4.2
Con los datos anteriormente calculados damos paso a la determinacion del porcentaje
teorico de asfalto, cuyo proposito es darnos un punto de partida para la elaboracion de la mezcla
asfaltica indicandonos el contenido de cemento asfaltico a usar en las briquetas. Hay que tener en
cuenta que a partir de este porcentaje de asfalto obtendremos los otros cuatro porcentajes a usar
en la mezcla, siendo estos valores incrementos o decrementos en 0,5% del valor calculado, es

decir tomaremos dos valores anteriores al del porcentaje de asfalto calculado y dos valores

Mlustracion 4.15 Curva granulométrica de la mezcla propuesta

Determinacion del porcentaje teorico de asfalto

posteriores del mismo.

El calculo del porcentaje 6ptimo de asfalto estd determinado por la ecuacion estipulada

en el Asphalt Insitute, misma que depende de datos granulométricos y de absorcion, y se expresa

de la siguiente manera:

Donde:

P = 0.035a + 0.045b + kc + F

Ecuacion 4.13 Porcentaje de asfalto teorico




P = contenido tedrico de asfalto para la mezcla

a = porcentaje de material retenido en el tamiz #8

b = porcentaje de material pasante del tamiz #8 y retenido en el tamiz #200
¢ = porcentaje de material que pasa por el tamiz #200

k = depende de:
e(0.15 parael 11 - 15 % del pasante del tamiz N° 200
¢(.18 para el 6 - 10 % del pasante del tamiz N° 200

¢ (0.20 para el 5 % o menor del pasante del tamiz N° 200

F =0 - 2% basado en la absorcion del agregado fino o grueso, se sugiere 0,7%

40 1,50
3,61 25 0,90
5,75 35 2,01

4,42
2

Tabla 4.8 Calculo del parametro F

Parametro Valor
a= 67
b= 27
c= 5,7
k= 0,2
F= 2
P= 6,7

Tabla 4.9 Porcentaje de asfalto teorico
Como podemos observar, el porcentaje de asfalto calculado es de 6,7%, por lo que para la
mezcla asféltica vamos a aproximarlo y tomar un valor de 7% inicial, lo que nos dejaria con

porcentajes asfalticos de 6%, 6.5%, 7%, 7.5% y 8% para la elaboracion de las briquetas.



4.4.3 Elaboracion de briquetas para el ensayo
Con los porcentajes de asfalto y la dosificacion exacta de cada uno de los agregados y sus
cantidades por tamiz, procedemos a elaborar las briquetas en donde necesitaremos 3 briquetas de
1100 gramos por cada porcentaje de asfalto lo que nos daria un total de 15 briquetas, ademas de
1 briqueta para el ensayo rais de 2200 gramos por cada uno de estos porcentajes lo que resultaria

en 5 rais para la mezcla total.

Ilustracion 4.16 Elaboracion de los baches

Otro factor a considerar para la elaboracion de los baches es los limites de temperatura de
mezcla, asi como de compactacion que son estipulados por un grafico de viscosidad los cuales
dependen de la viscosidad y temperatura del cemento asfaltico, y que en el presente trabajo
podran oscilar entre 155- 160 °C para la temperatura de mezcla y 140 — 145 °C para la de

compactacion.

Con todos estos valores determinados podemos empezar con la preparacion de las
briquetas, en donde nuestro primer paso consistira en mezclar el bache anteriormente realizado
con el porcentaje de asfalto asignado hasta que el agregado se haya incorporado por completo
con el asfalto y se encuentre a una temperatura adecuada. A continuacion, colocamos la mezcla

dentro del molde y la uniformizamos con una espatula golpeando la misma 15 veces alrededor de



su perimetro, para luego llevarla a la compactadora Marshall en donde se compactara la briqueta

con 75 golpes por cada cara.

/d

{lustracion 4.17 Elaboracion de la mezcla asfaltica

Hlustracion 4.19 Briquetas compactadas con sus respectivos porcentajes de asfalto



4.4.4 Calculo de las propiedades volumétricas de las briquetas
Para el calculo de las propiedades volumétricas haremos uso del peso y dimensiones de
las briquetas, ademas de las propiedades obtenidas de los materiales, para aplicar las ecuaciones
descritas en el literal 4.2, y asi determinar las propiedades finales de la mezcla, asi como su
porcentaje optimo de asfalto. Estos valores 6ptimos se obtendran a través de una serie de curvas

graficadas con dichas propiedades calculadas en relacion con su porcentaje de asfalto.

6,0 2,14 2,36 2,19 2,334 2,55 3,13 3,06 1,93 8,45 85,11 14,89
6,5 2,17 2,36 2,17 2,323 2,55 3,23 3,48 1,70 6,49 86,06 13,94
70 2,19 2,36 2,16 2,293 2,53 2,95 4,26 1,38 4,42 86,36 13,64
7,5 2,21 2,36 2,15 2,281 2,54 3,02 4,71 1,25 2,98 86,74 13,26
8,0 2,21 2,36 2,13 2,258 2,53 2,85 537 1,10 2,23 86,05 13,95

Tabla 4.10 Tabla resumen de propiedades volumétricas por cada porcentaje de asfalto

6,0 3286,00 12,03
6,5 3713,00 12,17
7,0 3754,50 14,67
7,5 3568,00 13,33
8,0 3279,00 14,50

Tabla 4.11 Tabla resumen de Estabilidad y Flujo para cada porcentaje de asfalto
4.5 Diseio de Mezclas asfalticas con un porcentaje de fibra de abaca
Partiendo del disefio de la mezcla convencional realizada y los calculos del mismo se
procedid a trabajar con el porcentaje 6ptimo de asfalto determinado en el literal 5.1 y la misma
dosificacion de agregados, para de esta manera obtener resultados y realizar una comparacion
efectiva de los mismos. Posteriormente para esta mezcla asfaltica incorporando fibra de abaca
fue necesario establecer el tamafo en el que seria afiadida la fibra, asi como el porcentaje a usar

en la realizacion de las misma.



En el trabajo de titulaciéon de Romero y Sanchez hace alusion a que debido a la naturaleza
de la fibra de abacé entre mayor sea su longitud mayor serd la dificultad para trabajar con la
misma, por lo que el largo que mayor beneficio presenta en la mezcla asfaltica es de 20 mm.
Ademas, gracias a investigaciones y resultados obtenidos indica la notable mejora en la
estabilidad y flujo utilizando porcentajes pequefios de fibra empezando desde el 0,5% a 1.5%.

(Romero & Sanchez, 2022)

I - .

1lustracion 4.20 Longitud de la fibra de Abaca

Teniendo en cuenta todos los criterios antes mencionados se procedi6 a experimentar
mezclando los baches con 1%, 0.50% y 0,25% de fibra teniendo como resultado en los 2
primeros porcentajes una mezcla poco homogénea a la vista en donde la fibra no se acopld por
completo con los agregados y asfalto, por lo que se decidi6 trabajar con el 0.25% que presenta

resultados mas homogéneos visibles en la mezcla.



llustracion 4.21 Mezcla asfaltica con 1%, 0,5%y 0,25% de fibra de Abaca

Finalmente se realizd la dosificacion de las 3 briquetas y 1 rais, siguiendo el

procedimiento anteriormente redactado en los literales 4.3 y 4.4.3, con el porcentaje 6ptimo de

asfalto determinado, y empleando 0,25% de fibra de abacé a una longitud de 2 cm.

4.5.1

abaca

Calculo de las propiedades volumétricas de las briquetas de fibra de

Para el célculo de propiedades volumétricas de un porcentaje de fibra de abaca seguimos

el mismo proceso y célculo de la mezcla tradicional usando las ecuaciones del literal 4.2 con la

diferencia de que al no realizar mas porcentajes con las que podamos graficar una curva

simplemente se compararan los valores calculados de este porcentaje de fibra con los 6ptimos

interpretados en los graficos de la mezcla tradicional.

7,2 2,17
7,2 2,18
7,2 2,18

2,36

2,15

2,286

2,53

2,93

4,48

1,37

4,92 85,47 14,53
4,46 85,88 14,12
4,74 85,62 14,38

Tabla 4.12 Tabla resumen de propiedades volumétricas de una mezcla con un porcentaje de fibra de Abaca



7,2 2743,50 15,00
7,2 3115,50 17,50
7,2 3255,00 17,00

Tabla 4.13 Tabla resumen de Estabilidad y Flujo para mezcla con un solo porcentaje de fibra de Abaca

CAPITULOS

5. Analisis de resultados

5.1 Determinacion del porcentaje optimo de asfalto

Al finalizar el ensayo Marshall el siguiente paso a tomar es la tabulacion de los resultados

obtenidos a través del mismo y sus graficas, empezando con la que no ayudaré a determinar el

porcentaje 6ptimo de asfalto y en consecuencia todas las demds propiedades que dependen de

dicho valor.

El porcentaje dptimo de asfalto se obtiene mediante la grafica que representa los datos de

los porcentajes de asfalto trabajados frente a el porcentaje de vacios con aire denominada (Vv).

Para interpretar el grafico y conocer el porcentaje dptimo de asfalto el Asphalt Institute nos

indica que debemos encontrar el valor correspondiente en la curva cuando en el eje de las

ordenadas tengamos 4% de porcentaje de vacios, que en el presente trabajo dio como resultado

7.2% de porcentaje Optimo de asfalto.

% Asfalto vs. Vv

12,0

11,0
10,0
9.0

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0 -

2,0 4

104

Hlustracion 5.22 Grafica de %Asfalto vs %Vacios Vv



5.2 Determinacion de las propiedades de la mezcla asfaltica con el porcentaje
optimo de asfalto
Al conocer el porcentaje 6ptimo de asfalto de nuestra mezcla asfaltica ya podemos
conocer sus demads propiedades al realizar graficas en donde tendremos el porcentaje de asfalto
frente a la densidad bulk, estabilidad, flujo, VAM y la relacion f/a. Y que a diferencia del
primero grafico trazaremos una linea partiendo del 7.2% de contenido 6ptimo de asfalto y

obtendremos el valor que intercepte este en la curva realizada.

% Asfalto vs. Densidad Bulk
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Llustracion 5.24 Grdfica de %Asfalto vs Estabilidad



% Asfalto vs. Flujo
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La tabla a continuacién indicara los resultados obtenidos a través de las graficas, y se los
verificara con las especificaciones planteadas en la MTOP-001F-2002 para el caso de trafico

muy pesado.

Especificacion
Propiedad Val MTOP-001F-2002 Verificacion
ropledades | ynidad alor Trafico Muy Pesado
MIN. MAX. Cumplimiento
Densidad Bulk | g/cm3 | 2.224 - - S|
Estabilidad Ib 3720 2200 - Sl
Flujo pulg/100| 13,8 8 14 Sl
VAM % 13,4 13 - Sl
Relacion f/a - 1,35 0.8 1.2 NO

Tabla 5.14 Tabla resumen de verificacién de datos para trdfico muy pesado
5.3 Determinacion de las propiedades de la mezcla asfaltica con el porcentaje
optimo de asfalto y un porcentaje de fibra de abaca
Para la determinacion de las propiedades en la mezcla asfaltica con 0,25% de fibra de
abaca se utilizo los valores antes calculados ya que la mezcla fue realizada inicialmente con el
porcentaje optimo de asfalto de 7,2%, y de la misma forma sera verificada por las

especificaciones de la MTOP-001F-2002.

Especificacion
. MTOP-001F-2002 Verificacion
Propiedades Unidad Valor Trafico Muy Pesado
MIN. MAX. Cumplimiento
Densidad Bulk | g/cm3 | 2,178 - - Sl
Estabilidad Ib 3038 2200 - SI
Flujo pulg/100| 17 8 14 NO
VAM % 14,34 13 - SI
Relacién f/a - 1,37 0.8 1.2 NO

Tabla 5.15 Tabla resumen de verificacion de datos para trafico muy pesado de mezcla asfaltica con un porcentaje de fibra



5.4 Analisis comparativo entre la mezcla asfaltica con y sin un porcentaje de fibra
de abaca
Para la comparacion de estos resultados es imperativo tener en consideracion que ambos
resultados fueron realizados con la misma dosificacion y con el 7.2% de porcentaje 6ptimo de
asfalto, con el propdsito de verificar el beneficio que brinda la fibra a la mezcla realizada en este

trabajo.

Densidad Bulk Estabilidad

Mezcla con 0,25% de fibra de Abaca Mezcla con 0,25% de fibra de Abaca

MEZCIa tradicional _ MeZC|a tradiCional

2,140 2,160 2,180 2,200 2,220 2,240 0 1000 2000 3000 4000

Flujo

Mezcla tradicional

Mezcla con 0,25% de fibra de Abaca —

Mezcla con 0,25% de fibra de Abacd

Mezcla tradicional

s
llg

125 13 135 14 145

o
(@]

10 15 20

Relacionf/a

Mezcla con 0,25% de fibra de Abaca _
Mezcla tradicional -

134 135 1,36 137

Hlustracion 5.28 Comparacion grdfica de las propiedades especificadas en la mezcla asfaltica tradicional con la mezcla de un
porcentaje de fibra



CAPITULO®6

6. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones
e Realizados los ensayos correspondientes a la caracterizacion de agregados y asfalto
podemos observar que estos materiales cumplen las especificaciones normadas por
MTOP-001F-2002 lo que es un indicador de calidad de los mismos y que por lo tanto es
pertinente decir que el material empleado por la planta asfaltadora de la EPMMOP es

apto para ser su uso en el disefio de mezclas asfalticas.

e Los porcentajes de agregados usados en el analisis granulométrico son aptos para el
disefio de mezclas asfilticas y se pudo evidenciar a través de los resultados obtenidos de

la mezcla tradicional ya que en su gran mayoria cumplen la normativa.

e Mediante los resultados calculados en el presente trabajo de integracion curricular
pudimos constatar que a pesar de que el porcentaje de asfalto tedrico es una medida
tentativa, esta no difiere demasiado del porcentaje optimo del asfalto, siendo en este
caso una diferencia de 0,2% lo que nos indica la veracidad de este andlisis con su

ecuacion.

e [gualmente, al determinar los valores de las propiedades 6ptimas de la mezcla asféltica y
hacer su respectiva comparacion con las normativas dadas por la MTOP para trafico
muy pesado, constatamos el cumplimiento de estas en cuanto a estabilidad, flujo y
vacios en el agregado mineral (VAM), siendo el unico factor que excede la normativa la

relacion filler/ betiin y que por lo mismo no la cumple.

e Por tanto, después del analisis impartido conjuntamente con los resultados obtenidos



podemos concluir que la mezcla asfaltica de este trabajo de integracion curricular con
porcentajes de 40% de agregado grueso, 25% de agregado intermedio,35% de agregado
fino y 7,2% asfalto 0ptimo no cumplen la normativa MTOP-001F-2002 y en

consecuencia el disefio del mismo no es apto.

En el caso de la mezcla con un porcentaje de fibra de abaca podemos observar su
efectividad en cuanto al flujo y VAM en comparacion con la mezcla tradicional como se

esperaba, pero también deficiencia en cuanto a la estabilidad y relacion filler/betin.

Asi mismo podemos verificar que, aunque la fibra de abacd mejora las propiedades del
flujo y aumenta el porcentaje de vacios de los agregados (VAM), esta diferencia no es
excesiva y tampoco lo suficientemente apta para cumplir las especificaciones dadas por
la MTOP-001F-2002, por lo que podemos afirmar que la mezcla asfaltica con el 0,25%

de fibra de abaca también es deficiente.

El que la fibra aumente el VAM o porcentaje de vacios de los agregados ayuda a la
mezcla a tener mas espacio disponible para el volumen de asfalto, pero para lograr un
espesor durable de mezcla asfaltica se debe tener valores minimos de VAM, es decir lo
mas cercano al valor de las especificaciones, por lo que podemos decir que el aumento
de porcentaje de vacios del agregado que presenta la fibra puede ser perjudicial para la

mezcla haciendo que la misma sea demasiado plastica.

Tras realizar la mezcla asfaltica con la fibra de abaca puedo concluir que es un material
complicado con el que trabajar debido a que este tiende a aglomerase y evita tener una
mezcla homogénea, por lo que para prevenirlo fue necesario ir disgregando la fibra y

agregandola de a poco en la mezcla.



6.2 Recomendaciones

En la mezcla asfaltica tradicional observamos la excedencia de la delimitacion de la
relacion filler/betun lo que nos indica el exceso del agregado fino en la mezcla y que
puede tener relacion también con el alto porcentaje de absorcion que presenta el
material, por lo que recomendaria modificar la dosificacion de los agregados de modo
que disminuya el porcentaje del agregado fino , utilizando por ejemplo una dosificacion
de 25% de agregado fino, 35% de agregado intermedio y 40% de agregado grueso para
de esta manera equiparar mejor este factor y a través de los ensayos pertinentes se

verifique nuevamente con las especificaciones dadas en la MTOP-001F-2002.

De la misma manera, debido a los distintos inconvenientes presenciados por la calidad
de los materiales al momento de pruebas con distintas variables de mezclas de agregado

recomendaria extremo cuidado y verificacion en la caracterizacion del material pétreo.

En cuanto a la mezcla asfaltica con el porcentaje de fibra podria decir que la falta de
efectividad en la misma puede deberse a la gran absorcion de asfalto que presenta
ademas de su naturaleza homogénea, por lo que recomiendo quitar una fraccion de
agregado que pueda ser reemplazado por la fibra y que de esta manera se pueda
aprovechar mas sus propiedades mecanicas, o a su vez trabajar la fibra antes de

introducirla en la mezcla a través de ensayos.

Como se pudo evidenciar en la comparacion de resultados la fibra muestra mejoria en la
propiedad de flujo y aumento en VAM, por lo que el uso de esta fibra seria mas efectivo
en mezclas asfalticas que carezcan, en cierta proporcion, de esas caracteristicas, y por lo

que también recomendaria realizar un disefio mas completo con distintos porcentajes de



fibra para corroborar su efectividad y el cumplimiento de las normativas MTOP-001F-

2002.
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ANEX0S

Anexo 1: Curva Granulométrica del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

Masa seca 9976,40

TAMIZ N° ABERTURA (mm) PESO RETENIDO PEAS(?UK;/IET' % RETENIDO % PASA
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 2.167,00 2.167,00 21,72 78,28
3/8" 9,50 2.681,00 4.848,00 48,59 51,41
4 4,75 3.895,00 8.743,00 87,64 12,36
8 2,36 740,00 9.483,00 95,05 4,95
16 1,18 114,80 9.597,80 96,21 3,79
30 0,600 55,20 9.653,00 96,76 3,24
50 0,300 54,60 9.707,60 97,31 2,69
100 0,150 52,50 9.760,10 97,83 2,17
200 0,075 68,50 9.828,60 98,52 1,48
PASAN° 200 147,80 9.976,40
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Anexo 2: Curva Granulométrica del agregado intermedio

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO INTERMEDIO

Masaseca 2998,70

ABERTURA PESO PESO RET.
= , ,
TAMIZN (mm) RETENIDO ACUM. % RETENIDO ¥ PASA
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37.5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00
34 19 0,00 0,00 0,00 100,00
12" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/e" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 2.035.20 2.035.20 67,87 3213
8 2,36 746,50 2.781,70 92,76 7.24
16 1,18 68,90 2.850,60 95,06 4,94
30 0.600 31.00 2.881,60 96,09 391
50 0,300 23,10 2.904,70 96,87 3.13
100 0,150 18,00 2.922,70 97,47 2,53
200 0.075 21,40 2.944,10 98,18 1,82
PASA N° 200 54,60 2.998,70
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Anexo 3: Curva Granulométrica del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

Masaseca 998,60

TAMARNO DE ABERTURA (mm)

ABERTURA PESO PESO RET. %
o 0,
TAMIZN (mm) RETENIDO ACUM. RETENIDO % PASA
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,0
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,0
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,0
3/4" 19 0,00 0,00 0,00 100,0
1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,0
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0
4 4,75 21,30 21,30 2,13 97,9
8 2,36 138,50 159,80 16,00 84,0
16 1,18 147,40 307,20 30,76 69,2
30 0,600 139,20 446,40 44,70 55,3
50 0,300 167,60 614,00 61,49 38,5
100 0,150 138,00 752,00 75,31 24,7
200 0,075 108,50 860,50 86,17 13,8
PASAN° 200 138,10 998,60
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Anexo 4: Dosificacion del material para elaboracion de baches

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LAS BRIQUETAS

Masaseca 1100,00
TAMIZN® | ABERTURA (mm) | PESO RETENIDO | PESO RET. ACUM. % RETENIDO % PASA
2" 50,00 0,0 0,00 0,00 100,0
11/2" 37,50 0,0 0,00 0,00 100,0
1" 25,00 0,0 0,00 0,00 100,0
3/4" 19,00 0,0 0,00 0,00 100,0
1/2" 12,50 95,6 95,6 8,7 91,3
3/8" 9,50 118,2 213,8 19,4 80,6
4 4,75 366,6 580,5 52,8 47,2
8 2,36 154,5 734,9 66,8 33,2
16 1,18 68,2 803,2 73,0 27,0
30 0,600 58,9 862,1 78,4 21,6
50 0,300 69,1 931,2 84,7 15,3
100 0,150 57,2 988,4 89,9 10,1
200 0,075 46,8 1.035,2 94,1 59
PASA N° 200 64,8 1.100,0
AGREGADO A| AGREGADO B AGREGADO C
Arena Intermedio Grueso
PORCENTAIJES DE MEZCLAS
35% 25% 40%
385 275 440
DISENO N° 2 0,00 0,00 0,00
TAMIZN® | ABERTURA (mm) | PESO RETENIDO | PESO RET. ACUM. | PESO RET. ACUM.
2" 50,00 0,0 0,0 0,0
11/2" 37,50 0,0 0,0 0,0
1" 25,00 0,0 0,0 0,0
3/4" 19,00 0,0 0,0 0,0
1/2" 12,50 0,0 0,0 95,6
3/8" 9,50 0,0 0,0 118,2
4 4,75 8,2 186,6 171,8
8 2,36 53,4 68,5 32,6
16 1,18 56,8 6,3 51
30 0,600 53,7 2,8 2,4
50 0,300 64,6 2,1 2,4
100 0,150 53,2 1,7 2,3
200 0,075 41,8 2,0 3,0
Pasa Tamiz N° 200 53,2 5,0 6,5




Anexo 5: Datos del ensayo de Gravedad especifica del agregado grueso, intermedio y fino

HOJAN® L

N° DE ORDEN 4132 P

AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO
CARACTERIZACION DE MATERIALES GRUESO Y FINO

GRAVEDAD ESPECIFA DEL AGREGADO GUESO

DESCRIPCION Pintag
MUESTRA N° i
MASA SECA (gr) J06X%
MASA SS5 (gr) 318 %
MASA APARENTE (gr) 1354
GRAVEDAD ESPECIFA DEL AGREGADO GRUESO I/\RI w\((‘i{‘@
DESCRIPCION Tkl mechio
MUESTRAN® i‘
MASA SECA (gr) 20236
MASA S5 (gr) 2.1%5)
MASA APARENTE (gr) 123

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO (Parte fina )

DESCRIPCION

MUESTRAN®

MASA DEL MATRAZ (gr)

MASA MATRAZ+AGUA+MUESTRA (gr)

MASA SSS (gr)
MASA SECA (gr)
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION E:n0 Eia0
MUESTRA N* 1 v’ 2
MASA DEL MATRAZ (gr) %32 .8 y38, - %
MASA MATRAZ+AGUA+MUESTRA (gr) 952, ) A u{f
MASA SS5 (gr) 509 00
MASA SECA (gr)

PESO UNITARIO DEL ARIDO GRUESO

MASA DEL MOLDE (gr)

VOLUMEN DEL MOLDE (cm?)

Mm+MASA SUELTA (gr)

Mm+M compacto

PESO UNITARIO DEL ARIDO FINO

MASA DEL MOLDE (gr)

VOLUMEN DEL MOLDE (cm?)

Mm+MASA SUELTA (gr)

Mm+M compacto

[ REALIZADO POR:

[ FECHA DE EJECUCION




Anexo 6: Datos del ensayo de Equivalente de arena

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador

SANTRRIALE
&

o

é— é Laboratorio de Materiales de Construccién g 2
J‘L LY &
pPuUce AREA DE HORMIGONES s
ENSAYOS AGREGADOS
ORDEN DE TRABA]JO No. 9 Z 3 ZP
CONTENIDO ORGANICO
Muestra No \ [ 1 |
Idantificacion [ ; ; |
Valor en la Escala | ‘l
EQUIVALENTE DE ARENA
Muestra No. ; ) 2 : '
T T

Identficacién Mrenads Bics | |
Lectura Inicial | g 5.9 3 LF | | [

| T—— < 100 T
Lectura Final ! :3 | 3 A_\ Lx ‘ |

bb.ot) 53 b2, /
i MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ No. 200

Muestra No. U(' : 8“ . ‘ |
Identificacién } |

Masa Inicial (gr)

Masa Final (gr)

PARTICULAS LIVIANAS (DELETEREOS)

wuestra No

|identificacion

Masa Muestra Seca (gr)

Masa Particulas Livianas (gr)

HUMEDAD

|Muestra No

Identificacién

;Masa Inicial (gr)

|Masa Final (gr)

ENSAYA.

‘}imfkf

Do&fyuz

INFORME:




Anexo 7: Datos del ensayo de Abrasion

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

'é Laboratorio de Materiales de Construccién :

e

puUCe AREA DE HORMIGONES Lanc
ENSAYOS AGREGADOS

ORDEN DE TRABAJO No. Lo O B % r’ .

ABRASION

Muestra No ) l

dentificacion ;Hll— -’;‘/.// ‘ |

Tipo de Gradacién | n | ‘

I T T

No. De Revoluciones <po | . | 1
T

Masa Inicial (gr) <.000 | I

M. retenida Tam. No.12 (gr) 38\3 -t 2’3 " Y | ‘

PESO UNITARIO

nuestra No |

Identficacion [ | |

Masa del Molde (gr

Volumen del Moide I

Molde + M. Suelte (gr

Moide + M. Compactado (gr

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

Muestra No

Identficacién

Masa Seca (gr

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

L == = N S S S e——— _» I ——
TERRONES DE ARCILLA

ssara denady MC\"UII INFORME




Anexo 8: Tabla de célculo de las propiedades volumétricas de las briquetas para cada porcentaje de asfalto

ENSAYO MARSHALL
Mezcla Asfalto Peso Gb Gsb Gmt Gmm Gse Pba Pbe
# % Seco Agua S.S.S. g/cm’® g/cm® g/cm’ g/cm® g/cm’
1 6,0 1155,94 620,92 1160,90 2,141
2 1156,79 617,18 1160,75 2,128
3 1158,92 627,98 1169,13 2,142
Promedio 2,137 2,36 2,19 2,334 2,55 3,13 3,06
4 6,5 1164,51 636,25 1167,26 2,193
5 1163,80 628,61 1166,22 2,165
6 1157,34 623,43 1159,50 2,159
Promedio 2,172 2,36 2,17 2,323 2,55 3,23 3,48
7 7,0 1172,04 620,92 1160,90 2,171
8 1168,04 636,75 1168,77 2,195
9 1167,31 639,12 1167,55 2,209
Promedio 2,192 2,36 2,16 2,293 2,53 2,95 4,26
10 7,5 1170,89 639,68 1170,96 2,204
11 1172,98 644,08 1173,07 2,217
12 1175,33 645,62 1175,53 2,218
Promedio 2,213 2,36 2,15 2,281 2,54 3,02 4,71
13 8,0 1176,70 643,33 1176,88 2,205
14 1179,14 645,77 1179,26 2,210
15 1182,71 647,04 1182,94 2,207
Promedio 2,208 2,36 2,13 2,258 2,53 2,85 5,37




f/a Volumen Vol. Factor Estabilidad (Ib) Flujo
Vv Vagr VAM Briqg. Correc. Medida Correg. 0.01"
8,28 85,26 14,74 540,0 0,93 3750 3487,50 12
8,82 84,76 15,24 543,6 0,93 3250 3022,50 13
8,24 85,30 14,70 541,2 0,93 3600 3348,00 12
1,93 8,45 85,11 14,89 3286,00 12
5,60 86,88 13,12 531,0 0,96 3950 3792,00 13
6,81 85,76 14,24 537,6 0,93 3800 3534,00 12
7,06 85,53 14,47 536,1 0,93 4100 3813,00 12
1,70 6,49 86,06 13,94 3713,00 12
5,34 85,53 14,47 540,0 0,93 3750 3487,50 14
4,25 86,51 13,49 532,0 0,96 4200 4032,00 15
3,66 87,05 12,95 528,4 0,96 3900 3744,00 15
1,38 4,42 86,36 13,64 3754,50 15
3,38 86,38 13,62 531,3 0,96 3650 3504,00 13
2,79 86,91 13,09 529,0 0,96 3950 3792,00 14
2,76 86,93 13,07 529,9 0,96 3550 3408,00 13
1,25 2,98 86,74 13,26 3568,00 13
2,33 85,97 14,03 533,6 0,96 3100 2976,00 14
2,12 86,16 13,84 533,5 0,96 3950 3792,00 15
2,26 86,03 13,97 535,9 0,93 3300 3069,00 14
1,10 2,23 86,05 13,95 3279,00 15




